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Introduction:  Aerobic training, recognized as a non-pharmacological therapy, can have 
beneficial effects on improving metabolic conditions and reducing inflammation in patients 
with type 2 diabetes. This study aimed to investigate the effects of aerobic training on the 

expression of genes related to sarcopenia signaling pathways, autophagy, and inflammatory 
markers in a type 2 diabetic rat model. 

Materials & Methods: In this experimental study, 30 male Wistar rats aged 12 months, with 
an average weight of 390 grams (ranging between 380 and 400 grams, ±5 grams SD), were 
randomly divided into three groups of 10: healthy control, diabetic control (diabetic), and 
diabetic with exercise. Diabetes was induced using streptozotocin at a dose of 50 mg/kg body 
weight. The exercise group underwent a moderate-intensity treadmill running program for 
eight weeks, five sessions per week. Gene expression levels of AKT, FOXO3, Beclin-1, LC3, 
TNF-α, and IL-1β in the soleus muscle tissue were measured using quantitative real-time PCR. 
Data analyzed by SPSS V.18 at significance less than 0.05. 

Results: Significant differences in the expression levels of AKT, FOXO3, Beclin-1, LC3, 
TNF-α, and IL-1β among the groups (P=0.000). Gene expression levels were significantly 
elevated in the diabetic group compared to the healthy group (P=0.000). FOXO3 expression 
significantly increased in the diabetic group compared to the healthy group and significantly 

decreased in the exercise group compared to the diabetic group (P=0.000). 

Conclusion: Aerobic training can improve muscle function and reduce cell atrophy in type 2 
diabetes patients by affecting inflammatory and autophagy pathways, thus serving as an 
effective strategy for improving metabolic status and preventing cellular damage. 
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Introduction 
The advancement of technology and 

mechanization of daily activities has led to a 

sedentary lifestyle, which can result in weight 
gain, increased adipocyte size, and a gradual 

decline in muscle and bone mass (1). These 

physiological and metabolic changes can 
contribute to the development of metabolic 

disorders such as type 2 diabetes, metabolic 

syndrome, and cardiovascular diseases (1). In 

individuals with type 2 diabetes and insulin 

resistance, the expression of glucose 
transporters remains at a normal level, but the 

translocation of these proteins to the cell 

membrane is impaired (2). Aging is associated 

with a decline in autophagic capacity, leading to 
the accumulation of damaged cellular 

components and an increased risk of type 2 

diabetes-related complications (2). Aerobic 
exercise, as a stimulator of autophagy, may 

reverse this decline and exert beneficial effects 
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on energy regulation and inflammation (3). In 
both type 2 diabetic and aging conditions, 

impaired autophagy pathways can lead to 

increased accumulation of damaged materials, 

oxidative stress, and inflammation (3). TNF-α, 
a major pro-inflammatory cytokine secreted by 

immune cells, plays a key role in this process 

(4). Aerobic exercise has been proposed as a 
potential intervention to modulate these 

pathways and reduce diabetes-related 

complications (4). Resistance training activates 
anabolic signaling pathways, including 

PI3K/AKT/mTOR, mTOR/UNC-51-like 

kinase 1, and AKT/forkhead box O3 (5). 

Activation of AKT signaling by insulin or 
insulin-like growth factor-1 leads to suppression 

of FOXO-dependent transcription, which plays 

a key role in catabolic processes (5). Autophagy 
acts as a protective mechanism by reducing 

inflammation and oxidative stress in patients 

with metabolic disorders, including type 2 
diabetes (5). This research focuses on 

evaluating the expression of the AKT gene in 

the sarcopenia-related signaling pathway, the 

FOXO gene in the osteoporosis pathway, the 
autophagy markers Beclin-1 and LC3, and 

inflammatory cytokines such as TNF-α and IL-

1β in aged rats with type 2 diabetes. 

Methods 
T This study is applied in nature and was 

conducted as experimental research with a 

control-test group design in a laboratory setting. 

A total of 30 twelve-month-old male Wistar 
rats, with an average weight of 390 g (weight 

range: 380–400 g, ±5 g standard deviation), 

were obtained from the Laboratory Animal 

Breeding and Maintenance Center at Islamic 
Azad University, Sari Branch. The rats were 

randomly assigned into three groups (n=10 per 

group): healthy control, diabetic control, and 
diabetic + exercise. After being transferred to 

the laboratory, the animals were housed in 

polycarbonate cages under controlled 
environmental conditions: a temperature of 22 ± 

2°C, relative humidity of 55 ± 5%, and a 12:12 

hour light-dark cycle with adequate ventilation. 

The diabetic control and diabetic + exercise 
groups were fed a high-fat diet for 6 weeks 

based on the protocol by Zou et al. (12). This 

diet included a fat emulsion administered daily 
by oral gavage at a dosage of 10 mL/kg of body 

weight. To induce type 2 diabetes, 

streptozotocin (STZ) was administered 
intraperitoneally at a dose of 50 mg/kg body 

weight following the diet intervention. Prior to 
initiating the main exercise protocol, the rats in 

the exercise group underwent a one-week 

familiarization phase, during which they ran on 

a treadmill for five minutes per day at a speed of 
8–10 m/min, five sessions per week, with a 0° 

incline. The aerobic exercise program began in 

the first week with 5 minutes of treadmill 
running at a speed of 15 m/min. Each 

subsequent week, the speed was increased by 1–

2 m/min, and the running duration was 
gradually extended by 1–2 minutes per session. 

The study used SPSS V.18 software for 

statistical analysis, with descriptive statistics 

and one-way analysis of variance to determine 
differences between variables and their 

interactions. If significant (p < 0.05), Tukey's 

post hoc test was used to determine the 
difference between groups, with a significance 

level of 0.05. 

Results 
The findings revealed statistically 

significant differences among the study groups 
in the expression levels of AKT, FOXO, Beclin-

1, LC3, TNF-α, and IL-1β genes in the soleus 

muscle tissue (p = 0.000). Gene expression 
levels were significantly elevated in the diabetic 

group compared to the healthy control group (p 

= 0.000). Specifically, the expression level of 

FOXO3 was significantly higher in the diabetic 
group than in the healthy controls (p = 0.000), 

while it showed a significant reduction in the 

exercise group compared to the diabetic group 
(p = 0.000). 

Conclusion 
The results of this study demonstrated that 

regular aerobic exercise can modulate 

inflammatory and autophagy-related signaling 
pathways. These effects, mediated through the 

upregulation and downregulation of specific 

biological signals, contribute to the reduction of 
cellular atrophy and enhance both muscular and 

metabolic function. These findings are 

particularly significant for individuals with type 

2 diabetes, as they commonly experience 
chronic inflammation and impaired autophagy. 

Therefore, aerobic exercise may serve as an 

effective intervention for improving metabolic 
status and preventing cellular damage in this 

patient population. Although the present study 

focused on type 2 diabetes, similar benefits of 

aerobic training may also extend to other 
conditions characterized by chronic 
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inflammation and metabolic dysfunction. 
However, further research is needed to 

generalize these findings to broader clinical 

populations and disease states. 
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  نگ ی گنال ی س   ر ی در مس    FOXOو    AKTی ها ژن   ان ی بر ب   ی هواز   ن ی اثر تمر   ی بررس 

  TNF-αی التهاب   ی ها و شاخص   ی اتوفاژ   ر ی در مس    LC3و    Beclin-1ی ها ژن   ، ی سارکوپن 

 2نوع    ابت ی د   ی دارا   ی ها رت   ی نعل   ی در بافت عضلان    IL-1βو 

 1ی جان ی آذربا ی محمد عل، * 2ی فرزانگ  نیپرو، 1ی ربان نی محمدحس
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و کاهش   یکی متابول طیبر بهبود شرا ید یآثار مف تواند یشده مشناخته  ییدارو ریدرمان غ  کیعنوان به  یهواز نیتمر مقدمه:

مرتبط با    یهاژن   انیب  راتییبر تغ  یهواز  نی تمر ریتأث  یبا هدف بررس  قی تحق  نیداشته باشد. ا  2نوع  ابتید  مارانی التهاب در ب

 .شده استانجام 2نوع  ابتید یدارا یهادر رت  یالتهاب یهاخص و شا یاتوفاژ ،ی سارکوپن نگیگنالیس ری مس

گرم  390وزن  نی انگیماه و م 12با سن  ستاری نر نژاد و ییسر موش صحرا 30تعداد  ،یتجرب ۀمطالع نیدر ا :هامواد و روش

و    یابتیکنترل سالم، کنترل د  یی تا10گروه    3( انتخاب شدند و در ارمعی انحراف  گرم  ±5گرم و    400تا    380 یوزن ۀ)با دامن

  لوگرم یهر ک  یبه ازا  گرمیلیم    50با دوز   نیاسترپتوزوتوس   داروی  از  ها¬کردن رت یابتید  یقرار گرفتند. برا  نی +تمریابتید

 دنیجلسه دو  5  یاو هفته  هفته   8با شدت متوسط، به مدت    ینی تمر  ۀبرنام   کیتحت    نی. گروه تمرد یوزن بدن استفاده گرد

به  ینعل ۀدر بافت عضل  IL-1βو  AKT ،FOXO ،Beclin-1 ،LC3 ،TNF-α یهاژن  انیقرار گرفتند. سطح ب لیتردم  یرو

 انسیوار  زیو آزمون آنال   SPSS vol.18افزار   با استفاده از نرم   یآمار  لیوتحله یشدند. تجز  یریگاندازه   یکم  PCRروش  

 . د یانجام گرد 05/0 یداری در سطح معن یتوک یبیو آزمون تعق طرفهکی

-AKT ،FOXO ،Beclin یها ژن  انیمختلف پژوهش در سطوح ب یهاگروه  انینشان داد که م  جینتاهای پژوهش: یافته 

