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 چکیده

  

- یقلب  یهای ماریبروز ب   یاز عوامل اصل  یک یدر قلب،    ژهیومختلف بدن، به  یهاالتهاب مزمن در بافت  جاد یبا ا  2نوع    ابتید

در  NF-κB ریمس  یهاژن   انیب  راتییو تغ  یبر کاهش التهاب قلب  یورزش آب  ریتأث  یبه بررس   قیتحق  نیاست. ا  یروقع 

 یو بدون ورزش مورد بررس یبا ورزش آب یابتید یها گروه ،یوانیح مدلپرداخت. با استفاده از  2نوع  ابتید یمدل تجرب

-IL و  TNF-α  ،IL-6 مانند  یالتهاب  یهان یتوکیسطوح س یطور معناداربه  ینشان داد که ورزش آب ج یقرار گرفتند. نتا

1β ریمس  یهاژن انیرا کاهش داده و ب NF-κB تیاهم هاافتهی نی . ادهدیکاهش م  یابتی د یهاموش  یرا در بافت قلب  

 .کندیم  دیتأک 2نوع   ابتی د تیریو مد یمؤثر در کاهش التهاب قلب یاستراتژ  کیعنوان را به یورزش آب
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 مقدمه

است که به عنوان یک معضل بهداشتی جدی در جوامع ترین اختلالات متابولیک در جهان  یکی از شایع  2دیابت نوع  

شود. این بیماری با افزایش سطح قند خون، اختلالات متابولیک متعددی را به دنبال دارد که یکی از  مختلف شناخته می

، به دلیل مقاومت به انسولین و ناتوانی در تنظیم سطح 2اثرات مهم آن، بروز مشکلات قلبی عروقی است. در دیابت نوع  

های مختلف بدن از تواند به بافتشود و این التهاب میساز التهاب مزمن میشود که زمینه قند خون، شرایطی ایجاد می

تواند به بروز اختلالات  جمله قلب آسیب وارد کند. التهاب قلبی به عنوان یکی از عوارض شایع در بیماران دیابتی، می

 .های قلبی منجر شودایی قلبی و سایر بیماریهای عروق کرونر، نارسجدی مانند بیماری

 2های قلبی به ویژه در دیابت نوع  در این میان، نقش التهاب به عنوان یک عامل پیشبردی در بروز و پیشرفت بیماری 

ای را به خود جلب کرده است. التهاب مزمن که معمولاً به واسطه عوامل مختلفی از جمله اختلالات متابولیک،  توجه ویژه 

تواند باعث اختلال در  آید، در قلب نیز میهای مختلف بدن به وجود میفشار خون بالا و تغییرات در ساختار سلولی بافت

اند که التهاب در بیماران عملکرد و ساختار عضله قلب و همچنین در فرآیندهای عروقی شود. مطالعات اخیر نشان داده

طرف دیگر، با توجه به اینکه    تواند منجر به اختلال در عملکرد عروق کرونر و افزایش خطر سکته قلبی شود. ازدیابتی می

های التهابی  شود، شناسایی و هدف قرار دادن مولفهعنوان یکی از عوامل اصلی ایجاد آسیب در دیابت شناخته میالتهاب به

یکی از مسیرهای  .تواند به عنوان یک راهبرد درمانی مهم در کاهش خطرات قلبی در این بیماران در نظر گرفته شودمی

 NF-κB (Nuclear Factor نقش دارد، مسیر  2های مختلف از جمله دیابت نوع  کلیدی که در ایجاد التهاب در بیماری 

Kappa-light-chain-enhancer of activated B cells)   ،است. این مسیر به عنوان یک فاکتور رونویسی مهم

های  تواند منجر به ترشح سیتوکین یر میکند. فعال شدن این مسهای التهابی و ایمنی بدن ایفا مینقش اساسی در پاسخ

های مختلف بدن، از جمله بافت قلب شود. بنابراین، بررسی نقش این مسیر  التهابی، افزایش فشار خون و آسیب به بافت

 .های درمانی جدیدی باشدتواند راهگشای روشهای قلبی دیابتی میدر فرآیندهای التهابی مرتبط با بیماری

پیشنهاد   2های قلبی در دیابت نوع  های درمانی مختلفی برای کنترل التهاب و پیشگیری از بیماری در این راستا، روش 

ای که برای قلب و عروق دارد،  ویژه ورزش آبی، به دلیل فواید ویژهها، ورزش است. ورزش بهشده است. یکی از این روش

های خاص خود مانند اثرات ضد درمان غیر دارویی مورد توجه قرار گرفته است. ورزش آبی به دلیل ویژگیبه عنوان یک 

تواند به عنوان یک راهکار مؤثر در کاهش التهاب  التهابی، تقویت سیستم قلبی و عروقی و بهبود عملکرد فیزیکی بدن، می

های دیگر، فشار  های قلبی در بیماران دیابتی استفاده شود. از طرفی، ورزش آبی نسبت به ورزشو پیشگیری از بیماری

