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 Article Information Abstract 

Article type: Research Article 
Introduction and Purpose: Spinal Cord Injury (SCI) induces muscle atrophy by 

altering apoptosis-autophagy pathways. Pharmacological and exercise 

interventions can mitigate SCI complications. Therefore, this study aimed to 

investigate the effects of aerobic exercise, resveratrol supplementation, and their 

combination on the levels of BAX, BCL2, and BCL2/BAX apoptosis pathway 

proteins in gastrocnemius muscle. 

Materials and Methods: Male Wistar rats, aged forty weeks, were categorized into 

five groups: healthy control, SCI control, SCI supplementation, SCI training, and 

resveratrol + training SCI. A spinal cord injury was inflicted by releasing a 10-gram 

weight from a height of 25 mm onto the spinal cord at the T10 segment. The 

resveratrol supplement was administered intraperitoneally on a daily basis at a 

dosage of 10 mg/kg. Aerobic exercise was conducted using a weight-support system 

for 4 weeks, lasting 58 minutes per session, at an intensity of 20 meters per minute. 

The levels of BAX and BCL2 in the gastrocnemius muscle were quantified using 

ELISA. The outcomes were examined utilizing an independent- t-test and one-way 

ANOVA with Tukey's post hoc analysis. 

Results: The findings indicated that SCI resulted in a dramatic reduction in BCL2 

protein levels and a diminished BCL2/BAX ratio in the gastrocnemius muscle of 

rats post-SCI, while BAX levels in the gastrocnemius muscle were significantly 

elevated. Eight weeks of training, combined with resveratrol administration and 

aerobic exercise, led to a notable elevation in BCL2 protein levels and the 

BCL2/BAX ratio in the gastrocnemius muscle relative to the SCI control group. 

Resveratrol administration, both with and without exercise, elevated BCL2 levels 

and the BCL2/BAX ratio in the gastrocnemius muscle relative to exercise alone. 

BAX protein levels diminished following all treatments. The findings indicated that 

the conjunction of exercise and resveratrol administration markedly elevated BCL2 

levels and the BCL2/BAX ratio in the gastrocnemius muscle, in contrast to exercise 

or supplementation alone. In comparison to exercise alone, both supplementation 

with and without exercise markedly reduced BAX levels. 

Discussion and Conclusion: Aerobic exercise, in conjunction with resveratrol 

administration, appears to suppress apoptosis via influencing the levels of BCL2, 

BAX, and the muscle BCL2/BAX ratio in rats with spinal cord injury. 
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Extended Abstract   

1. Introduction and Purpose 

Spinal Cord Injury (SCI) is a progressive neurological 

condition characterized by immediate mechanical 

damage (primary injury), followed by a cascade of 

secondary pathological events including 

inflammation, oxidative stress, mitochondrial 

dysfunction, and programmed cell death (apoptosis). 

These secondary processes exacerbate tissue damage, 

leading to persistent motor and sensory deficits. 

Resveratrol (RSV), a natural polyphenol abundant in 

grapes, berries, and peanuts, has emerged as a potent 

neuroprotective agent with multifaceted biological 

activities. Experimental evidence suggests that RSV 

administration following SCI reduces oxidative stress 

and mitigates inflammation. Furthermore, post-SCI 

use of RSV decreases apoptosis by downregulating the 

expression of BAX and Caspase-3 while 

simultaneously upregulating BCL2 expression. On the 

other hand, aerobic exercise provides neuroprotection 

by improving blood flow, enhancing the expression of 

neurotrophic factors, and modulating immune 

responses. In animal models of SCI, aerobic training 

(such as treadmill running at 20 m/min) reduces pro-

inflammatory cytokines and increases anti-

inflammatory mediators in the spinal cord tissue. 

However, the specific impact of exercise on apoptotic 

regulators like BAX and BCL2 following SCI remains 

largely unknown. Given the complex pathophysiology 

of SCI the initial injury followed by secondary damage 

expansion a definitive treatment for spinal cord repair 

has yet to be identified. Since the secondary phase of 

SCI is associated with significant functional decline, 

apoptosis, and muscle/tissue atrophy, one of the most 

critical therapeutic goals for SCI is to slow disease 

progression, inhibit secondary injury, and improve 

patient function. Therefore, the aim of this study was 

to investigate the effect of aerobic training combined 

with Resveratrol supplementation on the levels of 

BAX, BCL2, and the BCL2/BAX ratio in the 

gastrocnemius muscle of rats following SCI. 

2. Materials and Methods 

Forty male Wistar rats, 8 weeks old, were divided into 

5 groups: Sham Control, SCI Control, SCI 

Supplementation (RSV), SCI Exercise, and SCI 

Resveratrol + Exercise. SCI was induced by dropping 

a 10 g weight from a height of 25 mm onto the spinal 

cord at the T10 segment. Resveratrol supplementation 

was administered daily via intraperitoneal (IP) 

injection at a dose of 10 mg/kg of body weight. 