1  ،LC3  ،TNF-α   وIL-1β   یبه لحاظ آمار  یتفاوت معنادار  ی نعل  ۀ در بافت عضل  ( وجود داشتP<0.05م .)ها ژن  انیب  زانی

نسبت   یابتیدر گروه د  FOXO3ژن  انیب زانی(. مP<0.05نشان داد ) یمعنادار شینسبت به گروه سالم افزا یابتیدر گروه د

 . ( داشتP<0.05) یکاهش معنادار یابتینسبت به گروه د نی( و در گروه تمرP<0.05معنادار ) شیبه گروه سالم افزا

 ریتأث  یاتوفاژو    یالتهاب  یرهای بر مس   تواند ی منظم م  یهواز  یهان ی نشان داد، انجام تمر  قیتحق  جی نتا  :یر یگجه ی بحث و نت

ا برخ   رییتغ  قیاز طر  رات یتأث  نیبگذارد.  آتروف   کیولوژیب  یهاگنالیس  یدر  مسلول  یموجب کاهش  بهبود   شودیها  به  و 

ب  یعملکرد عضلان بهبود   یبرا  ی حل مؤثرراه  تواند یم  یهواز  یهان یتمر  ن،یبنابرا  کند؛ی کمک م  2نوع    ابتید  یماریدر 

 . باشد  مارانیگروه از ب نیدر ا یسلول یهاب ی از آس یریشگی و پ  یکیمتابول تیوضع

 ، التهاب 2نوع  ابتید ،یآتروف  ،یسارکوپن ،یاتوفاژ: های کلیدیواژه 

 نویسنده مسئول:  

 یفرزانگ نیپرو

واحرررد  ،یورزشررر  یولررروژیزیگرررروه ف 

 ،یدانشرررررگاه آزاد اسرررررلام ،یسرررررار

 رانیا ،یسار
 

Email: 

parvin.farzanegi@gmail.com 

-Beclinی ها ژن   ، ی سارکوپن   نگی گنال ی س   ر ی در مس    FOXOو    AKTی ها ژن   انی بر ب   یهواز   ن ی اثر تمر  ی بررس .  محمدعلی  ی جان ی آذربا ،  پروین   ربانی محمدحسن،فرزانگی  ستناد:ا 

 مرداد  ، دانشگاه علوم پزشکی ایلام له  مج   . 2نوع    ابت ی د  ی دارا   ی هارت   ی نعل  ی در بافت عضلان    IL-1βو    TNF-αی التهاب   ی ها و شاخص   یاتوفاژ   ر ی در مس    LC3و    1

 . 82- 96:    33( 3)   ؛ 1404
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 مقدمه 

ماش   ی فناور   شرفت ی پ  فعال   ی ن یو   ها،ت یشدن 

 شی به افزا   تواندی افراد جامعه را به همراه دارد که م   ی تحرک کم 

در   ی ج ی کاهش تدر   نی و همچن   ی چرب   یها سلول   ۀ وزن و انداز 

استخوان   ی عضلان   ۀ تود  )   یو  شود  ا 1منجر    رات یی تغ  ن ی (. 

متابول  ی ک ی ولوژ ی ز ی ف  ب  تواند ی م   ی ک ی و  بروز   یها ی مار ی باعث 

د   ی ک ی ولمتاب  متابول2نوع    ابت ی ازجمله  سندروم  و   ک ی ، 

 (.2گردد )   ی عروق _ ی قلب   ی های مار ی ب 

انسول  روابسته ی غ  ابت ی د   ا ی   2نوع    ابت ی د  از   ن ی به 

شرده در جهران و وسراز شناخته سوخت   ی ها ی مار ی ب   ن ی تر ع ی شرا 

اصلر  بسر   رر ی وممرگ   ی علرت  کره   ی ار یدر  کشورهاسرت  از 

(. در افراد مبتلا به 3)  کنرد ی م  رر یرا درگ  ی هرساله افرراد فراوان 

به انسول  2نوع    ابت ی د  گلوکز در   ی ا ه حامل   ان یب   ن، ی و مقاوم 

ا   ماند؛ ی م   ی باق   ی ع ی سطح طب  یبه غشا   ها ن ی پروتئ  ن ی اما انتقال 

م  کاهش  ا ابد ی ی سلول  ه   ت ی وضع  ن ی .  و   ی نم ی پرانسولیبه 

 (.4)  شود ی منجر م   ی سم ی پرگلی ه  ت ی درنها 

که ط   ی محافظت   ی سلول   ند ی فرا   ک ی   ی اتوفاژ   یاست 

سلول  اجزا آن،  پروتئ   ا ی   ده ی د ب ی آس  ی ها  مانند   یها ن یمازاد 

اندامک   شده ب ی تخر  طر   ی ها و  از  را   هازوزوم ی ل  ق ی ناقص 

ا کنند ی م   افت ی باز  متابول   ی برا   ند ی فرا   ن ی .  تعادل  و   ی ک ی حفظ 

 شی (. با افزا 5است )   ی از تجمع مواد مضر ضرور   ی ر ی جلوگ 

که به تجمع مواد   ابد ی ی کاهش م   ی سلول   ی اتوفاژ  ت یظرف سن،  

افزا   زا ب ی آس  ب   ش ی و  د   ی ها ی مار ی خطر  با    2نوع    ابت ی مرتبط 

م  تمر گردد ی منجر  عامل   ک ی عنوان  به   ، ی هواز   ی ها ن ی . 

کاهش را معکوس کنند و آثار   نی ا   توانندی م   ی محرک اتوفاژ 

 (.5و التهاب داشته باشند )   ی انرژ  م ی بر تنظ  ی مثبت 

د   در  به  مبتلا  شرا   2نوع    ابت ی افراد  در    ، ی ر ی پ  ط یو 

مس  در  افزا   تواند ی م   ی اتوفاژ   ر ی اختلال  مواد   ش ی به  تجمع 

اکس   زا، ب ی آس  شود.    و یدات یاسترس  منجر  التهاب  از   ی ک ی و 

-TNFآلفا  ) -ی عامل نکروز تومور   ند، ی فرا   ن ی عوامل مهم در ا 

α توسط   ی اصل   ی التهاب ش ی پ  ن ی توک ی س   ک ی عنوان  (است که به

از     TNF-α.  گردد ی مانند ماکروفاژها ترشح م   ی من ی ا   ی ها لول س 

 یها ن یتوک یس   ر ی سا   د یتول   ، ی التهاب   ی رها ی مس  ک ی تحر   ق ی طر 

( IL-6)   6- ن ی نترلوکی ( و ا IL-1βبتا )   1- نی نترلوک ی مانند ا   ی التهاب 

و   ی سلول   ی ها ب ی آس   د ی امر به تشد   ن ی که ا   کند ی م   ت ی را تقو 

متابول  م   ی ک ی اختلالات  ا شود ی منجر  در   ژه ی و به   رها، ی مس  نی . 

التهاب    شرفت ی در پ  ی نقش مهم   ، ی ر ی و پ   2نوع    ابت ی د   ۀ نی زم 

با آن دارند و کنترل آن  مرتبط   تواندی ها م مزمن و عوارض 

(. 2داشته باشد )   ی مار ی بر کاهش عوارض ب   ی ر ی چشمگ   ر ی تأث 

تمر   ن ی بد  بالقوه   ۀ مداخل   ک ی عنوان  به   ی هواز   ی ها ن ی منظور، 

 ابتی مرتبط با د   ی ها ب ی آس   هش و کا  رها ی مس  ن ی بهبود ا   ی برا 

اخگردد ی م   ی بررس   2نوع   داده   راًی .  نشان  که مطالعات  اند 

به شدت و   ی بستگ   ی اسکلت   ۀ سازی روند اتوفاژی در عضل فعال 

 (.  6دارد )   ی هواز  ت ی مدت فعال

 یده گنال ی س   ر ی مس   ی ساز موجب فعال   ی مقاومت   ورزش 

هدف   /B  ناز ی ک  ن ی پروتئ/نازی ک- 3  د یت ی نوز ی فسفوا   ک ی آنابول

  ی ک ی (، هدف مکانPI3K/AKT/mTOR)  ن ی سی راپاما   ی ک ی مکان 

 نی و پروتئ   Unc-51  (mTOR/ULK1)شبه    ناز یک /ن ی سی راپاما 

 O3 (AKT/FOXO3)هد  فورک   ی س ی فاکتور رونو   /B  ناز یک 

ش شود ی م  فعال    B (AKT)  ناز یک   ن ی پروتئ  ی ده گنال ی س   دن . 

انسول شبه   ا ی   ن ی توسط  رشد  به IGF-1) 1  ن ی انسولفاکتور   ،)

( FOXOهد ) وابسته به فاکتور فورک   ی س ی رونو   ی ساز رفعال ی غ 

سنتز   ش ی باعث افزا   ی ده گنال ی س  ی رها ی مس   ن ی . ا گردد ی منجر م 

  ، ی اتوفاژ   ند ی مهار فرا   ، ی عضلان   ن ی پروتئ   یۀ کاهش تجز   ن، ی پروتئ 

  ت، یو درنها   ی در عضلات اسکلت   ن ی پروتئ  ب ی از تخر   ی ر ی جلوگ 

 (.7- 9)  شوند ی م   ی عضلان   ی پرتروف یحفظ ه 

اند که نشان داده   ی ا ( در مطالعه 5و همکاران )   ا ی کاند 

به   ، ی سلول   ی محافظت   ند ی فرا   ک ی عنوان  به   تواند ی م   ی اتوفاژ 

اکس  استرس  و  التهاب  به   و یدات یکاهش  مبتلا  افراد  در 

د   ی ک ی متابول  ی های مار ی ب  کند.    2نوع    ابت ی ازجمله  کمک 

بر    ی هواز   ی ها ن ی آثار تمر   ی ( به بررس 10جانگ و همکاران ) 

اتوفاژ   نگ یگنال ی س   ی رها ی س م  با  نشان پرداخته   ی مرتبط  و  اند 

ا داده  که  عضلات    ی اتوفاژ   توانند ی م   نات ی تمر   ن ی اند  در  را 

آس  ش ی افزا   ی اسکلت  کاهش  به  و  و   ی سلول   ی ها ب ی دهند 

نادر   ی از سارکوپن   یر ی جلوگ  و   ی و استئوپروز کمک کنند. 