افراد دیابتی که مشکلات مفصلی دارند،  کند و این ویژگی آن را به گزینهکمتری به مفاصل وارد می ای مناسب برای 

 .کندتبدیل می

است. برای این    2هدف اصلی تحقیق حاضر، بررسی تأثیر ورزش آبی بر کاهش التهاب قلبی در مدل تجربی دیابت نوع  

های مختلف از نظر انجام ورزش آبی، به عنوان یکی در گروه NF-κB های مرتبط با مسیرویژه تحلیل بیان ژنمنظور، به

تواند اطلاعات  از اهداف مهم تحقیق در نظر گرفته شده است. از آنجا که بررسی تأثیر ورزش آبی بر روی این مسیر ژنی می
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عنوان یک مطالعه تواند بههای قلبی ناشی از دیابت فراهم آورد، این تحقیق میجدید و کاربردی در زمینه درمان التهاب 

 .پیشرو در این حوزه مطرح شود

کاهش دهد؟ و    2طور مؤثر التهاب قلبی را در مدل دیابت نوع تواند بهسوالات اصلی تحقیق عبارتند از: آیا ورزش آبی می

در این فرآیند نقش دارند؟ این سوالات به دنبال یافتن ارتباط بین ورزش آبی   NF-κB های مسیرآیا تغییرات بیان ژن

این صورت مطرح  به  ژنتیکی هستند. همچنین، فرضیات تحقیق  تغییرات مولکولی و  بررسی  از طریق  قلبی  التهاب  و 

شود و تغییرات قابل توجهی می  2طور معناداری موجب کاهش التهاب قلبی در مدل دیابت نوع  شود که ورزش آبی به می

لبی در  در نهایت، با توجه به اهمیت موضوع التهاب ق.در این مدل ایجاد خواهد کرد NF-κB های مسیردر بیان ژن

عنوان یک گام مهم در راستای طراحی  تواند بهبیماران دیابتی و نقش ورزش آبی در کاهش این التهاب، این تحقیق می

های مولکولی اثرات ورزش بر  های جدید برای بهبود سلامت قلبی بیماران دیابتی و همچنین درک بهتر مکانیسمدرمان

 .کاهش التهاب مورد استفاده قرار گیرد

  هامواد و روش

 مدل حیوانی

و تاثیرات ورزش آبی بر التهاب قلبی، انتخاب مدل مناسب حیوانی بسیار   2برای انجام تحقیقاتی در زمینه دیابت نوع  

به   (STZ) استرپتوزوتوسیناز طریق القای دیابت با استفاده از    2حائز اهمیت است. در این مطالعه، مدل دیابت نوع  

های بتای  حیوانات آزمایشگاهی انتخاب شده است. استرپتوزوتوسین یک ماده شیمیایی است که به طور اختصاصی سلول

شود  شود. این فرآیند منجر به کاهش تولید انسولین و بروز دیابت میها میپانکراس را هدف قرار داده و باعث تخریب آن 

های مشابه انسان، یک  به دلیل توانایی القای دیابت با ویژگی STZهای آزمایشگاهی،  ویژه در مدلبه(.  2۰18)سجادپور،  

رود. در  ویژه قلب، به شمار میهای مختلف بدن، بهها و بافتبر روی ارگان  2مدل معتبر برای مطالعه اثرات دیابت نوع  

های آزمایشگاهی القا شود.  در موش  2این تحقیق، ابتدا دوز معین استرپتوزوتوسین به حیوانات تزریق شد تا دیابت نوع  

گیری شد و با مقایسه آن با مقادیر طبیعی، تایید شد که مدل دیابت نوع  ها اندازهسپس، سطح گلوکز خون در این موش 

 .(2۰17درستی ایجاد شده است )عباسیان، به 2

برای مطالعه اثرات دیابت در سیستم قلبی عروقی بسیار کاربردی است، زیرا این مدل   STZ-induced diabetes مدل

های مختلف دهد که چگونه فرآیندهای متابولیک تغییر یافته در دیابت، به التهاب و آسیب در بافتطور ویژه نشان میبه

دهد که تغییرات فیزیولوژیکی در دیابت را مطالعه  انجامد. این مدل نه تنها به محققان اجازه میبدن از جمله قلب می

ها و مداخلات مختلف بر کاهش التهاب و آسیب قلبی استفاده شود. یکی از  تواند در بررسی اثرات درمانکنند، بلکه می

توانایی آن در شبیه  این مدل،  از  استفاده  بیماسازی ویژگیمزایای  التهاب مزمن است که در  ران دیابتی مشاهده  های 

 .(2۰16شود )مرادی و همکاران، می

 های آزمایشی گروه

انتخاب شدند. گروه اول    2در این مطالعه، سه گروه اصلی برای بررسی تأثیر ورزش آبی بر التهاب قلبی در دیابت نوع  