Aerobic training, utilizing a weight-support system, 

was conducted for 4 weeks, with each session lasting 

58 minutes at a speed of 20 m/min. Forty-eight hours 

after the final training session, rats were anesthetized 

using a combined IP injection. The right 

gastrocnemius muscle was then harvested from all 

rats. After excision and cleaning of blood, the muscle 

tissue was transferred to micro-tubes, snap-frozen 

using liquid nitrogen, and subsequently stored at 70 C. 

The protein levels of BAX and BCL2 in the 

gastrocnemius muscle were measured using the 

ELISA method. Data were analyzed using the 

Independent t-test and One-way Analysis of Variance 

(ANOVA) followed by the Tukey's post-hoc test. 

3. Results 

The results indicated that SCI was associated with a 

significant decrease in the protein level of BCL2 and 

the BCL2/BAX ratio in the rats’ gastrocnemius 

muscle post-SCI, while the BAX level in the 

gastrocnemius muscle showed a significant increase. 

Four weeks of exercise training and the combined 

intervention of Resveratrol supplementation with 

aerobic exercise resulted in a significant increase in 

gastrocnemius muscle BCL2 protein level and the 

BCL2/BAX ratio compared to the SCI Control group. 

Furthermore, Resveratrol supplementation, both with 

and without exercise, led to increased BCL2 levels and 

the BCL2/BAX ratio when compared to the Exercise-

only group. BAX protein level decreased in response 

to all interventions. The results also demonstrated that 

the combination of exercise and Resveratrol 

supplementation significantly enhanced BCL2 and the 

BCL2/BAX ratio in the gastrocnemius muscle 

compared to exercise or supplementation alone. 

Moreover, compared to exercise alone, 

supplementation (with and without exercise) resulted 

in a significant decrease in BAX. 

4. Conclusion 

Previous research has shown that BAX and BCL2, 

which act as pro-apoptotic and anti-apoptotic factors, 

respectively, cooperatively form a heterodimer during 

acute SCI that determines the pathway of apoptosis 

progression. High levels of SCI-induced apoptosis can 

exacerbate neural damage. This study suggests that 

Resveratrol and aerobic exercise interactively 

modulate the BCL2/BAX axis to inhibit apoptosis in 

SCI rats. The superiority of Resveratrol over exercise 

in reducing BAX and increasing the BCL2/BAX ratio 

highlights its strong anti-apoptotic pharmacology, 

while their combination benefits from complementary 

mechanisms for enhanced efficacy. These findings 

support integrated pharmacological and rehabilitation 

approaches to mitigate secondary neuronal 

degeneration following spinal cord injury. Future 
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studies should investigate translational protocols and 

long-term functional outcomes to leverage this 

synergy for the benefit of patients. 
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 چکیده      اطلاعات مقاله 

 

اتوفاژی موجب آتروفی عضلانی  -( با تغییر در مسیر آپوپتوزSCIآسیب طناب نخاعی )  مقدمه و هدف: 

را کاهش دهد؛ لذا    SCIعوارض ناشی از    توانددارویی و ورزشی می یگر مداخلات  د  طرف  از .  شودمی
آن  ترکیب  و  رزوراترول  مکمل  هوازی،  تمرین  اثر  بررسی  حاضر،  مطالعة  از  سطوح  هدف  بر  ها 

 عضله دوقلو بود. BCL2/BAXو  BAX ،BCL2ی مسیر آپوپتوز هاپروتئین

گروه شامل کنترل سالم،    5هفته در  سر رت نر نژاد ویستار با سن هشت    40تعداد    ها:مواد و روش

قرار داده شدند. آسیب نخاعی با    SCIتمرین    +  و رزوراترول  SCI، تمرین  SCI، مکمل  SCIکنترل  
ارتفاع   از  گرمی  ده  وزنه  قطعه  میلی  ۲5انداختن  در  نخاع  روی  بر  مکمل    T10متری  گردید.  ایجاد 

به ازای هر کیلوگرم به صورت درون صفاقی و روزانه تزریق شد. تمرین   گرممیلی  10رزوراترول با دوز  
متر در دقیقه   ۲0دقیقه و با شدت    5۸هفته، هر جلسه    4هوازی به کمک سیستم حمایت وزن، به مدت  

یری شد. نتایج با استفاده از تی  گعضله دوقلو به روش الایزا اندازه  BCL2و    BAXانجام شد. سطح  
 تست مستقل و آزمون  آنالیز واریانس یک طرفه با آزمون تعقیبی توکی تحلیل شد. 

و کاهش نسابت  BCL2دار ساطح پروتئین با کاهش معنی SCIنتایج نشاان داد که آسایب   ها:یافته

BCL2/BAX  از پس هادر عضاله دوقلو رت  SCI  که ساطح  حالی همراه بود. درBAX  عضاله دوقلو
ی یافت. اجرای چهار هفته تمرین و ترکیب مصارف مکمل رزوراترول همراه با تمرین دارافزایش معنی

عضاله دوقلو نسابت  BCL2/BAXو نسابت  BCL2در ساطح پروتئین  دارهوازی موجب افزایش معنی
و  BCL2ش ساااطوح به گروه کنترل شاااد. همننین مکمل رزوراترول با و بدون تمرین موجب افزای