 یهواز   ی ها ن ی تمر   رات ی خود به تأث   ق ی ( در تحق11همکاران ) 

نوع   ابت ی در افراد مبتلا به د   سم ی کاهش التهاب و بهبود متابول  بر 

از   توانند ی م   ی هواز   ی ها ن ی اند که تمر اند و نشان داده پرداخته   2
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-ILو     TNF-αمانند   ، ی التهاب   ی ها ن ی توکی کاهش سطح س   ق ی طر 

1βوضع بهبود  به  درحال   ی ک ی متابول  ت ی ،  کنند.   کهی کمک 

فراوان  تمر   ۀ دربار   ی مطالعات  سلامت   ی هواز   یها ن ی آثار  بر 

طور خاص که به   ی قات ی ها وجود دارد، تحقعضلات و استخوان 

و   AKT  ،FOXO  ی ها ژن   ان ی بر ب  ی هواز   ی ها ن ی تمر   ر ی به تأث 

و   2نوع    ابت ی د   ی ها در نمونه   ی و التهاب   یاتوفاژ   ی ها شاخص 

مطالعات، تنها به   شتر ی پرداخته باشند، محدود است. در ب   ی ر ی پ 

تمر   ی بررس  پرداخته   ا ی   ک ی بر    ی از هو   ن ی آثار  مؤلفه  شده دو 

 ری مس   ن ی چند   ی تر به بررس طور جامع مطالعه، به   ن ی است که در ا 

  ی به طراح   تواند ی م   ق ی تحق  ن ی ا   ج ی . نتا م ی ا پرداخته   نگ یگنال ی س 

ها، افراد آن   ق ی مؤثر کمک کند که از طر   ی ورزش   یها برنامه 

 تی فی بتوانند ک   ی ر ی و مشکلات مرتبط با پ   2نوع    ابت ی مبتلا به د 

 یر ی شگ ی پ  ها ی مار ی خود را بهبود دهند و از عوارض ب  ی زندگ 

 کنند.

بررس   هدف  حاضر  پژوهش  انجام    ن ی تمر   ر ی تأث   ی از 

ب   یهواز  مس   AKTژن   ان یبر    ، ی سارکوپن   نگ ی گنالی س  ر ی در 

  ی بررس   ن ی استئوپروز و همچن  نگ یگنالی س   ر ی در مس   FOXOژن 

( و  Beclin-1)  1- نی شامل بکل  ی اتوفاژ  ی ها اثر آن بر شاخص 

(و LC3)    3  یا ره ی سبک زنج   1  ن ی همبند پروتئ- کروتوبولی م 

مسن  ی ها در رت   IL-1βو  TNF-αمانند  ی لتهاب ا  ی ها شاخص 

ا   2نوع    ابت ی د   ۀ نمون شفاف   ق ی تحق  ن ی است.  نقش   ی ساز به 

و کاهش التهاب    ی سلول   سم ی در بهبود متابول  یهواز   ی ها ن ی تمر 

 . پردازد ی ها م نمونه   ن ی در ا 

 هامواد و روش

و از نظر روش   ی پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربرد 

کنترل و آزمون   یها گروه   ی با طراح   ی تجرب   ی ا اجرا، مطالعه 

مح  در  که  ا انجام   ی شگاه یآزما   ط یاست  در  است.   نی شده 

  12با سن    ستار ینر نژاد و   یی سر موش صحرا   30پژوهش، تعداد  

 گرم±5گرم،    400تا    380:  ی وزن   ۀ گرم )دامن  390ماه و وزن  

نگهدار ار ی مع  راف انح  و  پرورش  مرکز  از    وانات ی ح   ی ( 

اسلام   ی شگاه ی آزما  آزاد  سار   ی دانشگاه  انتخاب    ی واحد 

 یصورت تصادف به   تایی 10  گروه  3  در  ها نمونه ¬شدند؛ سپس  

د  کنترل  سالم،  کنترل  شامل  که  گرفتند  و   ی ابت ی قرار 

ا   ن ی +تمر ی ابت ی د  با   ۀ تی مطالعه توسط کم  ن ی است.  اخلاق کار 

اخلاق   ۀ با شناس  ی واحد سار   ی آزاد اسلام   اه دانشگ   وانات ی ح 

IR.IAU.SARI.REC.1403.074   د ی گرد   د ی تائ. 

  هایی ¬در قفس   شگاه ی به آزما   وانات یاز انتقال ح   پس 

رطوبت   گراد، ی سانت   درجۀ   22±2  ی دما  کربنات، ی از جنس پل 

تار   یی روشنا   چرخۀ  و   درصد   5±55 تهو   12:12  ی ک ی به   یۀبا 

و   ی ابت ی دو گروه کنترل د   ی ها ی مناسب قرار گرفتند. آزمودن 

پرچرب به   یی غذا   م ی هفته، تحت رژ   6به مدت    ن، ی +تمر ی ابت ی د 

)   وش ر  همکاران  و  ا 12زو  گرفتند.  قرار  شامل   م ی رژ   نی ( 

به   تر یل ی ل ی م   10  زان ی بود که هرروز صبح به م   ی چرب   ون ی امولس

ها داده شد. به رت   گاواژ   ق ی وزن بدن از طر   لوگرم ی هر ک ی ازا 

به   م ی رژ   ب یترک  دست پرچرب  آزما   یصورت   هی ته  شگاه ی در 

درصد    10)روغن ذرت(،    ی درصد چرب   77که شامل    د ی گرد 

  2نوع    ابت ی د   ی القا   ی بود و برا   ن ی درصد کول  2و    لسترول ک 

هم   شده ی طراح  در  موردن   ۀ است.  آب  پژوهش،   ازی مراحل 

حیوانات    ۀ ویژ   ی تر یل ی ل ی م  500صورت آزاد در بطری  حیوان به 

آن  دسترس  در  ) آزمایشگاهی  گرفت  قرار  از  11ها  پس   .)

برا نمونه   ی بند گروه  رت   ی ابت ی د   ی ها،   داروی  از   ها ¬کردن 

دوز  STZ)   ن ی رپتوزوتوساست  با  ازا   گرمی ل ی م   50(  هر   ی به 

دارو   لوگرمی ک  شد.  استفاده  بدن  از   ن یاسترپتوزوتوس   یوزن 

دارو   ی ها شرکت  پودر به که    د ی گرد   ه یته   یی معتبر  صورت 

. شد ی م  ی نگهدار  گراد ی سانت  ۀ درج  20ی منف  ی خشک در دما 

استفاده،   ش ی پ  مقطر     STZاز  آب  نمک   ا ی با    ی محلول 

رق  به   ک ی ولوژ ی ز ی ف  مدنظر  به   دی گرد   ق ی دوز  صورت  و 

رت   ی صفاق درون  تزر به  به   ق ی ها  تشخشد.   یابت ی د   ص ی منظور 

 یخون  ی هاها نمونه ( آن 13، 14چشم )  ۀ ها، از گوش بودن رت 

م  د ی گرد   ه ی ته دستگاه   زان ی و  از  استفاده  با  خون  گلوکز 

 زانی و م   ی ر ی گاندازه   یی کا ی آمر    OneTouchگلوکومتر مدل  

در   ی ابت ی عنوان د به   تر یل ی بر دس   گرم ی ل ی م   250  از گلوکز بالاتر  

از شروع   شی پ   ی هواز   ی ها ن ی منظور انجام تمر نظر گرفته شد. به 

  مدت   به   ها ¬رت   ت، یبا فعال   یی آشنا   ی برا   ، ی دستورالعمل اصل 

 8با سرعت  قهی هفته با تواتر پنج جلسه و به مدت پنج دق ک ی 

 ۀکردند. برنام   اده استف   ل یصفر از تردم   ب یبا ش   قه ی متر بر دق  10تا  

هفت رت   ی هواز   ن ی تمر  در  دق  ۀ ها  پنج   یرو   دن ی دو   قه ی اول، 

بود؛ سپس هر هفته سرعت   قه ی متر بر دق  15با سرعت    ل ی تردم
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 زی ن   دن ی زمان دو و مدت   افت ی ی م   ش ی افزا   قه ی متر بر دق   2تا    1

م   قهی دق  2تا    1  ج ی تدر به  تمر شد ی افزوده  جلسات  تعداد    ن ی . 