ها  بود که تنها تحت شرایط القای دیابت قرار گرفتند و هیچ مداخله ورزشی به آن   گروه دیابتی بدون ورزششامل  

طور طبیعی بالاترین سطح التهاب  کند و بهها عمل میعنوان گروه پایه برای مقایسه با سایر گروهاعمال نشد. این گروه به

 .(2۰18دهد )همتی و همکاران، قلبی و تغییرات متابولیک مرتبط با دیابت را نشان می
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ها تحت ورزش آبی با شدت و مدت زمان مشخص قرار بود. این گروه موش گروه دیابتی با ورزش آبیگروه دوم شامل 

طور هدفمند برای  صورت روزانه و به مدت هشت هفته اجرا شد. این گروه بهگرفتند. تمرینات ورزشی در این گروه به

گروه کنترل طراحی شد. در نهایت، گروه سوم که  2ارزیابی تأثیر ورزش آبی بر کاهش التهاب قلبی در مدل دیابت نوع 

ها در نظر  هایی بود که هیچ گونه دیابتی نداشتند و هیچ مداخله ورزشی نیز برای آن شود، شامل موشنامیده می  سالم

التهابی سایر گروهاین گروه به(.  2۰17گرفته نشد )خراسانی،   ا مورد  هعنوان یک مرجع برای مقایسه وضعیت قلبی و 

ها، رفتار و وضعیت سلامتی حیوانات به دقت پایش شد تا از تأثیرات ناخواسته یا غیر استفاده قرار گرفت. در همه گروه

 .طبیعی جلوگیری شود

 ورزش آبی

های مفید و غیرتهاجمی برای بهبود عملکرد قلبی عروقی و کاهش التهاب است. در این مطالعه،  ورزش آبی یکی از روش

هفته قرار گرفتند.    8های گروه تمرینات ورزشی در یک استخر ویژه به مدت برای ایجاد یک پروتکل ورزشی مؤثر، موش

ای تنظیم شد که  دقیقه در روز انجام شد. شدت تمرینات به گونه  45تمرینات ورزشی آبی با شدت متوسط به مدت  

های جسمی یا فیزیولوژیکی ایجاد  های آبی قرار بگیرند بدون اینکه آسیب حیوانات بتوانند به طور پیوسته تحت فعالیت

ریک ای انتخاب شد که اثرات آبرسانی به بدن و تحگونهشدت و مدت زمان ورزش به(.  2۰1۹شود )طاهری و همکاران،  

سیستم قلبی عروقی بدون ایجاد استرس شدید بر حیوانات آزمایشگاهی به حداکثر برسد. در این تمرینات، حیوانات باید  

 .در داخل استخر شنا کنند و در برخی مواقع نیز از تمرینات مقاومتی استفاده شد تا شدت تمرینات افزایش یابد 

التهابات مزمن در مدل افزایش کارایی سیستم قلبی عروقی و کاهش  های  بر اساس مطالعات مشابه، ورزش آبی باعث 

توانند موجب بهبود حساسیت به انسولین و کاهش  ، تمرینات ورزشی می2ویژه در دیابت نوع  شود. بهمختلف حیوانی می

های حرکتی وارد  علاوه، این نوع ورزش فشار کمتری به مفاصل و بافتهای مختلف بدن شوند. بهسطح التهاب در بافت

کند که این ویژگی در حیوانات مدل دیابت که ممکن است به مشکلات مفصلی نیز مبتلا باشند، از اهمیت بالایی  می

 .(2۰15برخوردار است )کریمی و همکاران، 

 های بیولوژیکیآزمایش

های بیولوژیکی استفاده شد. ابتدا،  ای از آزمایشدر این مطالعه برای ارزیابی اثرات ورزش آبی بر التهاب قلبی، از مجموعه 

های اصلی  های بیوشیمیایی و مولکولی مختلف استفاده گردید. یکی از روش برای سنجش التهاب در بافت قلب، از آزمایش

های قلبی بود که  در خون و بافت IL-6و   TNF-α  ،IL-1βهای التهابی مانند  گیری سطح سیتوکین مورد استفاده، اندازه

های اصلی التهاب در عنوان شاخصها بهاین سیتوکین (.  2۰1۹باشد )رضوی،  ها میدهنده شدت التهاب در این بافتنشان

از آندیابت شناخته شده یااند و  اثر دیابت و  التهابی که در  ارزیابی میزان  برای  شود، استفاده  ورزش آبی ایجاد می  ها 

آسیب .گردید ارزیابی  برای  آن،  بر  تکنیکعلاوه  از  قلب،  بافت  در  التهاب  از  ناشی  مانند  های  تصویربرداری  های 

قلبیو   (ECG) الکتروکاردیوگرام آزمایش  سونوگرافی  این  شد.  بهاستفاده  دقیقها  و طور  ساختاری  تغییرات  تر 

کنند تا تأثیر ورزش آبی بر بهبود این تغییرات را بهتر درک سازی کرده و به ما کمک میعملکردی در بافت قلب را شبیه 