در پاسا  به همة    BAXعضاله دوقلو در مقایساه با تمرین شاد. ساطح پروتئین   BCL2/BAXنسابت 
مداخلات کاهش پیدا کرد. نتایج همننین نشاان داد که ترکیب تمرین و مکمل رزوراترول در مقایساه 

قلو عضااله دو  BCL2/BAXو نساابت   BCL2 دارتنهایی موجب افزایش معنی  با تمرین و مکمل به
دار تنهایی، مصارف مکمل با و بدون تمرین موجب کاهش معنی شاد. همننین در مقایساه با تمرین به

BAX  .شد 

تواند با تأثیر بر گیری رزوراترول میتمرین هوازی در صاااورت همراه شااادن با مکمل گیری:نتیجه

عضالانی موجب مهار آپوپتوز از طریق بهبود در ساطح    BCL2/BAXو نسابت   BCL2 ،BAXساطح 
 ی با ضایعه نخاعی شود.های درگیر در این مسیر در رتهاپروتئین

 .ز، آسیب نخاعی، اتوفاژیتمرین هوازی، رزوراترول، آپوپتو :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  
 پیشاروندهیک وضاعیت نورولوژیک   (SCI)1سایب طناب نخاعیآ

اسات که با آسایب مکانیکی فوری )آسایب اولیه( و به دنبال آن  
شااامل التهاب، اسااتر    که آبشااار رویدادهای پاتولوژیک ثانویه

شاده  ریزیاکسایداتیو، اختلال عملکرد میتوکندری و مر  برنامه
آسایب   ،شاود. این فرآیندهای ثانویهمشاخ  می  اسات،سالولی 

ایدار حرکتی و حساای بافتی را تشاادید نموده، منجر به نقای  پ
شااده از مر   آپوپتوز، به عنوان شااکلی تنظیم .(۲, 1)  گردندمی

 کند و به ساالولی، نقشاای محوری در این آبشااار تخریبی ایفا می
های موجود در پارانشاایم ها و الیگودندروساایتطور ویژه نورون

اعضاااای خاانواده دهاد.  طنااب نخااعی را تحات تاأثیر قرار می
لی  های اصااکنندهتنظیم  ۲(BCL2)  ۲های بتای لمفومای  ساالول

همراه با    xمسایر آپوپتوز میتوکندریایی هساتند. هر دوی پروتئین 
BCL2 (BAX)3    وBCL2  های ضااروری در خانواده  ژنBcl2 

ژن ضاااد   BCL2ژن آپوپتوزی و    BAXهساااتناد کاه در آن  
یک فاکتور نشاانگر و نقش    Bcl2/Baxو نسابت    اساتآپوپتوزی  

  نساابت افزایش  .(۲, 1)  اسااتمهمی در تعیین آپوپتوز ساالولی  
BCL2/BAXنفوذپاذیری ششاااای خاارجی میتوکنادری، رهاا ، 

سااازی کاساااازها را تسااهیل نموده،  و فعال c شاادن ساایتوکروم
. در (4,  3)  شااودساارانجام به مر  ساالولی آپوپتوزی منجر می

ویژه  نتیجه، راهبردهای درمانی متمرکز بر تنظیم مسیر آپوپتوز، به
نویادبخش قاابالBCL2/BAX  تعاادل حفااتات  توجهی برای  ، 
 .هستند SCI و بازیابی عملکرد پس از نورورنی

 یک  ،(اساتیلبن-ترانس-هیدروکسایتری-′3،5،4راترول )زور
  عنوان  به  زمینی،  بادام  و  هاتوت  انگور، در  فراوان  طبیعی فنولپلی
وژیاک بیول  هاایفعاالیات  باا  قوی  محاافظتی نورونی  عاامال  یاک

دهد که چندوجهی تهور یافته اساات. شااواهد تجربی نشااان می
موجب کاهش اساتر     SCI ایجاد   متعاقبراترول  زور اساتفاده از

آنتی  ،اکسااایااداتیو تقویاات  طریق  دروناکسااایااداناز  زا  هااای 
)ساوپراکساید دیساموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون( و کاهش نشاانگرهای  

. همننین موجب کاهش (5)شااود می یپراکساایداساایون لیاید
ل  و تعادیا التهاابیهاای پیشاز طریق مهاار سااایتوکینالتهااب  

 Bκ-(NF4ای کاپا )فاکتور هسااته  مساایرهای ساایگنالینن مانند
 SCI. علاوه بر این، مصاارف رزوراترول پس از (7, 6)شااود  می

و همزمان افزایش    3-کاسااازو    BAX آپوپتوز را با کاهش بیان
ترتیاب یکااارچگی میتوکنادریاایی بادین کااهش داده، BCL2 بیاان

ساازی مسایرهای این اثرات از طریق فعال. (7,  3)  گرداندرا بازمی

 
1 Spinal Cord Injury 
2 B-cell lymphoma 2 
3 Bcl-2-associated X protein 
4 nuclear factor-kappaB 
5 Sirtuin-1 
6 AMP-activated protein kinase 

شاوند که در مجموع مقاومت گری میواساطه  سایگنالینن کلیدی
آکساونی را تقویت    ازساازیسالولی به اساتر  را افزایش داده و ب

