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ABSTRACT 

Apoptosis is a programmed cell death and it’s associated with type 2 diabetes. 
The aim of present study was to investigate the effect of endurance training 
on caspase-3, Bcl-2 and Bax gene expression of cardiac tissue in type 2 
diabetic male wistar rats.In an experimental trial, 36 male wistar rats were 
randomly divided into three groups, Diabetic Endurance Training (n=12), 
Diabetic Control (n=12) and Healthy Control (n=12). Type 2 diabetes was 
induced by intraperitoneal injection of STZ. The endurance training included 
10 weeks, 5 sessions per week running at speed of 27 m/min for 20-30min in 
1st week and reached to 27 m/min for 60 min/day in 10th weeks. The animals 
were sacrificed 24 h after last training session and the samples were taken 
from cardiac tissue. The gene expression of caspase-3, Bcl-2 and Bax were 
examined by Real time-PCR. The one-way ANOVA was used to analysis the 
data. The significant level was set at p<0.05. The gene expression of caspase-
3and Bax of diabetic control group showed significant increase comparing with 
healthy control group (p =0.001) while gene expression of Bcl-2 significantly 
decreased (p =0.001). The endurance training induced significant reduction in 
the gene expression of caspase-3and Bax (p =0.001) and significant increase 
in the Bcl-2 compared to diabetic control group (p =0.001). It appears that 
gene expression of caspase-3, Bcl-2 and Bax of diabetic cardiac tissue are 
affected by positive effect of endurance training and the endurance training 
induces improvement in apoptosis of diabetic cardiac tissue. 
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 بافت قلب آپوپتوز،
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caspase-3 ،Bcl-2  وBax  در بافت قلب

م محمدعظی/ رت های نر ویستار دیابتی نوع دو

محمد رضا دهخدا، ندا ، پژمان معتمدی، نژاد

 .فناوری پژوهش در طب ورزشی و. خالدی

12 (23:)143-131 

 

 

 دهیچک
 قلب هبویژ مختلف بافتهای در دو نوع دیابت رسد می نظر به است سلول ی شده ریزی برنامه مرگ آپوپتوز، هدف: و زمینه

 بیان بر قامتیاست تمرین اثر بررسی حاضر، پژوهش از هدف آپوپوز، بر ورزشی فعالیت حفاظتی نقش به توجه با شود می فعال

 بی،تجر کارآزمایی یک در :شناسی روش بود. دو نوع دیابتی ویستار نر های رت قلب بافت در Bax و Bcl-2 ،3-کاسپاز ژن

 گروه و (n =12) دیابتی کنترل گروه ، (n =12) استقامتی تمرین با دیابتی گروه سه به تصادفی بطور ویستار نژاد نر رت سر 33

 گیری اندازه با و گرفت صورت STZ صفاقی درون تزریق طریق از 2 نوع دیابت القاء شدند. تقسیم (n =12) سالم کنترل

 متر 21 سرعت با و دقیقه 15 مدت  به هفته در جلسه 5 استقامتی، تمرین هفته 11 شامل تمرین پروتکل .شد تایید ناشتا گلوکز

 تمرین جلسه آخرین از پس ساعت 24 حیوانات رسید. نهم هفته در دقیقه 31 مدت به تدریج به که بود اول هفته در دقیقه رد

 بررسی PCR-time Real  روش با Bax و Bcl-2 ،3-کاسپاز ژن بیان شد. گرفته قلب بافت از ها نمونه و شدند قربانی

 شد. گرفته نظر در p<15/1 داری معنی سطح گردید. استفاده راهه یک یانسوار تحلیل از ها داده تحلیل و تجزیه جهت شدند.

 ندداد نشان را داری معنی افزایش سالم کنترل گروه با مقایسه در دیابتی کنترل گروه در Bax و 3-کاسپاز ژن بیان ها: یافته

(111/1=p) 2 ژن بیان درحالیکه-Bcl یافت داری معنی کاهش (111/1=p) آپوپتوز مسیر شدن فعال رنشانگ همگی که 

 با مقایسه در Bcl-2 دار معنی افزایش و Bax  (111/1=p) و 3-کاسپاز ژن بیان دار معنی کاهش موجب استقامتی .تمرینبود

 دیابتی قلب بافت Bax و Bcl-2 ،3-کاسپاز ژن بیان ژن بیان رسد می نظر به گیری: تیجهن(.p=111/1) شد دیابتی کنترل گروه

 گردد. می قلب بافت آپوپتوز تعدیل باعث استقامتی تمرین و گیرد می قرار استقامتی تمرین بتمث تاثیر تحت
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  مقدمه
ی از باشد. مرگ ناشدلیل اصلی مرگ و میر در افراد دیابتی می وباعث مشکلات قلبی و عروقی می شود  نوع دو دیابت

در بیماران مبتلا به دیابت نسبت به بیماران مشابه خود که مبتلا به دیابت نیستند دو تا چهار برابر  و عروقی بیماری قلبی

مطالعات مختلفی نشان داده اند هایپرگلیسمیا، عامل خطری است که بطور مستقیم باعث آسیب  هرچند .(1)باشد بیشتر می

 .(1)این آسیب ها ناشناخته باقی مانده است  دقیق مکانیسم اما (2)شود هایی مانند کاردیومیوپاتی قلبی میقلبی و بیماری

ر یشامل متابولیک غیرطبیعی، نقص ز ،های میوکارد به هایپرگلیسمیای سلولهای اولیهپاسخ رسد،به هرحال به نظر می

ریزی شده است آپوپتوز نوعی از مرگ سلولی برنامه .(3)اشد و متعاقب آن مرگ سلولی می ها طبیعی ژنولی، بیان غیرسل

که تحت شرایط فیزیولوژیکی و پاتولوژیکی به عنوان مکانیسم متداول جایگزینی سلول، تغییر شکل بافت و حذف سلول 

 های مختلفطبیعی قلب، عامل مهمی برای بیماریمرگ سلولی به عنوان یک پیامد غیر .(4)دهد ده رخ میهای آسیب دی

بی و فیبروز های قلتواند باعث کاهش بافت انقباضی، هایپرتروفی جبرانی سلولباشد. به ویژه مرگ سلولی میقلبی می

های اندوتلیالی در محیط آزمایشگاه های مختلف داخل بدن و سلول. مرگ سلولی ناشی از دیابت در ارگان(5)جبرانی شود 