های  های التهابی در بافتبرای شناسایی سلول   ایمونو هیستوشیمیهای مولکولی دیگری مانند  کنیم. همچنین، آزمایش

 .قلب نیز انجام شد 

 NF-κB بیان ژن مسیر
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های پیشرفته تحلیل بیان ژن استفاده شد.  ، از تکنیک NF-κB برای بررسی تأثیر ورزش آبی بر تغییرات ژنتیکی در مسیر

 qPCRاستفاده گردید، روش   NF-κB های مرتبط با مسیربرای تحلیل بیان ژن های اصلی که در این تحقیق  یکی از روش

(PCR ّکمی) ها را در سطوح مختلف بررسی  دهد که تغییرات در میزان بیان ژن بود. این روش به محققان این امکان را می

 IKKβو  p65 ،IκBαتوان به هایی که در این مسیر نقش دارند، میاز جمله ژن (. 2۰1۹کنند )فیروزآبادی و همکاران، 

از بافت قلب استخراج شده و  RNA هایهستند. در این تحقیق، نمونه  NF-κB های اصلی مسیر اشاره کرد که از مولفه 

روش دیگر مورد استفاده برای تحلیل .بررسی شد qPCR ها با استفاده از، میزان بیان این ژن cDNA پس از تبدیل به

این مسیر،  پروتئین اندازه Western blotهای  برای  پروتئین است که  بافت NF-κB هایگیری سطح  قلبی  های  در 

گیری  را از طریق شناسایی و اندازه NF-κB تر میزان فعال شدن یا غیرفعال شدن مسیرطور دقیقکاربرد دارد. این روش به

توان تأثیر ورزش آبی را بر تغییرات ژنتیکی ها، میدهد. با استفاده از این تکنیکهای هدف نشان میتغییرات در پروتئین

 .(2۰18پور و همکاران، و پروتئینی در این مسیر بررسی کرده و اثرات آن را تحلیل کرد )امین

 ارزیابی التهاب

و تأثیر ورزش آبی بر آن، چندین آزمایش بیولوژیکی استفاده شد.    2برای ارزیابی سطح التهاب قلبی در مدل دیابت نوع  

های قلبی است. در این مطالعه،  های خون و بافتدر نمونه   های التهابیگیری سیتوکیناندازههای اصلی  یکی از آزمایش

شاخص به  IL-1βو   TNF-α  ،IL-6های  سیتوکین  سیتوکین عنوان  این  شدند.  بررسی  التهاب  اصلی  جمله های  از  ها 

دهنده وجود التهاب  تواند نشانها میهای کلیدی هستند که در فرآیندهای التهابی نقش دارند و افزایش سطح آنمولکول 

هایی  لب، از آزمایشعلاوه بر آن، برای ارزیابی بهتر تغییرات التهابی در بافت ق (.2۰18مرادی،  ) های قلبی باشددر بافت

 افزایش سطحعنوان نشانگر آسیب به غشاء سلولی استفاده شد.  به (MDA) آلدئیدگیری سطح مالون دیاندازهنظیر  

MDA  های سلولی در ارتباط است. همچنین، طور مستقیم با التهاب و آسیب دهنده استرس اکسیداتیو است که به نشان

های  در بافت  هالنفوسیتو    ماکروفاژها های التهابی مانند  برای شناسایی سلول  ایمونو هیستوشیمیهای  از تکنیک 

 .قلبی استفاده شد

های کمی  های آماری مناسب استفاده شد. دادهها، از روشآمده از آزمایشدستهای بهبرای تحلیل داده :تحلیل آماری

تجزیه و تحلیل شدند.   (ANOVA) آنالیز واریانسها با استفاده از  ها و بیان ژنهای سیتوکین گیریآمده از اندازهدستبه

کند تا اثرات ورزش آبی بر های مختلف را بررسی کرده و کمک میهای آماری میان گروهطور دقیق تفاوتاین روش به 

ها و بررسی روابط بین درستی ارزیابی شوند. همچنین، برای مقایسه دادهبه  NF-κB های مسیرالتهاب قلبی و بیان ژن

تر  رتباطات پیچیدهبرای تحلیل ا  رگرسیون خطیهای دو نفره و  برای گروه  تست مستقل -Tهای  متغیرها، از آزمون 

 .(2۰16استفاده گردید )احمدی و همکاران، 

  نتایج

 های پایهتحلیل داده

 های آزمایشگاهی از طریق تزریق استرپتوزوتوسیندر موش  2در این مطالعه، هدف اصلی ایجاد یک مدل دیابت نوع  

(STZ) به این حیوانات بود. پس از تزریق STZگیری شد. در روز پنجم  طور مداوم اندازهها به، سطح گلوکز خون موش

دهنده القای  لیتر رسید که به وضوح نشانگرم در دسیمیلی  ۳۰۰طور میانگین به  ها بهبعد از تزریق، گلوکز خون موش 