(. دستورالعمل 12)   د ی انجام گرد  فته پنج مرتبه در هر ه   ی تداوم 

.شده است نشان داده   1  ۀ در جدول شمار   ن ی تمر 

 در طول هشت هفته  نی+تمرابتیگروه د یهارت  یبرا شدهی طراح یهواز نیدستورالعمل تمر  .1جدول شمارۀ 

 هفته  در جلسات تعداد ( قهی دق بر)متر  دنیسرعت دو  ( قهی)دق دنیزمان دومدت هفته 

1 5 15 5 

2 7 17 5 

3 9 19 5 

4 11 21 5 

5 13 23 5 

6 15 25 5 

7 17 27 5 

8 19 29 5 

 

ا ی بافت   ی ها نمونه   ی جداساز   ۀ نحو  در  پژوهش،   ن ی : 

عضل نمونبه   ی نعل   ۀ بافت  ز   ی بافت   ۀ عنوان  شد؛    ن ی ا   را ی انتخاب 

و کنترل گلوکز خون   ی انرژ   سمی در متابول  ی بافت نقش مهم 

اسکلت  عضلات  د   ژه ی و به   ی دارد.    رات ی تأث   2نوع    ابتی در 

به   ی هواز   ی ها ن ی تمر  م   ی خوب را   نی ا   ن ی همچن  دهند؛ ی نشان 

فرا   ت باف  در  آن  نقش  سبب  التهاب،    ی اتوفاژ   ی ندها ی به  و 

به ورزش   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها پاسخ   ی بررس   ی برا   ی انتخاب مناسب 

به  برا به   ی نعل   ۀ عضل  ب، ی ترتن ی ا است.  خاص   ۀمطالع   ی طور 

 (.15مناسب است )   ابت ی بر د   ن ی و آثار تمر   ی ک ی متابول  رات یی تغ 

به مدت هشت هفته،    ی ن ی تمر   ۀ دور   ک ی   ان ی از پا   پس 

ساعت   12تا    10با    ، ی ن ی تمر   ۀ جلس   ن ی ساعت پس از آخر   48

تزر   یی ناشتا  با  کتام   ی ب یترک   ی صفاق درون   ق ی شبانه  و   ن ی از 

 نی انجام شد. بد  ی بافت  ی ر ی گو نمونه  هوش بی  ها ¬رت  ن ی لاز ی زا 

 گراد ¬ی سانت  ۀ درج  - 80ط یبافت عضله جدا و در مح   ب، یترت 

آزما   ی هدار نگ  به  سپس   رهای متغ  ی ر ی گاندازه   ی برا   شگاه ی و 

گرد  بافت د ی ارسال  از  .  استفاده  با  محلول   مولی ل ی م  ک ی ها 

بافت هموژن شدند. در   ۀ کنند و با دستگاه همگن   ز ی ل  زول ی تر 

جداساز   ۀ مرحل  آب   ی بعد،  فاز  کمک    ی از   تری ل ی ل ی م   25/0به 

 تری ل ی ل ی م   ک ی شده با  استخراج   RNAکلروفرم صورت گرفت.  

سپس به آن   د؛ ی درصد شستشو و خشک گرد   70اتانول سرد  

 یبافت( اضافه شد. برا   گرمی ل ی بر م  تر یکرول ی م  5/1)   ل ی آب استر 

کم  با استخراج   RNA  ی سنجش  دستگاه  از  با   وفتومریشده 

استفاده گرد   260موج  طول  نور   ن ی انگی . مد ی نانومتر   یجذب 

 (OD خوانده )  نشان   77/1شده  مناسب  یی کارا   ۀ دهند بود که 

RNA   شده است. استخراج  استخراجcDNA   هر نمونه در   ی برا

که در   ب ی ترت  ن ی انجام گرفت. بد   cDNAساخت    ۀ سه مرحل 

از   تر یکرول ی م  8/0شده با استخراج  RNAاز  کروگرم ی م  8ابتدا، 

  DEPCآن و آب  x10از بافر   تر ی کرول ی م  2و   Dnase I م ی آنز 

رسانده  تر یکرول ی م 20و حجم نمونه به  د ی خورده مخلوط گرد 

مخلوط   ی آرام بدون ورتکس کردن به   جادشده ی شد. محصول ا 

برنامه   د ی گرد  با  سپس  ترموسا   ز ری ¬و  دستگاه    کر ی در 

انکوبه شد  کا ی ساخت آمر   Thermo Fisher Scientificمدل 

  25  ی در دما  قه ی دق   15  گراد، ی سانت   ۀ درج   55  ی در دما   قهی دق  5) 

  5 گراد، ی سانت  ۀ ج در  42 ی در دما  قه ی دق  30 گراد، ی سانت  ۀ درج 

مراحل    ان ی گراد(. پس از پا - ی سانت   ۀ درج   95  ی در دما   قه ی دق

 یو برا   د یاضافه گرد   ی ق ی آب تزر   تر یکرول ی م   280  کلر، ی ترموسا 

( QPCR)  ی در زمان واقع   مراز ی پل  یا ره ی استفاده در واکنش زنج 

 ۀهر نمون  ی شد. برا  ی نگهدار  گراد ی سانت  ۀ درج  - 20 ی در دما 

cDNA  پرا   ترل کن  ۀ نمون   ک ی   ز، ی ن با  عنوان به   b2m  مر ی مثبت 

داخل  حضور    ی برا   ، ی کنترل  . د ی گرد   ه ی ته  cDNAآزمون 

به نمونه  در دستگاه   ی آرام ها  بدون ورتکس مخلوط شد و  و 

PCR-RT    مدلApplied Biosystems 7500     ساخت
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  95  ی در دما   قه ی دق  10قرار گرفت )   PCR  ز ی ر با برنامه   کا ی آمر 

  گراد، ¬ی سانت   ۀ درج   95  ی دما در    ه ی ثان   10  گراد، ¬ی سانت   ۀ درج 

  72  ی در دما   ه یثان   20  گراد، ¬ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما   ه ی ثان   15

مرحل گراد ¬ی سانت   ۀ درج  از  واکنش  برا   ۀ (  بعد  به    40  ی دوم 

افزار ها توسط نرم مربوط به واکنش   Cts.  شود ی تکرار م   کل ی س 

سه مرتبه  CT Mean تی استخراج و درنها   PCR-RTدستگاه 

ژن هدف مدنظر از  ان یب  ر ی مقاد  ی ساز ی م ک  ی . برا د یثبت گرد 

منف   2فرمول   توان  مشخصات    CTΔΔ  ی به  شد.  استفاده 

برا استفاده   ی مرها ی پرا  جدول ژن   ان ی ب   ی بررس   ی شده  در  ها 

. شده است داده نشان    2  ۀ شمار 

 هاژن   انیب یبررس یشده برااستفاده  یمرهایمشخصات پرا .2جدول شمارۀ 

 هدف ژن ( '3→'5) یمرپرا توالی (bp)محصول  ۀانداز (°C)اتصال  دمای

 120 F: AGGATGGCTGGTGACTCCTAC AKT 

 R: CTCGGTGTCATCTTGAAGGCT  

 115 F: TGACTGCTTCTTCGACTTCCT FOXO 

 R: CGGATCAGTCTTGGCACTGAT  

 130 F: ATGGAGGGGTCTAAGGCGTG Beclin-1 

 R: AGAGCTCCATATAGCTGCGGA  

 140 F: AAGTTAGTGTTGAGGTGGAAC LC3 

 R: TTCGAGAGTGGGATTAGGCG  

 150 F: GACCCCGACTACGTGCTCCT TNF-  

 R: GGCAAGGTGTGGGTCTGGTC  

 155 F: TGCAGAGTTCCCCAACTGTG IL-1β 

 R: CTGGTGAGTCTCATGGAGAG  

 

نرم   ی آمار   ل یوتحل ه ی تجز  از  استفاده   SPSSافزار   با 

vol.18   برا از   ن ی ا   های ¬داده   ف ی توص  ی انجام شد.  پژوهش 

ها ژن   ن ی انگ ی تفاوت م   ن یی تع  ی . برا د یاستفاده گرد   ی ف ی آمار توص

استفاده   طرفه ک ی   انس ی وار   ل یمختلف از تحل   ی ها گروه   انی م 

بود   عنادار م  طرفه ک ی   انسی وار   ل ی تحل  ج ی که نتا   ی شد. در موارد 

 (P<0.05 تعق آزمون  از   یها تفاوت   ن یی تع  ی برا   ی توک   ی ب ی(، 

 05/0آزمون   ن ی ا  ی برا  ی . سطح معنادار د ی استفاده گرد   ی زوج 

 . در نظر گرفته شد 

 پژوهش  یهاافتهی

ا  داده   ن ی در   شدهی آور جمع   ی ها پژوهش، 

در قالب جداول   ی پژوهش   ج ی و نتا   د یگرد   ی آمار   ل یوتحل ه ی تجز 

و   نی انگ یم   3  ۀ شده است.  در جدول شمار ها ارائه مربوط به آن 

به تفک   ی رهای متغ  ار ی انحراف مع  نشان  ها¬گروه   کی پژوهش 

تحل   ج نتای   آخر   ستون .  است   شدهداده   انسی وار   ل یآزمون 

م   طرفه ک ی  نشان  م  دهد ی را  معن   زان ی که   انی م  دار ی تفاوت 

( گزارش 05/0  ی هر شاخص را )با سطح معنادار   ی ها برا گروه 

برا کند ی م  توز   ی ع ی طب  ی بررس   ی .  آزمون داده   ع ی بودن  از  ها 

 یرها ی متغ  ۀ نشان داد که هم   ج ی استفاده شد. نتا   لک ی و _ رو ی شاپ 

. ( P>0.05داشتند)    ی ع یطب   ع ی توز   شده ی بررس 
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 مختلف پژوهش یهاگروه کیمختلف به تفک یهاژن   یو پراکندگ یمرکز یهاشاخص  .3جدول شمارۀ 

         

 ر یمتغ

 گروه سالم 

 ( نیانگیم±اریمع  انحراف)

 ی ابتیگروه د

 ( نیانگیم±اریمع  انحراف)

 ن یگروه تمر 

 ( نیانگیم±اریمع  انحراف)

LC3 00217/0±014022/0 009/0±029/0 002/0±01742/0 
BECLIN-1 00087/0±0027/0 0041/0±016/0 0017/0±0087/0 

TNF-α 067/0±074/0 072/0±376/0 084/0±203/0 
IL-1β 028/0±063/0 0139/0±78/0 019/0±36/0 
AKT 0082/0±0137/0 00034/0±00303/0 0001/0±00704/0 