 10-30وراترول )زعنوان مثاال، درماان باا ر. باه(9,  ۸)  کننادمی
ماادلمایالای در  کایالاوگارم(  بار  باهاباود  SCIحایاوانای  هااای  گارم   ،
توجهی در باازیاابی حرکتی، کااهش حجم ضاااایعاه و افزایش  قاابال

بیاان پروتئینبقاای نورونی را از طریق تعاد هاای آپوپتوزی  یال 
 .(9, 4) نشان داده است

عنوان یاک ماداخلاه شیردارویی دیگر، از ورزش هوازی، باه
و  یطریق بهبود جریاان خون، افزایش بیاان فااکتورهاای نوروتروف

کناد. در ایجااد می  یمحاافظات نورونهاای ایمنی،  تعادیال پااسااا 
، تمریناات هوازی )ماانناد دویادن روی نوار  SCIحیوانی هاای  مادل

 یالتهاب یشهای پمتر بر دقیقه(، سایتوکین  ۲0گردان با سارعت  
را   هاای ضااادالتهاابیرا در باافات طنااب نخااعی کااهش و میاانجی

. با این حال، تأثیر اختصااااصااای ورزش بر  (10)  دهدافزایش می
 SCIمتعاقب     BCL2 و BAX های آپوپتوزی مانندکنندهتنظیم

 .تا حد زیادی ناشناخته باقی مانده است

وراترول و تمریناات هوازی ممکن زباا ر  دهیمکمالترکیاب  
افزایی )سااینرژیسااتیک( به همراه داشااته باشااد.  هم  اثراتاساات  

، یاک SIRT1  وراترول، بیوژنز میتوکنادریاایی را تقویات کرده وزر
های به  که متابولیسم سلولی و پاس  +NAD داساتیلاز وابساته به

تمرین و (.  9,  4ساااازد )کناد را فعاال میاساااتر  را تنظیم می
- ساایرتونین طور همزمان ساایگنالینن نیز به  ت ورزشاایفعالی
1(SIRT1)5  پروتئین کیناز فعال شااده با   سااازیو فعالAMP 
(AMPK)6  کناد کاه ممکن اسااات اثرات ضاااد را تقویات می

. در (11,  10) نماید  تقویتوراترول را زآپوپتوزی و ضااد التهابی ر
وراترول و ورزش نساابت  زهای صااحرایی دیابتی، ترکیب رموش

داری در نشاانگرهای آپوپتوز تنهایی، بهبود معنی  به هر مداخله به
رشم این علی.  (10)ایجااد کرد  (   BCL2/BAX کااهشکبادی )
وراترول و ورزش هوازی زهای امیدوارکننده، اثرات ترکیبی ریافته

هنوز مورد بررساای قرار نگرفته   SCI بر تنظیم مساایر آپوپتوز در
 .است

یعنی آساایب    SCIفیزیکی پینیده   شااناسااییببه دلیل آساا
اولیه و به دنبال آن گسااترش آساایب به شااکل ثانویه، در حال 
حاضار درمان قطعی برای ترمیم آسایب نخاعی شاناساایی نشاده  

، آپوپتوز کاهش عملکردبا    SCIاست و از آن جا که مرحله ثانویه  
از ، یکی  (1۲)آتروفی عضلانی و بافتی چشمگیری همراه است   و

، کناد کردن پیشااارفات بیمااری  و SCIترین اهاداف درماانی  مهم
بنابراین    ؛د بیماران اساتسااس مهار آسایب ثانویه و بهبود عملکر
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بااا   هاماراه  هاوازی  تاماریان  اثار  باررسااای  تاحاقایاق  ایان  از  هاادف 
نسااابات  BAX، BCL2  گیری رزوراترول بر ساااطحمکمال و 

BCL2/BAX   در عضااله دوقلو موش های صااحرایی متعاقب
 . استآسیب نخاعی 

   شناسیروش 

 دوآزمون با  طرح پستحقیق حاضاار از نوع تجربی اساات که با  
در این تحقیق    گروه تجربی انجاام شاااد.  کنترل و ساااهگروه  

متغیرهاای وابساااتاه    یریگاطلاعاات موردنظر بر اساااا  انادازه
تعداد   اساا  ینا  بر شاد. یآورآزمون جمعتحقیق، از طریق پس

ی با دامنه سار رت نر بال  نژاد ویساتار با سان هشات هفته و 40
گرم اسااتفاده شااد که از آزمایشااگاه حیوانات   ۲00تا   1۸5وزنی  

دانشاگاه علوم پزشاکی بجنورد خریداری شادند. حیوانات پس از  
ای با محیط جدید و انتقال به محیط تحقیق و آشانایی یک هفته

بندی آشانایی با فعالیت روی نوارگردان، ابتدا بر اساا  وزن گروه
یک گروه گذاری گردیدند.  رت تصاادفی نامها به صاوشاده و قفساه

پس از ایجاد ( کنترل سالم در نظر گرفته شد و 1به عنوان گروه )
، SCI کنترل( ۲)گروه شاامل  4جراحی و ایجاد آسایب نخاعی در 

 تمرین  +  رزوراترول  (5)و    SCI  تمرین  SCI  ،(4)مکمال    (3)
SCI .قرار داده شدند 