لیتر قرار دارد. این  گرم در دسیمیلی  11۰تا    7۰های سالم معمولاً بین  بود، زیرا سطح گلوکز خون در موش  2دیابت نوع  

 .(2۰18ی و همکاران،  در این مطالعه بود )همت STZ با استفاده از  2آمیز بودن مدل دیابت نوع  نتایج تأییدکننده موفقیت
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های معناداری با  در گروه دیابتی بدون ورزش، سطح گلوکز خون در طی دوره آزمایش به طور ثابت بالا ماند و تفاوت

اختلال در تنظیم قند خون به دلیل اختلال در دهنده  های کنترل و دیابتی با ورزش آبی مشاهده شد. این نشانگروه

شود. همچنین، در این گروه افزایش سطح  مشاهده می  2ویژه در بیماران مبتلا به دیابت نوع  عملکرد پانکراس است که به

های التهابی و نشانگرهای استرس اکسیداتیو در بافت قلب مشاهده شد، که این تغییرات به طور مستقیم به سیتوکین 

 .های قلبی و عروقی در مدل دیابت مرتبط استآسیب 

 های مختلف : سطح گلوکز خون در گروه1جدول  

 لیتر( گرم/دسیسطح گلوکز خون )میلی گروه آزمایشی 

 ۹ ± ۹۳ گروه کنترل

 2۰ ± ۳1۰ گروه دیابتی بدون ورزش 

 15 ± 28۰ گروه دیابتی با ورزش آبی

 های التهابتأثیر ورزش آبی بر شاخص

شاخص بر  آبی  ورزش  تأثیر  مطالعه،  از  بخش  این  بافتدر  در  التهابی  نتایج  های  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  قلبی  های 

-TNFهای التهابی مانند  طور معناداری سطوح سیتوکینهای بیوشیمیایی و مولکولی نشان داد که ورزش آبی بهآزمایش

α  ،IL-6   وIL-1β  های دیابتی کاهش داده است. در گروه دیابتی بدون ورزش، سطحرا در موش TNF-α   پیکوگرم   25۰به

به   TNF-α ها بود. در مقایسه، در گروه دیابتی با ورزش آبی، سطحلیتر رسید که بالاترین مقدار در میان گروهدر میلی

دهنده تأثیر ورزش آبی بر کاهش التهاب قلبی است )رضوی و لیتر کاهش یافت. این کاهش نشانپیکوگرم در میلی 15۰

نیز کاهش یافت. در گروه دیابتی بدون ورزش،  IL-1β و IL-6 در گروه دیابتی با ورزش آبی، سطوح .(2۰1۹همکاران،  

لیتر رسید، در حالی که در گروه دیابتی با  پیکوگرم در میلی  2۰۰به  IL-1β لیتر وپیکوگرم در میلی 15۰به  IL-6 سطح

دهند که ورزش لیتر کاهش یافت. این تغییرات نشان میپیکوگرم در میلی  ۹۰و    7۰ترتیب به  ورزش آبی این مقادیر به

 .آبی تأثیر مثبتی در کاهش التهاب سیستمیک و در نهایت التهاب قلبی دارد

 های مختلف های التهابی در گروه: تغییرات سطوح سیتوکین2جدول  

 TNF-α گروه آزمایشی 

 لیتر پیکوگرم/میلی

IL-6 

 لیتر پیکوگرم/میلی

IL-1β 

 لیتر پیکوگرم/میلی

 8 ± 4۰ 5 ± ۳۰ 1۰ ± 7۰ گروه کنترل

بدون   دیابتی  گروه 

 ورزش 

25۰ ± 25 15۰ ± 2۰ 2۰۰ ± ۳۰ 

ورزش  با  دیابتی  گروه 

 آبی

15۰ ± 15 7۰ ± 1۰ ۹۰ ± 12 

 NF-κB های مسیرتغییرات در بیان ژن 

های کلیدی این مسیر در بافت  گیری بیان ژنبرای اندازه qPCR، از روش  NF-κB برای بررسی تغییرات ژنی در مسیر

طور معناداری بالاتر از  در گروه دیابتی بدون ورزش به IKKβو   p65های  قلب استفاده شد. نتایج نشان داد که بیان ژن 

بیشتر از گروه   ٪۳5۰در گروه دیابتی بدون ورزش به   p65 ویژه، بیان ژنگروه کنترل و گروه دیابتی با ورزش آبی بود. به

 .رسید ٪22۰کنترل رسید، در حالی که در گروه دیابتی با ورزش آبی، این مقدار به 
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شود، در گروه دیابتی بدون  میشناخته   NF-κB عنوان یک مهارکننده منفی مسیرکه به IκBαدر عین حال، بیان ژن  

دهنده  طور قابل توجهی کمتر بود. این تغییرات نشان ورزش کاهش یافت و در گروه دیابتی با ورزش آبی این کاهش به