FOXO3 0001/0±002/0 00001/0±00033/0 0001/0±00064/0 

 لی ها، از تحلگروه   ان ی تفاوت معنادار م  ی منظور بررس به 

گرد   طرفه ک ی   انس ی وار    ی بررس   ی برا   ن ی همچن   د؛ ی استفاده 

م از گروه   ان ی تفاوت  آزمون،  بودن  معنادار  صورت  در  ها 

در    P-value ر ی مقاد   ۀ بهره گرفته شد. هم  ی توک   ی ب یآزمون تعق 

.دند ی گرد   ی تلق   دار ی معن   05/0سطح کمتر از  

 سه گروه پژوهش انیمختلف م یهاژن  انیب یبرا طرفهک ی انسیوار لیتحل  جی نتا .4جدول شمارۀ

 F P-value ر یمتغ

LC3 180.442 < 0.001 

Beclin-1 6.393 0.001 

TNF-α 4.008 0.009 

IL-1β 595.046 < 0.001 

AKT 8.763 < 0.001 

FOXO3 95.307 < 0.001 

 

ژن   ان ی ب  زانی نشان داد که م  ی توک   ی ب ی آزمون تعق  ج ی نتا 

LC3   یمعنادار   ش ی نسبت به گروه سالم افزا   ی ابت ی در گروه د 

 ( تمر   ن ی (؛ همچنP<0.05داشت  به گروه   ن ی در گروه  نسبت 

معنادار   ، ی ابت ی د  ب  ی کاهش  ژن مشاهده شد   ن ی ا   ان ی در سطح 

 (P<0.05 از سو .) با گروه سالم    ن ی گروه تمر   ۀ س ی مقا   گر، ی د   ی

م داد که  تمر   LC3ژن    ان ی ب   زان ی نشان  به   ن ی در گروه  نسبت 

افزا  سالم  )  ی معنادار   ش ی گروه  است  که P<0.05داشته   )

 ژن است.  ن ی ا  ان ی ب  ش ی بر افزا   ن ی اثر مثبت تمر  ۀ دهند نشان 

گروه   سهی در مقا   ، ی توک   ی ب یآزمون تعق   ج ی اساس نتا   بر 

ب   ی ابت ی د  سالم،  گروه  معنادار به   Beclin-1ژن    ان ی با   یطور 

نسبت  ن ی در گروه تمر  ن ی (؛ همچنP<0.05است )  افته ی ش ی افزا 

  Beclin-1ژن    ان ی در سطح ب  ی کاهش معنادار   ، ی ابت ی به گروه د 

  ن ی مر گروه ت  ۀس ی مقا  گر، ی د   ی (. از سو P=0.009مشاهده شد )

ژن  ان ی در سطح ب  ی با گروه سالم نشان داد که تفاوت معنادار 

Beclin-1   ( ندارد  نشان P=0.157وجود  که    ک ی نزد   ۀدهند ( 

 یهواز   ن ی تمر   ری سالم تحت تأث   طی ژن به شرا   ن ی ا   انی شدن ب

 است.

نتا    اساس  تعق   ج ی بر   انی ب  زانی م  ، ی توک   ی ب یآزمون 

د    TNF-αژن  گروه  تفاوت    ی ابت ی در  سالم  گروه  به  نسبت 

نسبت  ن ی در گروه تمر   نی (؛ همچن P=0.024داشت )   ی معنادار 

د  معنادار   ، ی ابت ی به گروه  )  ی کاهش  (.  P=0.003مشاهده شد 

ژن    ان یب   زان ی با گروه سالم نشان داد که م   ن ی گروه تمر   ۀ س ی مقا 

TNF-α   تمر گروه  تفاوت    ن ی در  سالم  گروه  به  نسبت 

 یکاهش آثار التهاب   ۀ دهند ( که نشان P=0.685ندارد )   ی معنادار 

 است.    ی هواز   ن ی در اثر تمر 

نتا    اساس  تعق   ج ی بر   انی ب  زانی م  ، ی توک   ی ب یآزمون 

د    IL-1βژن  گروه  افزا   ی ابت ی در  سالم  گروه  به   شی نسبت 

نسبت به   ن ی در گروه تمر   ن ی(؛ همچن P<0.05داشت )   ی معنادار 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

                             9 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8431-fa.html


91 
رس

بر
 ی

مر
ر ت

اث
 ن ی

واز
ه

 ی
ر ب

ب
ی

 ان
هاژن 

 ی
 ....

.
 

 

 

د  معنادار   ، ی ابت ی گروه  ب   ی کاهش  سطح     IL-1βژن    ان ی در 

با گروه سالم نشان   ن ی گروه تمر   ۀ س ی (. مقا P<0.05مشاهده شد ) 

نسبت به گروه   ن ی در گروه تمر    IL-1βژن   ان ی ب  زان ی م  که داد  

معنادار  تفاوت  )   ی سالم  نشان P<0.05ندارد  که  اثر   ۀ دهند ( 

 است.   ی ابت ی بر کاهش التهاب در گروه د   ن ی مثبت تمر 

ژن   ان ی ب  زانی نشان داد که م  ی توک   ی ب ی آزمون تعق  ج ی نتا 

AKT  یمعنادار  ش ی نسبت به گروه سالم افزا   ی ابت ی در گروه د 

 ( تمر   ن ی (؛ همچنP<0.05داشت  به گروه   ن ی در گروه  نسبت 

معنادار   ، ی ابت ی د  ب  ی کاهش  ژن مشاهده شد   ن ی ا   ان ی در سطح 

 (P=0.003 مقا .) با گروه سالم نشان داد که   ن ی گروه تمر   ۀ سی

تمر    AKTژن   ان یب   زان ی م  گروه  سالم   ن ی در  گروه  به  نسبت 

)   ی تفاوت معنادار  اثر مثبت   ۀ دهند ( که نشان P=0.848ندارد 

 است.  ی ابت ی در گروه د  AKTژن    ت ی بر کاهش فعال  ن ی تمر 

نتا   بر  تعق   ج ی اساس   انی ب  زان ی م   ، ی توک   ی ب یآزمون 

د    FOXO3ژن  افزا   ی ابت ی در گروه  سالم  به گروه   شی نسبت 

نسبت به   ن ی در گروه تمر   ن ی(؛ همچن P<0.05داشت )   ی معنادار 

ژن مشاهده   ن ی ا   ان ی در سطح ب   ی کاهش معنادار   ، ی ابت ی گروه د 

با گروه سالم نشان داد که   ن ی گروه تمر   ۀ س ی (. مقا P<0.05شد ) 

نسبت به گروه سالم  ن ی در گروه تمر    FOXO3ژن ان ی ب زانی م 

معنادار  )   ی تفاوت  نشان P=0.039نداشت  که   ری تأث   ۀ دهند ( 

  . است   ی ابت ی ژن در گروه د   ن ی ا   ان ی در کاهش ب   ن ی مثبت تمر 

 گیری و نتیجهث بح

تمر   ن ی ا   ج ی نتا  که  داد  نشان   ری تأث   یهواز   ن ی مطالعه 

مبتلا   ی ها مختلف در رت   ی ها ژن   ان یسطح ب   ر یی بر تغ  ی معنادار 

نسبت به گروه   ن ی در گروه تمر   ژه ی و داشت، به   2نوع    ابتی به د 

معنادار   ، ی ابت ی د  ب  ی کاهش  سطح     Beclin-1ی ها ژن   ان ی در 

-ILو    TNF-α، ی گذار اتوفاژ علامت   LC3  ، ی اتوفاژ   ۀ ند ی نما 

1β   کاهش در سطح  ن ی ( مشاهده شد. ا یالتهاب   ی ها ن ی توکی )س

به ژن   ان ی ب  ژن   ژه ی و ها  نشان IL-1βو     TNF-αی ها در   ۀدهند ، 

 یها ن ی از تمر   ی ناش   ک ی متابول ت یکاهش التهاب و بهبود وضع 

ا   ی هواز  بر  علاوه   زی ن    FOXO3و    AKTی ها ژن   ن، ی است. 