ی خانواده  .(3-1)یابد اند که وقوع آپوپتوز در قلب بیماران دیابتی افزایش می. مطالعات اخیر نشان داده(3)دیده شده است 

باشد، به عنوان پیش آنزیم سنتز شده و در جاهای مختلف مانند های درگیر در این فرایند میترین آنزیمکاسپاز، بزرگ

یک کاسپاز اجرایی است که  3. کاسپاز (4)سیتوپلاسم، فضای درون غشایی میتوکندری یا ماتریکس هسته توزیع شده اند 

ی دهندهنشان 3-، فعالیت کاسپاز (11)کندکند و کاسپازهای دیگر را فعال میتی عمل میبه عنوان سیگنال مرگ پایین دس

افزایش مرگ سلولی در بیماران مبتلا به دیابت به دلیل استرس اکسیداتیو  .(11)آپوپتوز سلول غیر قابل برگشت است 

بالا باعث  باشد. به علاوه، گلوکزکاسپازهای افکتور میی خود مسئول فعال شدن باشد که به نوبهبیشتر در این شرایط می

   -2Bcl هایپروتئین یخانواده .(12)شود در بافت قلب می 3-شود که منجر به فعال شدن کاسپازاسترس اکسیداتیو می

های کلیدی مشهور به عنوان پروتئین Bcl-12هایو  Bax هایپروتئین های بالا دست آپوپتوز شاملکننده تنظیم به عنوان 

به عنوان یک  -Bcl . (14, 13) اندشناخته شده های آپوپتوز میتوکندریاییپیام تنظیم و های آپوپتوزی کانالگیری شکلدر 

( الیگومر با وزن مولکولی بالا در غشاء میتوکندری را Bax) 2xمرتبط با   Bcl-. (4)ضد آپوپتوز قوی شناخته شده است 

محرک آپوپتوز  Bax. در واقع (15)کند باشد که آپوپتوز را شروع میمی cدهد که قادر به رهایی سیتوکروم تشکیل می

میتوکندری نقش مهمی در آپوپتوز  .(13)باشد ی آپوپتوز می، مهار کنندهBaxبا سرکوب کردن  Bcl-2است و برعکس، 

)به عنوان محرک  ROS. همبستگی بین تولید (1)کند تحت شرایط پروآپوپتوتیکی مانند استرس اکسیداتیو بازی می

. (11) های مختلف دیابت وجود داردو آسیب ( 3-میتوکندریایی و فعالیت کاسپاز Cسیتوکروم آپوپتوز و باعث رهاسازی 

گیری از با بهره .(11)دهد پوپتوز نیز در بافت قلب رخ میآدهد، در میوکارد دیابتی رخ می ROSاز آنجایی که تجمع 

لا توان چنین تفسیر نمود که دیابت و بارا می آپوپتوز در بافت قلب دیابتی(، وقوع 2115ی گاش و همکاران )نتایج مطالعه

                                                           
1. B-cell leukemia/lymphoma-2 
2. Bcl-2 associated X 
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د میزان های قلبی و افزایش تولییا گلوتاتیون در میتوکندری سلول GSHرفتن قند خون باعث القاء کاهش میزان 

و در نهایت آپوپتوز  3و  3گیری کانال های غشایی در میتوکندری و فعال شدن کاسپازهای ، شکلهای آزاد اکسیژنرادیکال

توان نتیجه گیری نمود، هر عاملی که باعث افزایش دفاع آنتی اکسیدانی و کاهش . پس می(13) گرددسلول های قلبی می

ابت های قلبی را در بیماری دیهای حاصل از استرس اکسیداتیو را که سلولتواند از آسیبهای آزاد گردد، میتولید رادیکال

وصیه در بیماران دیابتی توارض ناشی از دیابت نوع دو برای کاهش عبه عنوان عاملی ورزشی فعالیت .کند، بکاهدتهدید می

یش وابسته به انسولین، افزابه تاخیر انداختن شروع دیابت غیر. فعالیت ورزشی منظم در پیشگیری و (21)شده است 

ورزشی با های پیشین نشان دادند که فعالیت پژوهش .(21)باشد حساسیت انسولینی و بهبود متابولیسم گلوکز موثر می

دارای اثرات مهمی در جلوگیری از عوارض آپوپتوز ناشی از استرس اکسیداتیو  افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی وکاهش

به داخل سیتوپلاسم را افزایش دهد  Cتواند بطور مستقیم رهایی سیتوکروم از آنجا که هایپرگلیسمیا می .(22)دیابت است 

کاهش  بال آنو آپوپتوز باشد، اجرای فعالیت ورزشی باعث کاهش هایپرگلیسمیا و به دن  3-ی فعالیت کاسپازو آغاز کننده

-Bclدهد که افزایش های دیابتی را افزایش میدر قلب موش Bcl-2. همچنین فعالیت ورزشی، بیان (23)شود آپوپتوز می

ها از موش تیک خود را در بافت قلب دیابتیهای پروآپوپتیک را تحت تاثیر قرار داده و نقش ضد آپوپ، فعالیت پروتئین2

 شودهای نر ویستار میهفته تمرین منظم شنا موجب مهار آپوپتوز در رت 11نشان داد، ای . مطالعه(24) دهدخود نشان می

دویدن روی تردمیل روی مسیر آپوپتوز بافت قلب هوازی ماه تمرین  3به بررسی اثر نیز ( 2113لی و همکاران ). (25)

و افزایش  Bax، کاهش Bcl-2افزایش ، 3-کاهش کاسپاز باعث تمرین هوازی های چاق پرداختند. نتایج نشان دادرت

در قلب  Baxو  Bcl-2های در مطالعه ای که به بررسی اثر تمرین هوازی بر بیان ژن .(23) شد  Baxبه  Bcl-2نسبت 

گروه تمرینی بطور معنی داری کمتر از گروه  Bcl-2به  Baxو نسبت  Baxنتایج نشان داد بیان ژن  ،رت ها پرداختند

. همچنین فعالیت ورزشی، سیگنالینگ (21) بین دو گروه وجود نداشت Bcl-2داری در بیان ژن کنترل بود اما تفاوت معنی

با توجه به نقش فعالیت ورزشی در بهبود  .(23, 21)دهدتیک را در شرایط غیر ایسکمی و کهنسالی کاهش میآپوپتو

کاهش هایپرگلیسمیا و ارتباط بین دیابت و آپوپتوز، در این مطالعه به بررسی اثر تمرین استقامتی بر حساسیت انسولینی و 