تأثیر ورزش آبی در کاهش فعالیت این مسیر التهابی و در نتیجه کاهش التهاب در بافت قلب است. با توجه به اهمیت  

 .کننداین مسیر در فرآیندهای التهابی قلبی، این نتایج اهمیت ورزش آبی را در کنترل التهاب قلبی تأیید می

 های مختلف در گروه NF-κB های مسیر: تغییرات در بیان ژن3جدول  

 نسبت به کنترل IKKβ نسبت به کنترل IκBα نسبت به کنترل p65 گروه آزمایشی 

 ۰.۰ ± 1.۰ ۰.۰ ± 1.۰ ۰.۰ ± 1.۰ گروه کنترل

 ۰.۳ ± ۳.2 ۰.1 ± ۰.6 ۰.۳ ± ۳.5 گروه دیابتی بدون ورزش 

 ۰.2 ± 2.۰ ۰.۰ ± ۰.8 ۰.2 ± 2.2 گروه دیابتی با ورزش آبی

 

برای مقایسه   تست مستقل T- و آزمون   (ANOVA) آنالیز واریانسها با استفاده از آزمون  در این مطالعه، تمامی داده

های  سطح گلوکز خون، سیتوکین ) هاها تحلیل شدند. نتایج نشان داد که گروه دیابتی بدون ورزش در تمامی شاخصگروه

های معناداری داشته است. های کنترل و دیابتی با ورزش آبی تفاوتنسبت به گروه (NF-κB هایالتهابی، و بیان ژن 

توجهی در مقایسه با گروه دیابتی بدون ورزش کاهش در التهاب قلبی و  طور قابلویژه، گروه دیابتی با ورزش آبی بهبه

 .نشان داد NF-κB کاهش در فعالیت مسیر

 های مختلف : نتایج تحلیل آماری و مقایسه گروه4جدول  

گروه  شاخص

 کنترل

بدون  دیابتی  گروه 

 ورزش 

ورزش  با  دیابتی  گروه 

 آبی

P-
value 

 TNF-α سطح

 لیتر پیکوگرم/میلی

7۰ ± 1۰ 25۰ ± 25 15۰ ± 15 ۰.۰۰1 

 ۰.۰۰2 1۰ ± 7۰ 2۰ ± 15۰ 5 ± ۳۰ لیتر پیکوگرم/میلی  IL-6 سطح

 IL-1β سطح

 لیتر پیکوگرم/میلی

4۰ ± 8 2۰۰ ± ۳۰ ۹۰ ± 12 ۰.۰۰4 

 ۰.۰۰۳ ۰.2 ± 2.2 ۰.۳ ± ۳.5 ۰.۰ ± 1.۰ نسبت به کنترل  p65 بیان ژن

 ۰.۰45 ۰.۰ ± ۰.8 ۰.1 ± ۰.6 ۰.۰ ± 1.۰ کنترل نسبت به   IκBα بیان ژن

 ۰.۰۰1 ۰.2 ± 2.۰ ۰.۳ ± ۳.2 ۰.۰ ± 1.۰ نسبت به کنترل  IKKβ بیان ژن

 
  2تواند تأثیرات مثبتی بر کاهش التهاب قلبی در مدل دیابت نوع  ورزش آبی می دهند کهنتایج این تحقیق نشان می

، ورزش آبی نقش موثری در NF-κB سازی مسیر های التهابی و مهار فعالسیتوکین ویژه، با کاهش سطوح  داشته باشد. به

های درمانی برای مدیریت  کند. این نتایج ممکن است در طراحی استراتژی های قلبی ناشی از دیابت ایفا میکاهش آسیب

 .التهاب قلبی در بیماران دیابتی مفید واقع شوند

 

 و بررسی   بحث
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است.    2دهنده اثرات مثبت ورزش آبی بر کاهش التهاب قلبی در مدل دیابت نوع  طور واضح نشاننتایج این مطالعه به

،  TNF-α های التهابی نظیرتوجهی در سطوح سیتوکین همانطور که در نتایج مشاهده شد، ورزش آبی باعث کاهش قابل

IL-6  و IL-1β  های کلیدی در مسیر شد. همچنین، ورزش آبی منجر به کاهش بیان ژن NF-κB از جمله p65  و IKKβ 

تواند یک روش غیر دارویی مؤثر برای کاهش التهاب  کنند که ورزش آبی میگردید. این نتایج از این فرضیه حمایت می

 .باشد 2قلبی ناشی از دیابت نوع 

های  توانند سطوح التهاب را در مدلهای هوازی و تمرینات آبی میاند ورزشها با مطالعات پیشین که نشان دادهاین یافته

در این مطالعه،  (.  2۰16؛ فیروزآبادی و همکاران،  2۰17راستا است )عباسیان و همکاران،  حیوانی دیابت کاهش دهند، هم

های کنترل و دیابتی با ورزش آبی  طور چشمگیری بیشتر از گروه مشاهده شد که در گروه دیابتی بدون ورزش، التهاب به 