گرم، حیوانات با اساتفاده   ۲۲5ها به  پس از رسایدن وزن رت
از مخلوط کتامین/ زایلازین بیهوش شادند، سااس موهای پشات 

محل موردنظر ضادعفونی گردید. یک  آن به آرامی تراشایده شاد و
ها ایجاد شااد،  ههای مهربرش در خط وسااط و روی برجسااتگی

بدون آسایب رسااندن به    T9  و لامینای مهره سااس عضالات
با انداختن وزنه ده  SCI  ،امهسااخت شااامه برداشااته شااد، در اد

ایجاد   T10متری بر روی نخاع در قطعه  میلی  ۲5ارتفاع   گرمی از
طی    SCIهای کنترل سااالم و گروه کنترل با  . گروه(13) گردید

 شش هفته فقط در داخل قفس تحرک داشتند.
( برای ارزیابی عملکرد BBB)  1برساانان-بتی-مقیا  باسااو
 ۲1یک مقیا     BBBساتفاده قرار گرفت. مقیا  عصابی مورد ا

دهنده عدم حرکت اندام  نشااان 1امتیازی اساات که در آن امتیاز 
دهناده عملکرد طبیعی انادام عقبی  کاه نشاااان  ۲1عقبی تاا امتیااز  
 یهااین مقیا  بر جنبه یازدهی. امتشااودیم یازبندیاساات، امت

زدن،  دمعملکردی انادام عقبی ماانناد حماایات از وزن، تواناایی قا
. امتیازدهی (14, 13)هماهنگی و فاصاله انگشاتان پا نظارت دارد 

 طرف انجام شد. توسط متخص  بی SCIهای به موش
مکمال رزوراترول )تهیاه شاااده از ی رزوراترول:  دهمکمال

ر کمی درصاد حل شاد. سااس مقدا 50شارکت سایگما( در اتانول  
درصاد نمک حاوی  9/0 محلولی متشاکل از  صاورت روزانه در به
 شارکت سایگما  h-cyclodextrin   هیدروکسای پروپیل درصاد ۲0

 
1 Basso-Beattie-Bresnahan 

باه ازای هر کیلوگرم   گرمیلیم  10حال شاااد. این محلول باا دوز  
  صاااورت درون صااافااقی و روزاناه تزریق شاااد. به  باهوزن بادن  

 .(15) ر مشابه سالین تزریق شداها به مقدسایر گروه یهارت
تمرین:   از گروهپروتکال  را  تمرینی  پروتکال  تمرینی  هاای 

  توجه بابا کمک سایساتم حمایت وزن انجام دادند )طریق تردمیل 
 یمدو جلساااه ن  هارتهماه  SCI . قبال از(رفتن راهاختلال در   به

. برای  قرار گرفتنادبر روی تردمیال جهات آشاااناایی    سااااعتاه
روز   14ب ثانویه، برنامه تمرینی در یآسا  گیری از آبشاارهایپیش

 متر  10سارعت   های تمرینی ابتدا با. گروهآشاز شاد پس از آسایب
روی تردمیال باا جلیقاه حماایتی    دقیقاه  ۲0در دقیقاه و باه مادت  

، زمان جلسااه به  نروز تمری 7تحت تمرین قرار گرفتند. در طول  
 متر  ۲0شادت تمرین به   و  دقیقه 5۸به هدف   قیقهد ۲0تدریج از  

جلسه  5هفته )  4. تمرینات به مدت (16). در دقیقه افزایش یافت
ریزش اتفااق افتااد باه    SCIهاای مبتلا باه  در هفتاه( بود. در گروه

سر، در گروه  7سر، در گروه مکمل    5صورتی که در گروه کنترل 
 سر باقی ماند. 6سر و در گروه تمرین+مکمل نیز  7تمرین 
پس از   سااااعت 4۸:  هاشااااخ یری گاندازهی و برداربافت

تزریق درون صافاقی ترکیبی   با اساتفاده از یآخرین جلساه تمرین
( کیلوگرم وزن  هر    گرم باه ازایمیلی  ۸0-60از داروی کتاامین 

ازای هر کیلوگرم وزن بدن(    گرم بههشت میلی) ن( و زایلازیندب
 هارتعضله دوقلو پای راست تمامی ساس  .  ها بیهوش شدندرت

برداشااته شااد و پس از برداشااتن و پاکسااازی از خون به درون  
اساتفاده از ازت مایع منجمد شاده و   منتقل و سااس با  میکروتیوب

برای  .  گراد نگهداری شادنددرجه ساانتی -70در ادامه در یخنال  
کاااتااالاو :   BCL2گایاری  اناادازه )شاااماااره  الایازا  کایاات   از 

CSB-E08854r  شرکت کازابیو، ساخت چین( و ،BAX   از کیت
، شااارکات  CSB-EL002573RAالایزای )شااامااره کااتاالو :  
 ها استفاده شد.  دستورالعمل کیتکازابیو، ساخت چین( بر اسا

 های آماری روش
 ن،یانگی)م  یفیتوص  یآمار  هایروش  ازها  داده  فیتوص  یبرا

  برای ، رسم جداول و نمودارها( استفاده شد. خطای معیار میانگین
بودن    یبررس ویلکآزمون    ازطبیعی  شد.  شاپیرو  برای    استفاده 