تأث  تغ  ر ی تحت  و  گرفتند  مس  ی معنادار   رات یی قرار   یرها ی در 

 یها ن ی در پاسخ به تمر   ی و ضد آتروف   ک ی آنابول  نگ یگنال ی س 

 .د ی مشاهده گرد  ی هواز 

تمر   ۀ مطالع که  داد  نشان  به   ی هواز   ی ها ن ی حاضر 

ب  سطح  معنادار  از    ی ک ی عنوان  به ،    Beclin-1ژن   ان یکاهش 

نسبت به گروه  ن ی در گروه تمر  ، ی شاخص اتوفاژ  ی ها نده ی نما 

جوکار و همکاران همسو   ۀ با مطالع  ج ی نتا  ن ی منجر شد. ا   ی ابت ی د 

 جرمن  ی تناوب   ن ی است که در آن نشان داده شد، چهار هفته تمر 

  ن ی در گروه تمر   Beclin-1ن ی پروتئ ی به کاهش معنادار محتوا 

)   ی ابت ی د  ا 16شد  م   ن ی (.  کاهش   ۀ دهند نشان   تواند ی کاهش 

تمر   ی ناش   یاتوفاژ   ت یفعال  به   نات ی از  که  به باشد  بالقوه  طور 

نوع   ابت ی در د   ی ک ی متابول   ط ی و بهبود شرا   ی کاهش استرس سلول 

 .کند ی کمک م   2

 یاستقامت   ن ی هفته تمر   8سان  و همکاران،    ۀمطالع   در 

   Beclin-1معنادار   ش ی و افزا   ی اتوفاژ   ی ها ت ی فعال  ش ی باعث افزا 

نوع   ی ها ممکن است به علت تفاوت   رت ی مغا   ن ی (. ا 17)   د ی گرد 

مقابل هواز   ی )استقامت   ن ی تمر  در  ( و شدت آن ی در  باشد.  ها 

شد   ده مشاه  ن ی در گروه تمر   Beclin-1حاضر، کاهش    ۀ مطالع

و   ی هواز   ی ها ن ی تمر   ی ج ی از شدت تدر   ی که ممکن است ناش 

 باشد.   ی اتوفاژ  ی رها ی آثار خاص آن بر مس

تأث   ی ل   ۀ مطالع همکاران  مختلف   ی ها شدت   ر ی و 

پروتئ  ی هواز   ی ها ن ی تمر  سطح  بر  قلب     Beclin-1ن ی را  در 

)   ی بررس   یی صحرا   ی ها رت  نتا 18کرد  که   ج ی (.  داد  نشان 

تغ  نات ی تمر  متوسط  شدت  پروتئ   ی معنادار   ر یی با  سطح   نی در 

Beclin-1   تمر   جاد ی ا اما  است؛  به   نات ی نکرده  بالا  شدت  با 

با  ها افته ی  ن ی است. ا  ده ی منجر گرد  ن ی پروتئ ن ی معنادار ا  ش ی افزا 

در پژوهش حاضر،    را ی ندارد؛ ز   ی خوان حاضر هم   ۀ مطالع   ج ی نتا 

ب سطح  معنادار  تمر    Beclin-1ژن   ان ی کاهش  گروه    ن ی در 

احتمال   یهواز  علل  شد.  به   تواند ی م   رت ی مغا   ن ی ا   ی مشاهده 

تمر  شدت  در  محل دستورالعمل   ی طراح   نات، ی تفاوت  و  ها 

 یل   ۀ ( مرتبط باشد. مطالع ی نعل   ۀ )قلب در مقابل عضل   ی ر ی گ نمونه 

وابسته   ی اشاره به اتوفاژ   ی برا   « ی نتوفاژ یاز اصطلاح »ک   ن ی همچن

فعال م   ی ورزش   ت ی به  نشان  که  است  کرده    دهد، ی استفاده 

نقش   ی اتوفاژ   م ی تنظ  ند ی ممکن است در فرا    Beclin-1کاهش  

 (. 19داشته باشد ) 

تمر   ۀ مطالع  ج ی نتا   یهواز   ی ها ن ی حاضر نشان داد که 

در سطح    ی به کاهش معنادار   2نوع    ی ابت ی د   ی ها در نمونه موش 
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منجر    Beclin-1و    LC3ازجمله    ی مرتبط با اتوفاژ   ی ها ژن   ان ی ب 

و همکاران  با   ی جعفر   ۀ مطالع  ج ی از نتا   ی با بخش   ها افته ی   ن ی شد. ا 

»تأث  ب HIIT)   د یشد   ی تناوب   ن ی تمر   ر ی عنوان  تجو   ا (  بدون    ز ی و 

ب  ن ی کافئ مس  ی ها ژن   ان ی بر  با  عضل   ی توفاژ یم   ر ی مرتبط   ۀدر 

(،  20« همسو است ) 2نوع    ی ابت ی د   یی صحرا   ی ها سولئوس موش 

 نی نشده باشد. ا استفاده  ن ی که مکمل کافئ ی ط ی البته تنها در شرا 

  ق ی از طر   توانند ی م   ی هواز   ی ها ن ی تمر   دهد، ی نشان م   یی همسو 

شرا   ی اتوفاژ   ی رها ی مس  می تنظ بهبود  در   ی ک ی متابول  ط ی به 

باا   2نوع    ابت ی د   یها نمونه  کنند.  در   حال، ن ی کمک  تفاوت 

تمر  عضل   ن ی شدت  نوع  است   ۀ و  ممکن  شده  مطالعه 

 باشد.  رات یی تغ زان ی در م   ی اختلافات جزئ   ۀ دهند ح ی توض

تمر   ۀ مطالع  ج ی نتا  گروه  در  که  داد  نشان    ن ی حاضر 

د  به گروه  معنادار   ، ی ابت ی نسبت  ب  ی کاهش    IL-1βژن    ان ی در 

همسو   ی و صادق   پور بل ین   ۀ مطالع   ج ی با نتا   ها افته ی   ن ی وجود دارد. ا 

  IL-1βکاهش معنادار سطوح    ز، ی (. در آن مطالعه ن 21است ) 

 یهواز  ی ها ن ی پس از تمر  ی ابت ی د   ی ها سولئوس رت  ۀ در عضل 

احتمالًا به سبب شباهت   ج ی نتا   ن ی شده است. شباهت ا گزارش 

است. هر  ی وان ی ح  ۀ زمان مداخله و نمون مدت   نات، ی در نوع تمر 

به مدت هشت هفته استفاده   ی هواز   ی ها ن ی دو مطالعه از تمر 

ا کرده  که  برا مدت   ن ی اند  ضدالتهاب   ۀ مشاهد   ی زمان   یآثار 

شاخص  بر  د   ی ها ورزش  با  نظر به   ی کاف   2نوع    ابت ی مرتبط 

د   ن ی همچن   رسد؛ ی م  گروه  از  دو   2نوع    ابت ی استفاده  هر  در 

بر کاهش   ی بررس   ی برا   ی مشابه   ط ی مطالعه، شرا  آثار ورزش 

کرده است. کاهش معنادار   جاد ی ا   IL-1βازجمله    ی عوامل التهاب 

IL-1β   نشان مطالعه  دو  هر  تمر   ر ی تأث   ۀ دهند در   یها ن ی مثبت 

 است.   ابت ی د  از   ی بر کاهش التهاب مزمن ناش  ی هواز 

نسبت   ن ی حاضر نشان داد، در گروه تمر   ۀ مطالع   ج ی نتا 

 TNF-αژن    ان ی در سطح ب  ی کاهش معنادار   ، ی ابت ی به گروه د 

  ر ی تأث  ی به بررس  ی ا و همکاران در مطالعه  ی وجود دارد. برزگر 

-TNFمختلف بر سطوح    ی ها با شدت   ی هواز   ن ی تمر   ۀ و یدو ش 

α   پرداختند که   2نوع    ابت ی مبتلا به د   ی ها در بافت قلب رت

با شدت بالا نسبت به   ی ن ی در گروه تمر   TNF-αسطوح    زان ی م 

با   ج ی نتا   ن ی (. ا 22را نشان داد )   ی کاهش معنادار   ، ی ابت ی گروه د 

در گروه   رات یی تغ   ن ی ا   که ی حاضر همسو است، درحال   ۀ مطالع

د   ی ن ی تمر  گروه  به  نسبت  متوسط،  شدت  کاهش   ابت، ی با 

با مطالعه ناهمسو است. علل   ج ی نتا   ن ی بوده است. ا   رمعنادار ی غ 

  نات، ی به تفاوت در شدت تمر   تواند ی م   رت ی مغا   ن ی ا   ی احتمال 

نمونه دستورالعمل   ی طراح  محل  و  مقابل   ی ر ی گها  در  )قلب 

 ( مرتبط باشد.ی نعل   ۀ عضل 

تغ   ۀ مطالع   در  ب  ی معنادار   رات یی حاضر،  سطح   انی در 

  ن ی در گروه تمر   AKTمشاهده شد.     FOXO3و   AKT  ی ها ژن 

د   یکاهش معنادار    FOXO3و   ش ی افزا   ی ابت ی نسبت به گروه 

نتا  که   ۀ مطالع   ج ی داشت.  داد  نشان  همکاران  و  جوکار 

مس  ی ر ی چشمگ   ر ی تأث  تواند ی م   ی هواز   ی ها ن ی تمر   یرها ی بر 

ضدآتروف ی آنابول  نگ یگنال ی س  و  نمونه   ی ک   یوان ی ح  ی ها در 

آثار    ی مطالعه، آنان به بررس   ن ی (. در ا 23داشته باشد )   ی ابت ی د 

پرداختند   FOXO3و    AKT  ی ها ژن   انی بر ب  ی هواز   ی ها ن ی تمر 

معنادار در  ش ی باعث افزا  ی هواز  ی ها ن ی نشان داد، تمر  ج ی و نتا 

در    AKTژن    انی ب  معنادار  کاهش  ا شود ی م   FOXO3و   نی . 