 های دیابتی نوع دو پرداخته شده است.در بافت قلب رت Baxو  Bcl-2، 3-بیان ژن کاسپاز

 مواد و روش ها
های در قفس هفته 1گرم و سن  251تا  211سر رت نر نژاد ویسـتار بالغ با میانگین وزن  33در یک کارآزمایی تجربی، 

 تاریکی و روشنایی چرخه تحت و درصد 55 رطوبت گراد،سانتی درجه 22±2( در دمای سموش در هر قف 5کربنات )پلی

نگهداری شدند. در مراحل مختلف تمرین، مسائل اخلاقی رفتار با حیوانات  غذا و آب در محدودیت بدون ساعت 12:12

 به تایید IR.ARAKMU.REC  1394.329 قخلاا کد با مطالعه ینجلوگیری از آزار و اذیت آنها رعایت شد )ا برای

پس از دو هفته آشنایی با محیط، جهت القای دیابت نوع دوم  ست(ا هسیداراک ر پزشکی معلو هنشگادا هشیوپژ نتومعا

تحت تزریق درون صفاقی محلـول نیکـوتین آمیـد )ساخت شرکت سیگما، رت ها ساعت ناشتایی،  12در رت ها، بعد از 
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)ساخت   (STZ)دقیقه استرپتوزوتوسـین 15میلی گرم/کیلوگرم و بعد از 121 آمریکا( محلول شده در نرمال سالین با دوز

فتند. یک هفته پس از گرم بر کیلوگرم قرار گرمیلی 35 مولار با دوز 1/1شرکت سیگما، آمریکا( محلول در بافر سیترات 

های دیابتی در نظر لیتر بود به عنوان رتدسیبر گرم میلی 251 هایی کـه میـزان قنـد خـون آنهـا بیشـتر از تزریق، رت

و گروه ( n= 12) گروه: گروه دیابتی تمرین استقامتی دو های دیابتی شده به طور تصادفی بهسپس رت .(31) شدندگرفته 

ها که قند خون طبیعی داشتند به عنوان گروه کنترل سالم تقسیم شدند و یک گـروه دیگر از رت (n= 12)کنترل دیابتی 

(12 =n) باشد به ه های دیابتی داشتدر نظر گرفته شد، همچنین گروه کنترل سالم نیز برای اینکه شرایط یکسانی با گروه

امل برنامه تمرین علاوه بر تمرین استقامتی ش سی نرمال سالین به صـورت تزریـق درون صفاقی دریافت نمود.سی 1مقدار 

متر در دقیقه با کاهش تدریجی شدت  13دقیقـه سرد کردن )شدت  5متر در دقیقه( و  13دقیقـه گـرم کردن )با شدت  5

تر )ساخت ایران( به دلیل کنترل آسان لکانا 5برنامه تمرین استقامتی روی تردمیل به کمترین مقدار( در هر جلسه بود. 

جلسه تمرین کردند. کل دوره  5هفته، هر هفته  11 ها در گروه تمرین به مدتسرعت و مدت زمان دویدن اجرا شد. رت

دقیقه 11-15ها هـر روز به مدت مرحلـه آشنایی، اضافه بار، حفظ و تثبیت تقسیم شد. در مرحله آشنایی رت 3تمرین به 

 21ها ابتدا به مدت متر بر دقیقه روی نوارگردان راه رفتند. در مرحلـه اضـافه بار )هفته دوم تا چهارم( رت 11با سرعت 

هفته، مدت فعالیت افزایش یافت  3دقیقه روی نوارگردان دویدند و به تدریج در طول مدت  برمتر  21دقیقه و با سرعت 

به  ،دقیقه رسید و در نهایت در مرحله حفظ و تثبیت شدت کار 31افزایش در هر جلسه( تا به میزان نهـایی،  دقیقه 2)

. دلیل انتخاب این پروتکل (31) (1دقیقه(  اجرا شد )جدول  برمتر  21دقیقه و با سرعت  31هفته تمرین استقامتی ) 3مدت 

 .اثر بخشی این برنامه بر بهبود شرایط دیابت در مطالعات مشابه بود برای تمرین،

 روي تريدميل هفته 11تمرين استقامتي طي  پروتکل . طرح1 جدول

 5-9هفته  4هفته 3هفته 2هفته 1هفته آشنايي های تمرينهفته

 31 51-31 41-51 31-41 21-31 11-15 مدت تمرين )دقیقه(

 21 21 21 21 21 11 سرعت )متر بر دقیقه(

 41 15 15 15 15 15 ( %max2Vo معادل شدت )
 

ساعت  12،ساخت کشور آلمان( در هر مرتبه بعد از  GL42ها توسط گلوکومتر )بیورر مـدل سطوح قند خون در رت

، با تزریق درون صفاقی کتامین و سر رت 33خرین جلسه تمرین، تمامی ساعت پس از آ 24گیری شد. ، اندازهییناشتا

 سرعت جدا شد و پس از بافت قلب به بطن چپزایلازین بیهوش شدند. پس از ایجاد شکاف در قسمت جلوی سینه، 

العمل شدند. سپس مراحل مختلف طبق دستورنگهداری  -C 11پاکسازی از بافت چربی و بافت همبند در فریزر با دمای 

استخراج شده با آنزیم  RNAخالص انجام شد. محلول  RNAی نهایی استخراج و تهیه تا مرحله RNAکیت استخراج 

DNasI  سیناژن( از هر گونه آلودگی به(DNA های تخریب کننده و آنزیمRNA  211پاکسازی شد. نسبت جذبی-

 RNAبود. سپس برای بررسی کیفیت  1/1-2های استخراج شده بین نانومتر به شیوه اسپکترومتری برای تمامی نمونه 231
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گرم از هر کدام از نمونه  میکرو cDNA ،5سنتز استفاده شد. جهت  % 1استخراج شده از روش الکتروفورز و ژل آگاروز 

برداری معکوس دستورالعمل کیت سنتز )شرکت پارس توس( و آنزیم نسخه Oligo-dT، پرایمرهای  mRNAهای 

cDNA  شرکت پارس توس( استفاده شد. طراحی پرایمر توسط نرم افزار(Primer 3 .سطح بیان نسبی ژن انجام گردید 

میکرولیتر از هر  1انجام شد. مخلوط واکنشی شامل  Real time PCRتوسط روش  BAX و Bcl-2، 3-کاسپازهای 

میکرولیتر آب مقطر فاقد نوکلئاز استفاده  3میکرولیتر معرف سایبر گرین و  cDNA ،12میکرولیتر  1کدام از پرایمرها، 

 آورده شده اند. 2پرایمرهای مورد استفاده در جدول  شد.