بررسی  )برای    آنوااز آزمون    SCI  یهاگروهدر    گروهی  ینبمقایسه  
استفاده   با آزمون تعقیبی توکی  (اثر تمرین و مکمل و اثر تعاملی

  SCIسالم و    گروهبین دو  برای مقایسه    تی مستقل از آزمون    شد و
شد استفاده  تجزیه کنترل  برای  نرم   و  .  از  اطلاعات  افزار  تحلیل 

نرم   ۲5نسخه     SPSSیآمار از  نمودارها  رسم  برای  افزار و 
EXCEL    بررسی  ۲016نسخه این  در  شد.  مقدار  استفاده  ها، 

05/0P<  بود به معنای رد فرض صفر. 
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 هایافته
 هارت  BBBدر این بخش اطلاعات توصیفی مربوط به مقیا   

هفته تمرین هوازی و مصرف رزوراترول ارانه   4در ابتدا و پس از 

است. در جدول   آزمون    1شده  به    های رت  BBBنتایج مربوط 
مصرف  و  هوازی  تمرین  از  بعد  و  قبل  نخاعی  آسیب  به  مبتلا 

 دهد. مکمل رزوراترول را نشان می 

 های تحقیقدر پیش آزمون و پس آزمون گروه  BBBنتایج آزمون  . 1جدول 

 SCI رزوراترول + تمرین SCI تمرین SCI رزوراترول SCI کنترل مرحله  شاخص

BBB 
 5/1۲±91/1 11/ 61±41/۲ 11/ 51±3۸/۲ 1۲/ ۲5±71/1 آزمون یشپ

 16/ ۲5±75/۲ 15/ 79±۸3/1 11/ 75±9۸/1 1۲/ 51±۲9/1 آزمون پس

نشان داد که بین مقیا    طرفهیکنتایج حاصل از آنالیز واریانس  
BBB    قبل از شاروع پروتکل تمرین هوازی و مصارف رزوراترول

(. اما بین نتایج حاصال از  P=۸19/0تفاوت معناداری وجود ندارد )
بعد از پروتکل تمرین هوازی و مصاارف رزوراترول    BBBآزمون 
(. سطح این P=001/0تفاوت معناداری مشاهده شد ) هاگروهبین 

رزوراترول نسابت به   + شااخ  در گروه تمرین هوازی و تمرین

کنترل و رزوراترول باه طور معنااداری    یهااگروهو    آزمونیشپ

 (.P<05/0بالاتر بود )
قایساه با گروه کنترل ساالم بر  در م SCIبه منظور بررسای اثر 

از آزمون تی    BCL2/BAXو نسابت   BAX ،BCL2متغیرهای  
ارانه شاده    ۲مساتقل اساتفاده شاد که نتایج آن در جدول شاماره 

 است. 

 مستقل  تیهای آزمون و یافته SCI کنترل سالم و کنترل هایدر گروه BCL2/BAXو نسبت  BAX ،BCL2مقایسه سطوح . 2جدول 

 SCI T Pکنترل  سالم کنترل شاخص

BAX 00۸/0  ± 13/0 011/0  ± 40/0 5۲/1۸ - 001/0   * 

BCL2 04/0  ± 06 /1 0۲4/0  ± 51/0 90/11 001/0   * 

BCL2/BAX 67/0  ± 96 /7 069/0  ± ۲6/1 ۸6/9 001/0   * 

     

 BCL2و  BAXبه منظور مقایسااه سااطوح علاوه بر این،  
تحقیق از    یهااگروهدر    SCIمبتلا باه    یهاارتعضااالاه دوقلو  

و آزمون تعقیبی توکی اساااتفااده    طرفاهیاکآزمون آناالیز واریاانس  
در   طرفاهیاکآزمون آناالیز واریاانس  هااییاافتاه  3شاااد. در جادول  

تمرین هوازی و مصااارف رزوراترول بر  خصاااوق مقایساااه اثر  
عضااله دوقلو   BCL2/BAXو نساابت   BAX ،BCL2سااطوح  

.تحقیق ارانه شده است یهاگروهدر  SCIمبتلا به  هایرت

 های آزمون آنالیز واریانس یک طرفه و یافته SCIهای در گروه BCL2/BAXو نسبت  BAX ،BCL2مقایسه سطوح . ۳جدول 

 F P تمرین+رزوراترول  تمرین  رزوراترول  کنترل شاخص

BAX 011/0  ± 40/0 005/0  ± ۲7/0 00۸/0  ± 3۲/0 009/0  ± ۲۲/0 
93/74 001/0   * 

BCL2 0۲4/0  ± 51/0 019/0  ± 70/0 0۲6/0  ± 64/0 019/0  ± 7۸/0 
۸5/۲5 001/0   * 

BCL2/BAX 069/0  ± ۲6/1 07/0  ± 59 /۲ 069/0  ± 99/1 1۸/0  ± 5۲ /3 ۸7/70 001/0   * 
 

در  تحقیق: یهاگروهعضططله دوقلو    BCL2سططط   

با تحلیل آماری آنوا مشاخ  شاد که   گروهیینببررسای تفاوت  
نظر از نوع فعاالیات )تمرین یاا بادون تحرک( مکمال اثر صااارف
های با  بافت عضاااله رت BCL2داری بر ساااطح پروتئین معنی