و کاهش   ک ی آنابول ی رها ی مثبت مس  م یتنظ   ۀ دهند نشان   رات یی تغ 

انجام   ی در عضلات است. جوکار و همکاران برا   ی روند آتروف 

استفاده کردند که  2نوع   ی ابت ی د  ی ها رت  ۀ از گون ق، ی تحق ن ی ا 

هفته قرار گرفتند.   8به مدت    ی هواز   ین ی تحت دستورالعمل تمر 

دو مطالعه  ر ه   رو، ن ی حاضر همسو است؛ ازا   ۀ با مطالع ج ی نتا   ن ی ا 

تمر   ن ی ا   ۀدهند نشان   ری تأث   توانند ی م   ی هواز   ی ها ن ی هستند که 

تقو   ی مثبت  (  و AKT)   ک ی آنابول  نگ یگنال ی س   ی رها ی مس   ت ی بر 

فرا  در گروه FOXO3)   ی آتروف   ی ندها ی کاهش   یابت ی د   ی ها ( 

ا  باشند.  م   یی همسو   ن ی داشته  تأث   دهد ی نشان    ن ی تمر   رات ی که 

تغ  یهواز  آترو   ک ی آنابول  رات یی بر  ضد  گروه   ی ف و   یها در 

 FOXO3و کاهش    AKT  ت یفعال   ش ی با افزا   تواند ی م   ی ابت ی د 

و ا   ی عضلان   نگ یگنالی س   یرها ی در مس باشد   رهای مس  ن ی همراه 

عضلان   توانند ی م  عملکرد  بهبود  آتروف   ی به  کاهش  در   ی و 

 کمک کنند.   2نوع    ابت ی د   ط ی شرا 

معنادار   ۀ مطالع  در  کاهش  ب  ی حاضر،  سطح   انی در 

تمر    FOXO3ژن  د   ن ی در گروه  به گروه    2نوع    ی ابت ی نسبت 

و همکاران   س ی کاواز   ۀ مطالع  ج ی با نتا   ها افته ی   ن ی مشاهده شد که ا 

بررس  به  که  است  ب  ی هواز   ی ها ن ی تمر   ر ی تأث   ی همسو   انی بر 

(. 24اند  ) ها پرداخته رت  ی قلب و اسکلت   ۀ در عضل    FoxOژن 
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با   توانند ی م   ی هواز  ی ها ن ی که تمر   دهند ی نشان م   ق ی دو تحق  هر 

فعال آتروف FoxOژن    ی ها ت ی کاهش  بروز  از   یعضلان   ی ، 

نما   ی ر ی جلوگ  حفظ  را  عضلات  سلامت  و  علت ند ی کنند   .

ا  بودن  م   ن ی همسو  مطالعه  تأث   تواند ی دو   یعموم   رات ی به 

و بهبود   ی ن ی پروتئ  نگ یگنال ی س   ی رها ی بر مس  ی هواز   ی ها ن ی تمر 

نوع  ابت ی مختلف، ازجمله د  ط ی در شرا  ی ک ی ولوژ ی ز ی ف  ت یع وض 

 مربوط باشد.  ن ی سی مرتبط با دوکسوروب  ی سلول   ی ها و استرس   2

شده در سطح مشاهده   رات یی تغ ی احتمال   یسازوکارها 

از آثار مثبت   ی ممکن است ناش   LC3و    Beclin-1  ی ها ژن   ان ی ب 

 یساز و فعال   و ی داتیبر کاهش استرس اکس   ی هواز   ی ها ن ی تمر 

تمر   ی سلول   ی بازساز   ی ندها ی فرا  قادرند   ی هواز   ی ها ن ی باشد. 

 ببگذارند و موج   ر ی تأث   ی اتوفاژ   ی رها ی بر مس  م ی طور مستقبه 

  جه، ی شوند که درنت  ی مواد زائد سلول   ی و بازساز   ه ی تجز   ع ی تسر 

 نی . ا کند ی ها کمک م به حفظ سلامت و بهبود عملکرد سلول 

 ابتی د   ط ی در شرا   ی سلول   ی ها ب ی تنها به کاهش آس نه   ندها ی فرا 

ها در سلول   یی بلکه باعث بهبود توانا   کنند، ی کمک م   2نوع  

 . شوند ی ها م آن   ۀ نی هو حفظ عملکرد ب  زا ب ی آس  ط ی مقابله با شرا 

ممکن است به سبب   IL-1βو    TNF-αسطح    کاهش 

 نی به انسول   ت ی و بهبود حساس  یی احشا   ی ها ی کاهش تجمع چرب 

به کاهش التهاب   رات یی تغ  ن ی باشد. ا  ی هواز  ی ها ن ی در اثر تمر 

 یها ن ی . تمر گردند ی منجر م   ک ی متابول  ت یمزمن و بهبود وضع 

طر   یهواز  التهاب    ها ی چرب   سم یمتابول   م ی تنظ  ق ی از  کاهش  و 

مثبت   توانند ی م  پاسخ   ی آثار  کاهش  داشته   ی التهاب   ی هابر  بدن 

 باشند. 

 یهواز   ی ها ت یدر فعال   ن یسنتز پروتئ   نگ یگنال ی س   ر ی مس 

ترشح   مسبه و    IGF-1باعث  شدن  فعال  آن،   یرها ی دنبال 

برقرار   ی مولکول  م   ی و  برا   ی اجزا   ان ی تعادل  سلول   یدرون 

عنوان به   FOXO3  ان، ی م  نی . در ا شود ی م   نی و سنتز پروتئ   ه ی تجز 

رونو   ک ی  طر   ی س یعامل  آتروف   Atrogin 1  ق ی از   یباعث 

 (.25)   گردد ی عضلات م 

در اثر   FOXO3  انی و کاهش ب  AKTژن    ان یب   ش ی افزا 

 یرها ی مس  ی ساز فعال   ۀ دهند نشان   ی هواز   ی ها ن ی تمر 

 نی است. ا   ک ی کاتابول  ی رها ی و مهار مس  ک ی آنابول   نگ یگنال ی س 

عضلات و بهبود   ی از آتروف   یر ی به جلوگ   توانند ی م   رات یی تغ 

کمک کنند. درواقع، فعال شدن   ی و استخوان   ی عملکرد عضلان 

  ق ی از طر   ی عضلان   ی ها ن ی سنتز پروتئ  ش ی افزا  باعث   AKT  ر ی مس 

و   شود ی م    mTORمانند   ک ی آنابول  ی ها عامل   ک ی تحر 

طر   FOXO3کاهش    حال، ن ی درع  پروتئ   ق ی از   یها ن یمهار 

تخر MuRF-1و   Atrogin-1مانند    ک ی کاتابول روند   بی ، 

م   ی عضلان   ی ها ن ی پروتئ  کاهش  ا 26)   دهد ی را    رات یی تغ  ن ی (. 

آن در   ب ی از تخر   ی ر ی و جلوگ  ن ی روتئدر بهبود سنتز پ   ژه ی و به 

استخوان  و  درنها عضلات  که  دارند  نقش  به   تواند ی م   ت ی ها 

استخوان  و  عضلات  عملکرد  و  سلامت  شرا بهبود  در   طی ها 

 کمک کند.  ی ر ی و پ   ی ابت ی د 

به   توان ی پژوهش م   ن ی ا   ی ها ت ی از محدود   حال، ن ی باا 

نمون  از  بررس   ی وان یح   ۀ استفاده  بلندمدت    ی و  آثار  نکردن 

 ۀمطالع   ن ی اشاره کرد؛ همچن  رها ی مس   ن ی بر ا   ی هواز   ی ها ن ی تمر 

و   TNF-αمانند  ک ی ولوژ ی ب ی از نشانگرها  ی حاضر تنها به برخ 

IL-1β   ؤثراز عوامل م   گر ی د   ی پرداخته است و ممکن است برخ 

مس ناد   ی اتوفاژ   ی رها ی در  التهاب  باشند؛  گرفته   ده ی و  شده 

  رات یی از تغ  ی تر جامع   ی به بررس   دی با   نده یآ   قات ی تحق   ن، ی بنابرا 

و آثار بلندمدت آن   ی هواز   ی ها ن ی در پاسخ به تمر   ی مولکول 

 بپردازند.

تمر   ق ی تحق   ج ی نتا  انجام  که  داد   یهواز   ی ها ن ی نشان 

  ن ی بگذارد. ا   ر ی تأث   ی و اتوفاژ   ی التهاب   ی رها ی بر مس   تواند ی منظم م 

طر   رات ی تأث  برخ   ش ی افزا   ق ی از  کاهش   یها گنال ی س   ی و 

و به بهبود   شود ی ها م سلول   ی موجب کاهش آتروف   ک ی ولوژ یب 

عضلان  متابول  ی عملکرد  م   ک ی و  ا کند ی کمک   هاافته ی   ن ی . 

دارد؛    ی فراوان   تی اهم  2نوع    ابت ی مبتلا به د   مارانی در ب  ژه ی و ه ب 

 یمعمولًا با التهاب مزمن و اختلالات اتوفاژ   ماران ی ب   ن ی ا   را ی ز 

بنابرا  هستند؛  حل راه   تواند ی م   ی هواز   ی ها ن ی تمر   ن، ی مواجه 

وضع  ی برا   ی مؤثر  پ   ی ک ی متابول  ت ی بهبود  از   ی ر ی شگ یو 

 جی باشد. اگرچه نتا   ماران ی گروه از ب ن ی در ا  ی سلول  ی ها ب ی آس 

د   ن ی ا  بر  ا   2نوع    ابت ی مطالعه  مشابه  آثار  است،   نی متمرکز 

مرتبط با التهاب مزمن و   ط ی شرا   ر ی ممکن است در سا   نات ی تمر 

 می تعم   ی برا   حال، ن ی مشاهده شود. باا   ز ی ن  ک ی اختلالات متابول 

د   ج ی نتا   ن ی ا  ب   ط ی شرا   گر ی به  لازم   شتر ی ب  قات ی تحق  ها، ی مار ی و 

 .است 
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   گزاریسپاس

دکتر   ن ی ا  مقطع  رساله  از  منتج  ترب  ی مقاله   تی رشته 

 یورزش که در دانشگاه آزاد اسلام  ی ولوژ ی ز ی ف  ش ی گرا  ی بدن 

به تصو  تهران مرکز  از   له ی وس   ن ی است و بد   ده ی رس   ب یواحد 

انجام پژوهش ما را    ه ی زحمات کل  نمودند   ی ار ی افراد که در 

 . د ی آ ی بعمل م   ی تشکر و قدردان 

 تعارض منافع  

م   سندگان ی نو  منافع   کنند ی اعلام  تضاد  ا   ی که   نی در 

 .مقاله وجود ندارد 

   کد اخلاق

کم  ن ی ا  توسط  ح   ته ی مطالعه  با  کار   واناتی اخلاق 

اسلام  آزاد  سار   ی دانشگاه  اخلاق   ی واحد  شناسه  با 

IR.IAU.SARI.REC.1403.074   شد   د ی تائ. 