 پرايمرها. مشخصات 2جدول 

R. Primer F. primer Gene 

5′-GGCGCAAAGTGACTGGATGA-3′ 5′-GAG ACAGACAGTGGAACTGACGATG-3′ Caspase-3 
5′-CTGAGCAGCGTCTTCAGAGACA-3′ 5′-GACTGAGTACCTGAACCGGCATC-3′ Bcl-2 

5′-TTTC CCCGTTCCCCATTC-3′ 5′-AGTCCTCACTGCCTCACTCACC-3′ Bax 
5′- GCCACAGGATTCCATACC -3′ 5′-CGTGCGTGACATTAAAGAG -3′ Beta actin 

 

 ثانیه و   21مدت  به  OCسیکل 45دقیقه و سپس  5به مدت  OC 35شامل داناتوراسیون اولیه در دمای PCR شرایط  

OC 31 3-کاسپاز هایژن سطح بیان نسبیدقیقه بود.  1مدت  به ،Bcl-2  وBax های مورد مطالعه با بافت قلب گروه

افزار  ها توسط نرمکنترل داخلی محاسبه شد. تحلیل آماری دادهژن و با استفاده از بتا اکتین به عنوان  𝑇  2∁∆∆-روش 

Graph Pad Prism  .15/1سطح معنی داری در ها بررسی تفاوت میانگین گروه برایصورت گرفت>p  از آزمون تحلیل

 ها از آزمون تعقیبی توکی استفاده شد.تعیین محل تفاوت بین گروه برای( و one way ANOVA) طرفهواریانس یک 

 نتایج
انحراف  ±به صورت میانگین  3ها قبل و بعد از پایان تمرین هوازی در جدولزمون گلوکز ناشتایی و وزن رتآداده های 

های سه گروه در قبل و بعد از تمرینات های قبل و بعد نشان داد که وزن رتهای دادهآورده شده است. مقایسه استاندارد

(. اما گلوکز ناشتایی آنها در قبل و بعد از تمرینات در گروه تمرین p<15/1داری نداشته اند )تفاوت معنیاستقامتی 

  (.p <15/1دار و قابل توجهی داشته است )استقامتی نسبت به گروه کنترل دیابتی کاهش معنی
 .ستقامتياو وزن رت ها در قبل و بعد از تمرينات هوازي در گروه هاي کنترل سالم، کنترل ديابتي و ديابتي با تمرين . داده هاي گلوکز ناشتا 3جدول

 متغیر

 گروه

 (mg/dlگلوکز ناشتا ) وزن بدن )گرم(

 بعد قبل بعد قبل

 3±21/241 4±31/213 4±13/31 4±1/13 (HCکنترل سالم )

 *3±33/223 3±41/251 3±15/233* 3±115/311 (DCکنترل ديابتي )

 3±31/224 4±31/221 2±113/354* 1±113/151$ (DETديابتي با تمرين استقامتي )

 می باشد. ( P <50)نشانگر تفاوت معنی دار نسبت به گروه کنترل دیابتی $و ( P <50) سالم   *نشانگر تفاوت معنی دار نسبت به گروه کنترل
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 ,Bax (111/1( و بیان ژن P<5/553=21,2F ,111/1) 3-های بیان ژن کاسپازدادهنتایج تحلیل واریانس یک طرفه برای 

P<3/113=21,2F (. با مراجعه به 2و  1داری دارند )نمودار اختلاف معنی سه گروهبیان ژن هر دو متغیر در ( نشان داد

استقامتی و دیابتی نسبت به گروه دوگروه دیابتی تمرین  Baxو  3-آزمون تعقیبی توکی مشخص شد که بیان ژن کاسپاز

ی دار، همچنین گروه دیابتی تمرین مقاومتی و دیابتی کنترل اختلاف معنی(>111/1Pداری دارند )یاختلاف معن کنترل

 .(>111/1P)دارند 

 
دار گروه سالم کنترل و ديابتي تمرين استقامتي فاوت معني در سه گروه. * نشانگر ت 3-کاسپاز ژنبيان تغييرات  انحراف استاندار±. ميانگين1نمودار 

 (.p < 10/1مي باشد ) با ديابتي کنترل و سالم کنترل دار گروه ديابتي تمرين استقامتينشان دهنده تفاوت معني  $مي باشد. 

 
ي مکنترل و ديابتي تمرين استقامتي دار گروه سالم * نشانگر تفاوت معني در سه گروه.  Baxبيان تغييرات  انحراف استاندار±. ميانگين2نمودار 

 (.p < 10/1مي باشد ) با ديابتي کنترل و سالم کنترل دار گروه ديابتي تمرين استقامتينشان دهنده تفاوت معني  $باشد. 
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اختلاف ( نشان داد که سه گروه 111/1, P<3/11=21,2F) Bcl-2های بیان ژن نتایج تحلیل واریانس یک طرفه برای داده

دیابتی کنترل با گروه سالم  Bcl-2با مراجعه به آزمون تعقیبی توکی مشخص شد که بیان ژن (. 3دارند )نمودار  داریمعنی

اما گروه سالم کنترل و تمرین استقامتی اختلاف معناداری ، (>111/1Pداری دارد )یتمرین استقامتی اختلاف معن و کنترل

 (.=352/1Pنشان ندادند )

 
دار گروه ديابتي کنترل با سالم کنترل و ديابتي عني در سه گروه. * نشانگر تفاوت م Bcl-2 ژنبيان تغييرات  انحراف استاندار±. ميانگين3نمودار 

 تمرين استقامتي مي باشد. 

 بحث

 . نتایج بررسی شدهای دیابتی نوع دو در رت Baxو  Bcl-2، 3-در این مطالعه اثر تمرین استقامتی بر بیان ژن کاسپاز

Real time Pcrو  3-نشان داد بیان ژن کاسپازBax ترل سالم بطور معنی در گروه کنترل دیابتی در مقایسه با گروه کن

در مقایسه  Baxو  3-دار بیان ژن کاسپازیافته بود در صورتی که اجرای تمرین استقامتی باعث کاهش معنیداری افزایش 

نتایج نشان داد بیان ژن آن در گروه کنترل دیابتی در مقایسه با گروه کنترل  Bcl-2با گروه کنترل دیابتی شد. در رابطه با 

تی دار آن در مقایسه با گروه کنترل دیابداری کاهش یافته و اجرای تمرین استقامتی موجب افزایش معنیسالم بطور معنی

  شده است.