نظر از مکمل،  (. همننین صاارفP=001/0خاعی دارد )آساایب ن
باافات عضااالاه   BCL2داری بر ساااطح پروتئین  تمرین اثر معنی
اثر تعااملی معنی؛  (P=001/0داشااات ) داری بین تمرین و اماا 

(. در بررساای آماری بیشااتر با  P=۲4/0مکمل مشاااهده نشااد )

اساتفاده از آنوا در آزمون تعقیبی مشاخ  شاد که تمرین، مکمل 
معنی افزایش  موجااب  تمرین  و  مکماال  ترکیااب  پروتئین و  دار 

BCL2 های با آساایب نخاعی  در مقایسااه با گروه کنترل در رت
(. همننین نتایج نشااان داد که سااطح پروتئین P=001/0شااد )

BCL2  کمال و تمرین در مقاایساااه باا تمرین در گروه ترکیاب م
(. P=001/0داری افزایش بیشتری داشت )به طور معنی ییتنهابه

 SCIمبتلا به  های رتعضاله دوقلو   BCL2ساطوح   1در نمودار  
نمایش داده شده است. تحقیق یهاگروهدر 
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 مطالعه. های موردبین گروه BCL2. تغییرات 1نمودار 

SCIدار با گرو ه تمرین نشانه تفاوت معنی &، SCIدار با گروه کنترل نشانه تفاوت معنی* ،دار با گروه کنترل سالمنشانه تفاوت معنی #

دو  BAXسط    گروه  عضله  در   :تحقیق  یهاقلو 

با تحلیل آماری آنوا مشخ  شد که    گروهیین ببررسی تفاوت  
اثر  صرف مکمل  تحرک(  بدون  یا  )تمرین  فعالیت  نوع  از  نظر 
های با آسیب  بافت عضله رت  BAXداری بر سطح پروتئین  معنی

نظر از مکمل، تمرین اثر  (. همننین صرفP=001/0نخاعی دارد )
پروتئین  معنی سطح  بر  داشت    BAXداری  عضله  بافت 
(001/0=Pب تعاملی معنی(. علاوه  اثر  این،  بین تمرین و  ر  داری 

(. در بررسی آماری بیشتر با استفاده P=046/0مکمل مشاهده شد )
از آنوا در آزمون تعقیبی مشخ  شد که تمرین، مکمل و ترکیب  

در مقایسه   BAXدار پروتئین  مکمل و تمرین موجب کاهش معنی 
رت در  کنترل  گروه  )با  شد  نخاعی  آسیب  با  (.  P=001/0های 

در گروه ترکیب    BAXهمننین نتایج نشان داد که سطح پروتئین  
به طور    ییتنهابه مکمل و تمرین در مقایسه با تمرین و مکمل  

(. علاوه بر  P  ،006/0=P=001/0داری کمتر بود )به ترتیب:  معنی
پروتئین   سطح  گروه    BAXاین،  با  مقایسه  در  مکمل  گروه  در 
 ۲(. در نمودار  P=00۲/0بود )تر  داری پایینتمرین به طور معنی

  ی هاگروه در    SCIمبتلا به    هایرتعضله دوقلو    BAXسطوح  
. نمایش داده شده است   تحقیق

 
 مطالعه. های موردبین گروه BAX. تغییرات 2نمودار 

  SCIهای تمرین دار با گروهنشانه تفاوت معنی  &، SCIدار با گروه تمرین نشانه تفاوت معنی $، SCIدار با گروه کنترل نشانه تفاوت معنی* دار با گروه کنترل سالمنشانه تفاوت معنی #
 .SCIو مکمل 
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  تحقیق:  یهاگروه عضله دوقلو    BCL2/BAXنسبت  

با تحلیل آماری آنوا مشخ  شد که    گروهیین بدر بررسی تفاوت  
اثر  صرف مکمل  تحرک(  بدون  یا  )تمرین  فعالیت  نوع  از  نظر 
های با آسیب بافت عضله رت  BCL2/BAXداری بر نسبت  معنی

نظر از مکمل، تمرین اثر  (. همننین صرفP=001/0نخاعی دارد )
نسبت  معنی بر  داشت    BCL2/BAXداری  عضله  بافت 
(001/0=Pمعنی تعاملی  اثر  وجود،  این  با  و  (.  تمرین  بین  داری 

های بیشتر با استفاده  (. در بررسیP=    40۲/0مکمل مشاهده نشد )
از آزمون تعقیبی مشخ  شد که تمرین، مکمل و ترکیب مکمل  

در مقایسه    BCL2/BAXدار نسبت  وجب افزایش معنی و تمرین م
رت در  کنترل  گروه  )با  شد  نخاعی  آسیب  با  (.  P=001/0های 

نسبت   که  داد  نشان  نتایج  گروه   BCL2/BAXهمننین  در 
به   ییتنهابه ترکیب مکمل و تمرین در مقایسه با تمرین و مکمل  