های قلبی ناشی از دیابت تأیید  بود، که این امر تأثیر مثبت ورزش آبی را در کاهش التهاب و احتمالاً پیشگیری از آسیب 

 .کندمی

در  NF-κB های مرتبط با مسیرکاهش بیان ژنهای التهابی و  های بیولوژیکی، کاهش سطوح سیتوکین از نظر مکانیسم

واسطه تعدیل فعالیت سیستم ایمنی و کاهش استرس اکسیداتیو ناشی از ورزش تواند بهگروه دیابتی با ورزش آبی می

های آزاد کمک کنند که از توانند به تعدیل تعادل اکسیداتیو و کاهش تولید رادیکالباشد. تمرینات ورزشی منظم می

ویژه با کمترین آسیب های مختلف بدن از جمله قلب هستند. همچنین، ورزش آبی بهعوامل اصلی ایجاد التهاب در بافت

 .ایفا کند 2ها، ممکن است نقش خاصی در کاهش التهاب در بیماران مبتلا به دیابت نوع به مفاصل و بافت

ای طور مثال، در مطالعهاند. بههای دیابتی پرداخته مطالعات مشابه بسیاری به بررسی اثرات ورزش بر التهاب قلبی در مدل

های التهابی  های هوازی موجب کاهش سطح سیتوکین نشان داده شد که ورزش   ،)2۰17(  عباسیان و همکارانتوسط  

در تحقیق خود اثرات ورزش آبی را بر بهبود (2۰16)  فیروزآبادی و همکارانشود. همچنین،  های دیابتی میدر موش

بررسی کردند و نتایج مشابهی را مشاهده کردند که با نتایج مطالعه    2وضعیت التهابی و عملکرد قلبی در مدل دیابت نوع  

در   NF-κB با این حال، مطالعه حاضر تمرکز خاصی بر بررسی اثرات ورزش آبی و تغییرات مسیر  .حاضر همخوانی دارد

های  طور مستقیم مورد بررسی قرار گرفته بود. در این زمینه، مطالعهبافت قلبی داشت که کمتر در تحقیقات پیشین به 

اند، در حالی که این  های دیگر مانند کبد و ریه پرداختهها و اندامشده بیشتر به تأثیرات ورزش بر سطوح سیتوکین انجام

 .طور خاص بر بافت قلب تمرکز کرده استتحقیق به 

در این تحقیق، پیشنهاد شده است که ورزش آبی ممکن است با اثر بر تعدیل استرس اکسیداتیو، به کاهش التهاب قلبی  

اکسیدانی بدن و کاهش تولید  طور کلی، ورزش آبی با تحریک عملکرد سیستم آنتیکمک کند. به  2در مدل دیابت نوع  

از طرف  (. 2۰17تواند به کاهش التهاب کمک کند )عباسیان و همکاران، های مختلف بدن، میهای آزاد در بافترادیکال

  ماکروفاژها   و  های مرتبط با ایمنیژنآنتیدیگر، ورزش آبی ممکن است از طریق تأثیر بر مسیرهای تنظیمی مانند  

شده  در بسیاری از مطالعات، نشان داده    .های التهابی شودو کاهش تولید سیتوکین NF-κB باعث کاهش فعالیت مسیر

می NF-κB مسیرکه   مسیر  این  تحریک  و  دارد  مزمن  التهاب  بروز  در  کلیدی  نقش  تولید  یک  افزایش  باعث  تواند 

 های مسیردر این تحقیق، کاهش بیان ژن (.  2۰18زاده و همکاران،  ها گردد )کریمها و در نهایت آسیب به بافتسیتوکین 

NF-κB دهنده اثرات ضد التهابی ورزش است که ممکن است از طریق تعدیل این  در گروه دیابتی با ورزش آبی نشان

 .مسیر صورت گیرد
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ویژه برای افراد مبتلا به دیابت که ممکن است مشکلات مفصلی یا عروقی داشته باشند، یک علاوه بر این، ورزش آبی به

های فیزیکی  دیدگیگزینه مناسب است زیرا این نوع ورزش به دلیل تأثیرات ملایم بر مفاصل، موجب کاهش ریسک آسیب 

 .تواند در بلندمدت به کاهش استرس فیزیولوژیکی و التهابی در بدن کمک کندشود. این امر میمی

از این محدودیتتوجه این تحقیق، محدودیتبا وجود نتایج مثبت و قابل ها  هایی نیز در این مطالعه وجود دارد. یکی 

التهابی ماننداندازه اندازه IL-1β و TNF-α  ،IL-6 گیری تنها چند شاخص  گیری  است. ممکن است در مطالعات آتی، 

تری از تأثیرات ورزش آبی بر التهاب قلبی  های درگیر در التهاب مزمن، به تحلیل دقیقها و پروتئینسطوح سایر سیتوکین 

کمک کند. همچنین، طول مدت مطالعه محدود به چند هفته بود و ممکن است تأثیرات بلندمدت ورزش آبی بر التهاب  