شدن ایجاد استرس اکسیداتیو موجب فعال دهد و بارا افزایش می ROSمقدار بالای گلوکز در دیابت نوع دو، تولید 

، اما شودی انتقال الکترون میتوکندری به عنوان یک محصول طبیعی تولید میدر زنجیره ROS. (32) گرددآپوپتوز می

سپازها نیز د. فعالیت کاتواند به مرگ سلول منجر شوشد میزمانی که سطوح آنها بیش از ظرفیت آنتی اکسیدانی سلول با

در  113/354دار قند خون گروه دیابتی بر اثرتمرین استقامتی از عدد کاهش معنی .(33) باشددر دیابت نوع دو موثر می

را در گروه  3نتایج افزایش بیان کاسپاز کند. تایید می دیل آپوپتوز رابعد از تمرین، تع 113/151قبل از تمرین به عدد 
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، به عنوان سیگنال (11)یکی از اثرگذارهای اصلی آپوپتوز است  3-دیابتی نسبت به گروه سالم نشان داده است. کاسپاز

نقطه تقارن مسیر سیگنالینگ آپوپتیک  3-. کاسپاز(11)کندکند و کاسپازهای دیگر را فعال میمرگ پایین دستی عمل می

. مطالعات پیشین نشان داده اند که آپوپتوز (34) گرددشود، مسیر آپوپتوز آغاز میفعال می 3-است. هنگامی که کاسپاز

مرگ سلولی آپوپتوزی . (11) دهدرخ می 3 -ناشی از دیابت نوع دو از طریق مسیرهای وابسته به کاسپاز مانند کاسپاز

های آزاد در مقابل، انسولین با کاهش سطح رادیکال .(35)شود آغاز می 3-ناشی از هایپرگلیسمیا توسط فعالیت کاسپاز 

OH  از آزاد سازی سیتوکرومc  وز . احتمالا مسیر آپوپت(33)شود می 3-به سیتوزول کاسته و موجب کاهش فعالیت کاسپاز

نافذ قابل یابد و موجب ایجاد یکسری مهای سیگنالینگ پیش آپوپتوز در نتیجه تمرین به میتوکندری انتقال میو مولکول

یند کاسپاز آبه عنوان بازیگر اصلی فعالیت فر cشود. این وضعیت، رهایی سیتوکروم نفوذ در غشاء خارجی میتوکندری می

از طریق کاهش هایپرگلیسمیا و با کاهش فعالیت کاسپاز استقامتی تمرین رسد، به نظر می .(31) کندرا مهار می 3و  3

شود  DNAتوانسته باشد از دو مسیر داخلی و خارجی مانع از آپوپتوز و قطعه قطعه شدن  3و کاسپاز اجرایی  3آغازگر 

دهی آپوپتیک در پاسخ دهی به اختلالات حاد میوکارد موثر سیگنال در کاهش آپوپتوز و ورزشی تمریناز آنجا که . (31)

 .ستابه عنوان محرکی آنتی اکسیدانی برای جلوگیری از آپوپتوز در میوکارد عمل کرده  این مطالعهدر  احتمالا (33)است 

گ ی مرهای اصلی در مسیرهای آپوپتوز، مهارکنندگی یا توسعهبه عنوان تنظیم کننده Bcl-2های خانواده عمل پروتئین

 کند و منجربه آپوپتوزوارد شدن به داخل سیتوپلاسم فعال می برایمولکول های کوچکی را Bax . (15) سلولی می باشد

را به عنوان پروتئین ضد آپوپتوز و افزایش بیان ژن  Bcl-2کاهش بیان ژن  ی حاضر نیزنتایج مطالعه. (41)شود سلولی می

BAX رتباط با ا ی ما گزارش پیشین دردر گروه دیابتی نشان داده است. از این رو، مطالعه را به عنوان پروتئین آپوپتوزی

، Baxیان ژن ب یکی از دلایل افزایش .کندها در قلب دیابتی نسبت به قلب سالم را تایید میدار بیان این ژنتغییر معنی

شود می Bax(، موجب بیان بالای پروتئین OHهایپرگلیسمی با افزایش رادیکال آزاد هیدروکسیل ) باشد.هایپرگلیسمی می

. (33)باشد و در نتیجه ادامه مسیر فرایند آپوپتوز می cدر میتوکندری منجربه آزاد شدن سیتوکروم  Baxو جایگیری 

و افزایش پروتئین  Baxتواند از طریق کاهش پروتئین پروآپوپتیک های پیشین نشان داده اند که فعالیت ورزشی میپژوهش

همسو با نتایج  .(41) شود 3و  3انع از فعال شدن کاسپاز م cو در نتیجه مهار آزاد سازی سیتوکروم  Bcl-2ضد آپوپتیک 

ها پرداختند. نتایج نشان داد در قلب رت Baxو  Bcl-2های ای که به بررسی اثر تمرین هوازی بر بیان ژنما، در مطالعه

 داری درتفاوت معنیداری کمتر از گروه کنترل بود اما گروه تمرینی بطور معنی Bcl-2به  Baxو نسبت  Baxبیان ژن 

تردمیل نشان داد بیان هوازی روی حاضر، تمرین  همسو با نتایج مطالعه .(21) بین دو گروه وجود نداشت Bcl-2بیان ژن 

دهد و اثرات ضد آپوپتوزی تمرین از طریق رتینای دیابتی را افزایش میدر  Bcl-2بیان ژن کند، را سرکوب می Baxژن 

اب نخاعی، تمرین دوچرخه های مبتلا به آسیب طن. در رت(42)بخوبی مستند شده است  Bcl-2و افزایش بیان  Baxمهار 

مطابق با  Bcl-2را در طناب نخاعی افزایش داد و سطوح بالای بیان ژن  Bcl-2داری بیان ژن ضد آپوپتوزی یبطور معن

همچنین نتایج مطالعه نشان داد  ی ما بود.که نتایج آن هم راستا با نتایج مطالعه (42)بود  3و  1کاهش بیان ژن کاسپاز 

شود. همان در بافت قلب دیابتی می Bcl-2و افزایش بیان ژن  Baxو  3-تمرین استقامتی منجربه کاهش بیان ژن کاسپاز
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ی آسیب قلبی و کاهش بروز عوارض های موثر برای کاهش توسعهطور که بیان شد، تمرین ورزشی یکی از استراتژی