 ی مال  تیحما

نکرده   افت ی در   ی مال   ت ی گونه حما   چ ی پژوهش ه  ن ی ا 

 .است 

 سندگان یمشارکت نو

روش   ی ساز مفهوم  پرو   ی شناس و  توسط   نی مطالعه 

محمدعل   ی فرزنگ  فرا   ی جان ی آذربا   یو  شد.   ندیانجام 

 یمحمدعل  ، ی فرزنگ  ن ی توسط پرو  ج ی ها و نتا داده   ی اعتبارسنج 

محمدحس  ی جان ی آذربا  تحل  ی ربان   ن ی و  گرفت.   لی صورت 

افزارها و منابع توسط نرم   ه یته   قات، ی ها، انجام تحق داده   ی رسم 

مسئول   ی ن ربا   ن ی محمدحس شد.  سامانده   م یتنظ   ت یانجام   یو 

پرو داده  بر عهده  به طور مشترک    ی محمدعل   ، ی فرزنگ   ن ی ها 

 بود   ی ربان   ن ی و محمدحس  ی جان ی آذربا 

پ بازب  ه ی اول  س ی نو ش ی نگارش  و   ی ن یمقاله،   شی را ی و 

همچن   یی نها  مفاه  م ی ترس   ن ی متن،  تجسم  توسط   ق ی تحق   م ی و 

اجرا   ی نظارت کل   فه یانجام شد. وظ   ی ربان   ن ی محمدحس  یبر 

پرو  را  محمدعل   ی فرزنگ   ن ی پروژه  عهده   ی جان ی آذربا   ی و  بر 

مد  و  ن   یی اجرا   ت ی ر ی داشتند  پرو   ز ی پروژه    ی فرزنگ   ن ی توسط 

  . انجام شد 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

                            13 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8431-fa.html


95 
رس

بر
 ی

مر
ر ت

اث
 ن ی

واز
ه

 ی
ر ب

ب
ی

 ان
هاژن 

 ی
 ....

.
 

 

 

 

References 

1. Wullems JA, Degens H, Verschueren SM, 
Morse CI, Grant DM, Onambélé-Pearson GL. 
Sedentary behaviour (especially 
accumulation pattern) has an independent 
negative impact on skeletal muscle size and 
architecture in community-dwelling older 
adults. PLoS One. 2024;19:e0294555. doi: 
10.1371/journal.pone.0294555. 

2. Pouzesg Jadidi J, Pouzesh Jadidi R, Seifi 
Skishahr F, Azadi B. Effect of eight weeks of 
upper body, lower body, and concurrent 
resistance training on the levels of 
homocysteine, adiponectin, and insulin 
resistance in healthy untrained females. 
SJRM. 2020;9:83-92. 
doi:10.22037/jrm.2019.111786.2098. 

3. Sefal Manesh SS, Khaledi N, Rajabi H, 
Askari H. The comparison of the effect of 
high-intensity interval and progressive 
resistance training on activated transcription 
factor 3 myocardial gene expression in male 
diabetic rats. J Sports Physiol Exerc. 
2021;14:67-76. doi:10.52547/joeppa.14.2.67. 

4. Naderi L, Banaei Borojeni J, Kargarfard M, 
Keshavarz S. Comparison of interval and 
continuous training on growth differentiation 
factor 15, pancreatic beta cell function, and 
insulin resistance in women with type 2 
diabetes. Med J Mashhad Univ Med Sci. 
2021;64:2681-91.  

5. Park SS, Seo YK, Kwon KS. Sarcopenia 
targeting with autophagy mechanism by 
exercise. BMB Rep. 2019;52:64-69. 
doi:10.5483/BMBRep.2019.52.1.292. 

6. Laker RC, Drake JC, Wilson RJ, Lira VA, 
Lewellen BM, Ryall KA, et al. AMPK 
phosphorylation of ULK1 is required for 
targeting of mitochondria to lysosomes in 
exercise induced mitophagy. Nat Commun. 
2017;8:548. doi:10.1038/s41467-017-00520-
9. 

7. Bahrami SA, Bakhtiari N. Ursolic acid 
regulates aging process through enhancing of 
metabolic sensor protein levels. Biomed 
Pharmacother. 2016;82:8-14. 
doi:10.1016/j.biopha.2016.04.047. 

8. Bakhtiari N, Hosseinkhani S, Soleimani M, 
Hemmati R, Noori Zadeh A, Javan M, et al. 
Short term ursolic acid promotes skeletal 
muscle rejuvenation through enhancing 
SIRT1 expression and satellite cells 
proliferation. Biomed Pharmacother. 
2016;78:185-96. 
doi:10.1016/j.biopha.2016.01.010. 

9. Alizadeh Pahlavani H. Exercise therapy for 
people with sarcopenic obesity: Myokines 
and adipokines as effective actors. Front 
Endocrinol (Lausanne). 2022;13:811751. 
doi:10.3389/fendo.2022.811751. 

10. Li N, Shi H, Guo Q, Gan Y, Zhang Y, Jia J, 
et al. Aerobic exercise prevents chronic 
inflammation and insulin resistance in 
skeletal muscle of high fat diet mice. 
Nutrients. 2022;14:3730. 
doi:10.3390/nu14183730. 

11. Zou Y, Li J, Lu C, Wang J, Ge J, Huang Y, et 
al. High fat emulsion induced rat model of 
nonalcoholic steatohepatitis. Life Sci. 
2006;79:1100-7. 
doi:10.1016/j.lfs.2006.07.039. 

12.   Luzzi M, Skoumbourdis E, Baumans V, 
Conte A, Sherwin C, Kerwin A, et al. 
Collecting blood from rodents: A discussion 
by the Laboratory Animal Refinement and 
Enrichment Forum. Anim Technol Welfare. 
2005;4:99-102. doi:10.4236/ape.2014.42011. 

13. Harikrishnan VS, Hansen AK, Abelson KS, 
Sørensen DB. A comparison of various 
methods of blood sampling in mice and rats: 
Effects on animal welfare. Lab Anim. 
2018;52:253-64. 
doi:10.1177/0023677217741332.  

14. Lu Y, Bu FQ, Wang F, Liu L, Zhang S, Wang 
G, et al. Recent advances on the molecular 
mechanisms of exercise-induced 
improvements in cognitive dysfunction. 
Transl Neurodegener. 2023;12:9. 
doi:10.1186/s40035-023-00341-5. 

15. Jokar M, Sherafati Moghadam M. The effect 
of 4 weeks high intensity interval training 
(HIIT) on the content of FOXO3a and Beclin 
1 proteins in the left ventricular heart tissue in 
type 2 diabetic rats. Feyz Med Sci J. 
2020;24:160-9.  

16. Sun M, Huang C, Wang C, Zheng J, Zhang P, 
Xu Y, et al. Ginsenoside Rg3 improves 
cardiac mitochondrial population quality: 
Mimetic exercise training. Biochem Biophys 
Res Commun. 2013;441:169-74. 
doi:10.1016/j.bbrc.2013.09.065. 

17. Li FH, Li T, Su YM, Ai JY, Duan R, Liu 
TCY. Cardiac basal autophagic activity and 
increased exercise capacity. J Physiol Sci. 
2018;68:729-42. doi:10.1007/s12576-018-
0611-9. 

18. Lee Y, Kang EB, Kwon I, Cosio-Lima L, 
Cavnar P, Javan GT. Cardiac kinetophagy 
coincides with activation of anabolic 
signaling. Med Sci Sports Exerc. 
2016;48:219-26. 
doi:10.1249/MSS.0000000000000768. 

19. Afshar Jafari A, Ali Zarghami Khameneh A, 
Saeid Nikookheslat S, Pooran Karimi P. The 
effect of high-intensity interval training 
(HIIT) with and without caffeine injection on 
expression of myocardial autophagy-related 
proteins in diabetic rats. Iran J Diabetes Lipid 
Disord. 2020;19:183-94. 
doi:10.5812/ijdld.104315. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

                            14 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8431-fa.html


96 

جل
م

ه 
داد 

مر
 / 

لام
ی ای

شک
 پز

وم
 عل

گاه
نش

دا
 

14
04

 

 

 

20. Maqsoud NP, Abbas S. Impact of eight weeks 
of moderate-intensity continuous aerobic 
training on IL-1β and IL-13 levels in soleus 
muscle tissue of diabetic male rats. J Diabetes 
Metab Disord. 2021;20:1-9. 
doi:10.1007/s40200-021-00704-6. 

21. Barzegari M, Naghibi SA, Safaei H, 
Khavidaki D, Salehi M. Comparison of two 
aerobic training protocols on SOD and TNF-
α levels in cardiac tissue of type 2 diabetic 
rats. Res Sports Med Tech. 2023;20:43-56. 
doi:10.22124/rsmt.2023.6021. 

22. Jokar M, Sherafati Moghadam M. High-
intensity interval training inhibits autophagy 
in the heart tissue of type 2 diabetic rats by 
decreasing FOXO3a and Beclin-1 protein 
content. Iran J Diabetes Metab. 2019;18:292-
9. doi:10.18869/acadpub.ijdm.18.6.292. 

23. Kavazis AN, Smuder AJ, Powers SK. Effects 
of short-term endurance exercise training on 
acute doxorubicin-induced FoxO 
transcription in cardiac and skeletal muscle. J 
Appl Physiol. 2014;117:223-30. 
doi:10.1152/japplphysiol.00620.2013. 

24. Wang X, Hu S, Liu L. Phosphorylation and 
acetylation modifications of FOXO3a: 
Independently or synergistically? Oncol Lett. 
2017;13:2867-72. doi:10.3892/ol.2017.5911. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
28

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8431-fa.html
http://www.tcpdf.org