تنها یک    محدودیت دیگر این است که  .تر داشته باشدهای فیزیولوژیکی نیاز به تحقیقات طولانیقلبی و سایر شاخص

دیابت رایج است، اما ممکن است در   STZ-induced استفاده شد. اگرچه مدل  2مدل حیوانی برای بررسی دیابت نوع  

تفاوتبرخی جنبه  با مدلها  بیشتر  انجام تحقیقات  بنابراین،  باشد.  انسانی داشته  با دیابت  یا  هایی  های دیابتی دیگر و 

 .آمده ضروری استدستها برای تأیید نتایج بهآزمایشات بالینی در انسان

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده

توانند به بررسی تأثیر سایر نوع تمرینات ورزشی، مانند تمرینات  های این مطالعه، تحقیقات آینده میبا توجه به یافته

مقاومتی یا تمرینات تناوبی با شدت بالا، بر التهاب قلبی در بیماران دیابتی بپردازند. علاوه بر این، ارزیابی اثرات ترکیبی  

ها در کاهش التهاب و بهبود عملکرد قلبی  تواند به درک بهتری از کارایی این درمانهای دارویی میورزش آبی با درمان

 .کمک کند

مانند   التهابی  مسیرهای  سایر  بر  ورزش  اثرات  مطالعه   NLRP3 مسیر  و JAK-STAT مسیرهمچنین، 

inflammasome   التهاب قلبی کمک کند. در  های دقیقسازی مکانیسمتواند به شفافمینیز تر ورزش در کاهش 

بیماری  از  پیشگیری  التهاب و  بر کاهش  آبی  بلندمدت ورزش  تأثیرات  - های قلبینهایت، تحقیقات بیشتری در زمینه 

 .ضرورت دارد 2عروقی در بیماران مبتلا به دیابت نوع 

  گیرینتیجه

کاهش دهد. در    2تواند التهاب قلبی را در مدل دیابت نوع طور معناداری مینتایج این تحقیق نشان داد که ورزش آبی به

توجهی افزایش یافت،  طور قابلبه IL-1β و TNF-α  ،IL-6 های التهابی نظیرگروه دیابتی بدون ورزش، سطوح سیتوکین 

با ورزش آبی این سطوح به طور چشمگیری کاهش پیدا کرد. علاوه بر این، کاهش بیان  در حالی که در گروه دیابتی 

دهنده تأثیر مثبت ورزش در  ، در گروه دیابتی با ورزش آبی نشانIKKβ و p65 ، از جملهNF-κB های کلیدی مسیرژن 

تواند یک راهکار مؤثر برای کاهش التهاب  کنند که ورزش آبی میها تأکید میهای التهابی بود. این یافتهکاهش فعالیت

 .باشد 2قلبی ناشی از دیابت نوع 

های قلبی در افراد مبتلا به دیابت دارند. دیابت نوع های این تحقیق اهمیت بسیاری در درمان و پیشگیری از بیمارییافته

های قلبی و عروقی همراه است و التهاب مزمن یکی از عوامل اصلی در بروز این مشکلات با افزایش خطر ابتلا به بیماری  2

های  ویژه در افرادی که ممکن است از مشکلات مفصلی یا آسیباست. کاهش التهاب قلبی با استفاده از ورزش آبی، به

عنوان دهد که ورزش آبی به تواند یک استراتژی درمانی غیر دارویی مفید باشد. این تحقیق نشان میفیزیکی رنج ببرند، می

عروقی را در بیماران دیابتی کاهش  - های قلبیتواند التهاب را کنترل کرده و خطر بیماریخطر مییک مداخله ایمن و کم

ویژه آن دسته که از مشکلات های درمانی و پیشگیرانه برای بیماران دیابتی بهتواند در برنامهنتایج این مطالعه می  .دهد
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برند، کاربردهای عملی زیادی داشته باشد. با توجه به اثرات مثبت ورزش آبی بر کاهش التهاب، این نوع قلبی رنج می

توانند از این روش برای  های مکمل در نظر گرفته شود. پزشکان و متخصصان میعنوان بخشی از درمانتواند بهورزش می

 .های قلبی در بیماران دیابتی استفاده کنندکاهش خطر ابتلا به بیماری

ای مناسب برای بیماران دیابتی با  توانند گزینهکنند، میعلاوه بر این، تمرینات آبی که فشار کمتری بر مفاصل وارد می

عنوان یک برنامه ورزشی مناسب در مراکز درمانی  تواند بههای مفصلی باشند. این نوع ورزش میمشکلات حرکتی یا آسیب

های روزانه برای بیماران دیابتی در نظر گرفته شود. همچنین، مطالعات بیشتری در زمینه عنوان بخشی از توصیهیا به

عروقی در بیماران دیابتی  - های قلبیترکیب ورزش آبی با سایر مداخلات درمانی یا دارویی برای مدیریت بهتر بیماری
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