بررسی اثر تمرین ( به 2111همسو با نتایج ما، پترسون و همکاران ) .(44, 43)مرگ و میر قلبی در طول دیابت است 

ئین های زوکر پرداختند. تمرین موجب کاهش سطوح پروتهوازی بر سیگنالینگ آپوپتیک میتوکندریایی در بافت قلب رت

Bax و تقسیم شدن  3و  3، فعالیت کاسپازDNA ( 2111همسو با نتایج ما، عبدالحمید تهرانی و همکاران ) .(21)شد

و هفته تمرین شنای استقامتی در بافت قلب قرار گرفته در معرض را پس از د Baxو کاهش بیان  Bcl-2افزایش بیان 

هفته تمرین استقامتی موجب کاهش بیان  14نشان داد ( 2111الویرا و همکاران ). همچنین، نتایج (45)اتانول را نشان دادند

بافت قلبی در   Bcl-2و همچنین افزایش بیان پروتئین  3و کاسپاز  3-، کاسپازBcl2به  BAX، نسبت Baxهای پروتئین

ان در مخالفت با نتایج ما، سیاجیان و همکار .(43)ه است شد ه اند،که در معرض طولانی مدت هایپرگلیسمیا بودرت هایی 

های بطن چپ در کاردیومیوسیت 3-تمرینی بر بیان کاسپازهفته بی 4هوازی و هفته تمرین بی 12( به بررسی اثرات 2115)

تمرینی نشان داد را بعد از بی 3-را بعد از تمرین هوازی و کاهش بیان کاسپاز 3-پرداختند. نتایج آنها، افزایش بیان کاسپاز

همسو با غیر در بطن چپ شده باشد. 3-هوازی موجب افزایش کاسپازرسد نوع و شدت بالای تمرین بی. به نظر می(41)

های آپوپتوزی و ضد آپوپتوزی در هفته تمرین هوازی بر شاخص 4به بررسی اثر ( 2111)و همکاران  رسازنتایج ما، تنو

 های دیابتی نوع دو بوددر رت Bcl-2های دیابتی نوع دو پرداخت. نتایج گویای عدم تاثیر تمرین هوازی بر سطوح رت

ورزشی از طریق کاهش استرس  . علت این ناهمسویی به شدت و مدت تمرین داده شده بستگی دارد. تمرین(41)

وارض نقش حفاظتی از قلب را در برابر ع ،قلبیهای اکسیداتیو، افزایش حساسیت به انسولین و کاهش آپوپتوز در سلول

از میتوکندری  cهای ضد آپوپتوتیک، آپوپتوز را با جلوگیری از رها سازی سیتوکروم نماید. در حالیکه پروتئیندیابت ایفا می

باعث جلوگیری از  Bcl-2. (43)شوند های پرو آپوپتوتیک موجب تسریع رهاسازی آن میپروتئینو  کنندتنظیم می

شود که از ی آپوپتوز شناخته میهای مهارکنندهترین پروتئینگردد و به عنوان یکی از معروفتخریب اکسیداتیو سلول می

های آنتی اکسیدانی و کاهش سطح کند. افزایش فعالیت آنزیماز میتوکندری جلوگیری می cآزادسازی سیتوکروم 

وز ناشی همی در جلوگیری از عوارض آپوپتآید، دارای تاثیر مپرواکسیداسیون لیپیدی که به دنبال فعالیت ورزشی پدید می

همچنین افزایش بیان و فعالیت پروتئین  .(44, 43)های بافتی ایجاد شده ناشی از استرس اکسیداتیو است از دیابت و آسیب

سازی پروتئین پیش فعالو غیر BCL-2های ضد آپوپتوز توسط تمرین ورزشی، از طریق فسفوریلاسیون پروتئین Bکیناز 

ان شود.  مطالعات نشو یا از طریق مهار مستقیم فعالیت کاسپازی باعث مسدود کرن مسیرهای آپوپتوز می Baxی برنده

. بطور کلی تمرین استقامتی احتمالا از طریق (51)یابد ی همراه با تمرین ورزشی کاهش میدر بیماران دیابت Baxداده بیان 

بهبود حساسیت انسولینی، کاهش هایپرگلیسمیا و به دنبال آن کاهش استرس اکسیداتیو و همچنین، افزایش بیان پروتئین 

تنظیم همی در رسد، میتوکندری نقش متوانسته اثر مثبتی بر آپوپتوز بافت قلب دیابتی داشته باشد. به نظر می Bکیناز 

وکندری آپوپتیک بسوی غشاء میتهای پروی قلب بازی کند. این نقش شامل حرکت پروتئینهای عضلهآپوپتوز در سلول

. از سویی دیگر، (51)باشد سیتوزولی به سیتوزول و شروع سیگنالینگ پایین دستی آپوپتوز می cکه باعث رهایی سیتوکروم 

 . (51) شوندمی Baxتمرینات استقامتی با افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی و تعدیل استرس اکسایشی باعث کاهش بیان ژن 
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 نتیجه گیری
در بافت قلب دیابتی شد که نشان  Bcl-2و افزایش بیان ژن  Baxو  3-تمرین استقامتی باعث کاهش بیان ژن کاسپاز

 .اشدبی موثر بودن تمرین استقامتی نسبت به بی تحرکی در بهبود آپوپتوز در افراد دیابتی نوع دو میدهنده

 تشکر و قدردانی

د از زحمات اساتیبدین وسیله باشد و رساله دکتری با گرایش فیزیولوژی ورزشی میاز  بخشیاز  برگرفته حاضر هشوپژ

 بزرگوار و دوستان عزیزی که در اجرای پژوهش همکاری داشتند، تشکر و قدردانی می گردد.

 منابع

1. Cai L, Li W, Wang G, Guo L, Jiang Y, Kang YJ. Hyperglycemia-induced apoptosis in mouse myocardium: 
mitochondrial cytochrome C–mediated caspase-3 activation pathway. Diabetes. 2002;51(6):1938-48. 

2. Singh JP, Larson MG, O’Donnell CJ, Wilson PF, Tsuji H, Lloyd-Jones DM, et al. Association of 
hyperglycemia with reduced heart rate variability (The Framingham Heart Study). The American journal 
of cardiology. 2000;86(3):309-12. 

3. Cai L, Kang YJ. Oxidative stress and diabetic cardiomyopathy. Cardiovascular toxicology. 2001;1(3):181-
93. 

4. Tinahones FJ, Aragüez LC, Murri M, Olivera WO, Torres MDM, Barbarroja N, et al. Caspase induction 
and BCL2 inhibition in human adipose tissue: a potential relationship with insulin signaling alteration. 
Diabetes care. 2012:DC_120194 

5. Swynghedauw B. Molecular mechanisms of myocardial remodeling. Physiological reviews. 
1999;79(1):215-62. 

6. Baumgartner-Parzer SM, Wagner L, Pettermann M, Grillari J, Gessl A, Waldhäusl W. High-glucose–
triggered apoptosis in cultured endothelial cells. Diabetes. 1995;44(11):1323-7 

7. Frustaci A, Kajstura J, Chimenti C, Jakoniuk I, Leri A, Maseri A, et al. Myocardial cell death in human 
diabetes. Circulation research. 2000;87(12):1123-32. 

8. Shen E, Li Y, Li Y, Shan L, Zhu H, Feng Q, et al. Rac1 is required for cardiomyocyte apoptosis during 
hyperglycemia. diabetes. 2009;58(10):2386-95. 

9.    Guleria RS, Choudhary R, Tanaka T, Baker KM, Pan J. Retinoic acid receptor‐mediated signaling protects 
cardiomyocytes from hyperglycemia induced apoptosis: Role of the renin‐angiotensin system. Journal 
of cellular physiology. 2011;226(5):1292-307. 

10. Gao X-Y, Kuang H-Y, Zou W, Liu X-M, Lin H-B, Yang Y. The timing of re-institution of good blood glucose 
control affects apoptosis and expression of Bax and Bcl-2 in the retina of diabetic rats. Molecular 
biology reports. 2009;36(7):1977-82. 

11. He X, Sun J, Huang X. Expression of caspase-3, Bax and Bcl-2 in hippocampus of rats with diabetes and 
subarachnoid hemorrhage. Experimental and therapeutic medicine. 20 81;81(8:)178-7.  

12. Chowdhry MF, Vohra HA, Galiñanes M. Diabetes increases apoptosis and necrosis in both ischemic and 
nonischemic human myocardium: Role of caspases and poly–adenosine diphosphate–ribose 
polymerase. The Journal of thoracic and cardiovascular surgery. 2007;134(1):124-31. e3. 

13. Kalyani RR, Corriere M, Ferrucci L. Age-related and disease-related muscle loss: the effect of diabetes, 
obesity, and other diseases. The lancet Diabetes & endocrinology. 2014;2(10):819-29. 

14. Koçtürk S, Kayatekin B, Resmi H, Açıkgöz O, Kaynak C, Özer E. The apoptotic response to strenuous 
exercise of the gastrocnemius and solues muscle fibers in rats. European journal of applied physiology. 
2008;102(5):515-24. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
JR

SM
.1

2.
1.

13
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

20
70

8.
13

98
.0

.0
.5

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
26

 ]
 

                            11 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/JRSM.12.1.137
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520708.1398.0.0.5.0
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsmt/article-1-292-fa.html


 

https://jsmt.khu.ac.ir/ 
148 

 

1141،،3شماره  ،دوازدهمدوره  ،یو فناور یپژوهش در طب ورزش  

15. Antonsson B, Montessuit S, Sanchez B, Martinou J-C. Bax is present as a high molecular weight 
oligomer/complex in the mitochondrial membrane of apoptotic cells. Journal of Biological Chemistry. 
2001. 

16. Mikhailov V, Mikhailova M, Pulkrabek DJ, Dong Z, Venkatachalam MA, Saikumar P. Bcl-2 prevents Bax 
oligomerization in the mitochondrial outer membrane. Journal of Biological Chemistry. 
2001;276(21):18361-74. 

17. Baynes JW, Thorpe SR. Role of oxidative stress in diabetic complications: a new perspective on an old 
paradigm. Diabetes. 1999;48(1):1-9. 

18. Du X, Sui G, Stockklauser-Färber K, Weiss J, Zink S, Schwippert B, et al. Induction of apoptosis by high 
proinsulin and glucose in cultured human umbilical vein endothelial cells is mediated by reactive 
oxygen species. Diabetologia. 1998;41(3):249-56. 

19. Ghosh S, Pulinilkunnil T, Yuen G, Kewalramani G, An D, Qi D, et al. Cardiomyocyte apoptosis induced by 
short-term diabetes requires mitochondrial GSH depletion. American Journal of Physiology-Heart and 
Circulatory Physiology. 2005;289(2):H768-H76. 

20. Åsa C, Maria S, Katharina SS, Bert A. Aquatic exercise is effective in improving exercise performance in 
patients with heart failure and type 2 diabetes mellitus. Evidence-based complementary and 
alternative medicine. 2012;2012. 

21. Derouich M, Boutayeb A. The effect of physical exercise on the dynamics of glucose and insulin. Journal 
of Biomechanics. 2002;35(7):911-7. 

22. MOHAMMADI M, SALEHI I, Farajnia S. Effect of swimming exercise on oxidative stress in hippocampus 
of diabetic male rats. 2008. 

23. Veeranki S, Givvimani S, Kundu S, Metreveli N, Pushpakumar S, Tyagi SC. Moderate intensity exercise 
prevents diabetic cardiomyopathy associated contractile dysfunction through restoration of 
mitochondrial function and connexin 43 levels in db/db mice. Journal of molecular and cellular 
cardiology. 2016;92:163-73. 

24. Zheng J, Cheng J, Zheng S, Zhang L, Guo X, Zhang J. Physical Exercise and Its Protective Effects on 
Diabetic Cardiomyopathy: What Is the Evidence? Frontiers in endocrinology. 2018;9:729. 

25. Fernandes T, Magalhães FdC, Carmo ECd, Oliveira EMd. Aerobic exercise training inhibits skeletal 
muscular apoptotic signaling mediated by VEGF-VEGR2 in spontaneously hypertesive rats. Revista 
Brasileira de Medicina do Esporte. 2012;18(6):412-8. 

26. Lee S-D, Shyu W-C, Cheng I-S, Kuo C-H, Chan Y-S, Lin Y-M, et al. Effects of exercise training on cardiac 
apoptosis in obese rats. Nutrition, Metabolism and Cardiovascular Diseases. 2013;23(6):566-73. 

27. Jafari A, Pourrazi H, Nikookheslat S, Baradaran B. Effect of exercise training on Bcl-2 and bax gene 
expression in the rat heart. Gene, Cell and Tissue. 2015;2(4). 

28. Peterson JM, Bryner RW, Sindler A, Frisbee JC, Alway SE. Mitochondrial apoptotic signaling is elevated 
in cardiac but not skeletal muscle in the obese Zucker rat and is reduced with aerobic exercise. Journal 
of applied physiology. 2008;105(6):1934-43. 

29. Huang C-C, Lin T-J, Chen C-C, Lin W-T. Endurance training accelerates exhaustive exercise-induced 
mitochondrial DNA deletion and apoptosis of left ventricle myocardium in rats. European journal of 
applied physiology. 2009;107(6):697-706. 

30. Shahabinejad M, Rahmany M. The Effect Of Licorice Root Extract On Blood Sugar Level In Streptozotocin 
Induced Diabetic In Rats. Journal Of Diabetes. 2009;1:A249-A50. 

31. Afzalpour ME, Chadorneshin HT, Foadoddini M, Eivari HA. Comparing interval and continuous exercise 
training regimens on neurotrophic factors in rat brain. Physiology & behavior. 2015;147:78-83. 

32. Volpe CMO, Villar-Delfino PH, Anjos PMF, Nogueira-Machado JA. Cellular death, reactive oxygen 
species (ROS) and diabetic complications. Cell death & disease. 2018;9(2):119. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
JR

SM
.1

2.
1.

13
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

20
70

8.
13

98
.0

.0
.5

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
26

 ]
 

                            12 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/JRSM.12.1.137
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520708.1398.0.0.5.0
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsmt/article-1-292-fa.html


 

https://jsmt.khu.ac.ir/ 
149 

 

1141،،3شماره  ،دوازدهمدوره  ،یو فناور یپژوهش در طب ورزش  

33. McIlwain DR, Berger T, Mak TW. Caspase functions in cell death and disease. Cold Spring Harbor 
perspectives in biology. 2015;7(4). 

34. Chen J, Qian C, Duan H, Cao S, Yu X, Li J, et al. Melatonin attenuates neurogenic pulmonary edema via 
the regulation of inflammation and apoptosis after subarachnoid hemorrhage in rats. Journal of pineal 
research. 2015;59(4):469-77. 

35. Kim DY, Jung SY, Kim CJ, Sung YH, Kim JD. Treadmill exercise ameliorates apoptotic cell death in the 
retinas of diabetic rats. Molecular medicine reports. 2013;7(6):1745-50. 

36. Reed JC. Bcl-2 and the regulation of programmed cell death. The Journal of cell biology. 8991;821(8-

2:)8-6.  
37. Gahramani M, Azarbayjani MA, Peeri M, Raoufi A. Interval Training Intensity and the Expression of 

Caspase-9 in Obese Rats with Myocardial Infarction. Iranian Journal of Diabetes & Obesity (IJDO). 
2016;8(3). 

38. Kwak H-B, Song W, Lawler JM. Exercise training attenuates age-induced elevation in Bax/Bcl-2 ratio, 
apoptosis, and remodeling in the rat heart. The FASEB Journal. 2006;20(6):791-3. 

39. Kavazis AN, McClung JM, Hood DA, Powers SK. Exercise induces a cardiac mitochondrial phenotype that 
resists apoptotic stimuli. American Journal of Physiology-Heart and Circulatory Physiology. 
2008;294(2):H928-H35. 

40. Fujii M, Sherchan P, Soejima Y, Doycheva D, Zhang JH. Subarachnoid hemorrhage-triggered acute 
hypotension is associated with left ventricular cardiomyocyte apoptosis in a rat model.  Brain Edema 
XVI: Springer; 2016. p. 145-50. 

41. Chen K-C, Peng C-C, Hsieh C-L, Peng RY. Exercise ameliorates renal cell apoptosis in chronic kidney 
disease by intervening in the intrinsic and the extrinsic apoptotic pathways in a rat model. Evidence-
based Complementary and Alternative Medicine. 2013;2013. 

42. Liu G, Keeler BE, Zhukareva V, Houlé JD. Cycling exercise affects the expression of apoptosis-associated 
microRNAs after spinal cord injury in rats. Experimental neurology. 2010;226(1):200-6. 

43. Riddell M, Iscoe K. Physical activity, sport, and pediatric diabetes. Pediatric diabetes. 2006;7(1):60-70. 
44. Powers SK, Lennon SL, Quindry J, Mehta JL. Exercise and cardioprotection. Current opinion in 

cardiology. 2002;17(5):495-502. 
45. Abdolhamid Tehrani Mona,  Azarbayjani Mohammad Ali, Kaka Gholamreza. The Interactive Effect of 

Swimming Training and Curcumin on Bcl- 2 and Bax Gene Expression in the Rat Cardiac Tissue during 
the Withdrawal Period of Excessive Ethanol Consumption. Report of Health Care. 2017;3(2):17-26. 

46. Lumini-Oliveira J, Magalhães J, Pereira CV, Moreira AC, Oliveira PJ, Ascensão A. Endurance training 
reverts heart mitochondrial dysfunction, permeability transition and apoptotic signaling in long-term 
severe hyperglycemia. Mitochondrion. 2011;11(1):54-63. 

47. Siagian M, Lousiana M, Santoso DI, Endardjo S. Effects of anaerobic exercise and detraining on the 
caspase-3 expression of rat ventricular cardiomyocyte. Medical Journal of Indonesia. 2015;24(2):84-
90. 

48. Tanoorsaz Saeid, Behpoor Naser, Tadibi Vahid. Changes in Cardiac Levels of Caspase-8, Bcl-2 and NT-
proBNP Following 4 Weeks of Aerobic Exercise in Diabetic Rats. Int J Basic Sci Med. 2017;2(4):172-7. 

49. Marzetti E, Privitera G, Simili V, Wohlgemuth SE, Aulisa L, Pahor M, et al. Multiple pathways to the same 
end: mechanisms of myonuclear apoptosis in sarcopenia of aging. The Scientific World Journal. 
2010;10:340-9. 

50. Chae C-H, Jung S-L, An S-H, Jung C-K, Nam S-N, Kim H-T. Treadmill exercise suppresses muscle cell 
apoptosis by increasing nerve growth factor levels and stimulating p-phosphatidylinositol 3-kinase 
activation in the soleus of diabetic rats. Journal of physiology and biochemistry. 2011;67(2):235-41. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
JR

SM
.1

2.
1.

13
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

20
70

8.
13

98
.0

.0
.5

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
26

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/JRSM.12.1.137
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22520708.1398.0.0.5.0
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsmt/article-1-292-fa.html
http://www.tcpdf.org