معنی ترتیب:  طور  )به  بود  بیشتر  (. P  ،001/0=P=  001/0داری 
در گروه مکمل در مقایسه با    BCL2/BAXعلاوه بر این، نسبت  

(. در نمودار  P=005/0داری بیشتر بود )گروه تمرین به طور معنی 
در    SCIمبتلا به    هایرتعضله دوقلو    BCL2/BAXسطوح    3

.  نمایش داده شده است تحقیق یهاگروه

 
 مطالعه. های موردبین گروه BCL2/BAX. تغییرات ۳نمودار 

های تمرین  دار با گروهنشانه تفاوت معنی &، SCIدار با گروه تمرین نشانه تفاوت معنی $، SCIدار با گروه کنترل نشانه تفاوت معنی *دار با گروه کنترل سالم.  نشانه تفاوت معنی #

SCI  و مکملSCI

بحث 
با    SCIهای تحقیق حاضر این بود که آسیب  ترین یافتهاز مهم

و    BCL2، کاهش سطح پروتئین  BAXافزایش سطح پروتئین  
بود  BLC2/BAXنسبت   در    ؛همراه  هوازی  ورزشی  تمرین  اما 
آسیب  رت با  پروتئین    SCIهای  سطح  کاهش  ،  BAXموجب 

شد. این   BCL2/BAXو افزایش نسبت    BCL2افزایش نسبت  

تمرینات  و مصرف رزوراترول مطالعه نشان داد که هر دو مداخله 

های رسانی ضد آپوپتوزی را در موش به طور مستقل، پیام  هوازی

به   این است که   نکته حانز اهمیت کنند.تقویت می    SCIمبتلا 
ه با هر یک از مداخلات  درمان ترکیبی نتایج برتری را در مقایس

تنهایی در  توجه است که رزوراترول به تنهایی نشان داد. قابل  به
مؤثرتر از   BCL2/BAX و افزایش نسبتBAX کاهش سطوح 
ها بر پتانسیل درمانی تنهایی عمل کرد. این یافته  تمرین هوازی به

ترکیب ترکیبات طبیعی با ورزش برای کاهش آپوپتوز در نوروتروما  
 .ید دارندتأک

 
1 Phosphatidylinositol-3-kinase/Protein Kinase B 

با مطالعههم بر روی ورزش راستا  مطالعه  ی حاضر در یک 
تردمیل که با هدف مهار آپوپتوز در قسمت نخاع انجام شد نتایج  

از   تردمیل پس  داد که ورزش  بیان عوامل  می  SCIنشان  تواند 
سازی نوروتروفیک را افزایش دهد که این از طریق تحریک فعال

پروتئین کیناز    نوزیتول تری کیناز/مسیر سیگنالینن فسفاتیدیل ای
B  (PI3K/Akt )1  افزایش بیان ضد آپوپتوتیک ،BCL2    و افزایش

دیده، افزایش بیان عوامل  در نخاع آسیب  BCL2/BAXنسبت  
نوروتروفیک، مهار آپوپتوز طناب نخاعی و بهبود حرکتی پس از 

SCI  (17)دهد  رخ می  .BAX    وBCL2    که به ترتیب به عنوان
می  عمل  آپوپتوز  ضد  و  آپوپتوز  پرو  با  عوامل  همکاری  با  کنند، 

دهند که حاد تشکیل می  SCIیکدیگر یک هترودایمر را در طول  
. مطالعات قبلی (1۸)کنند    میمسیر پیشرفت آپوپتوز را مشخ

پروتئیننش بیان  افزایش  که  داد  )کاسااز  ان  آپوپتوز  پرو  ، 3های 
منجر به اختلال عملکرد حرکتی   SCI( پس از  BAXو    9کاسااز  
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دهد که سطوح بالای  ها نشان می . این یافته (۸)و مر  سلولی شد  
تواند آسیب عصبی را تشدید کند. نتایج می  SCIپتوز ناشی از  آپو

رت  در  که  داد  نشان  حاضر  القاء  تحقیق  از  بعد  سطح  SCIها   ،
در مقایسه با    BCL2اما سطح پروتئین    ،افزایش  BAXپروتئین  
راستا با این نتایج نشان داده  های سالم کاهش پیدا کرد. هم رت

کاهش یافت    BCL2، سطح  SCIشده است که یک روز پس از  
در همان نقاط    BAXادامه یافت. در مقابل، سطح    ۲1که تا روز  

یافت   افزایش  به شدت  . محققین همننین دریافتند (19)زمانی 
نفوذپذیری سلول   2aC+با تنظیم جریان یون    BAXو    BCL2که  

می  تغییر  خارجی    BCL2.  (۲0)دهند  را  ششای  مرکز  در 
های پرو آپوپتوز میتوکندری است و نقش مهمی در مهار پروتئین

می  ایفا  سلول  بقای  ارتقاء  می (۲1)کند  و  بنابراین،  نتیجه  ؛  توان 
با محافظت از یکاارچگی ششای میتوکندری،   BCL2گرفت که  

سازی  و تنظیم فعال  BAX/BAKجلوگیری از الیگومریزاسیون  
 کند. کاساازها، آپوپتوز را مهار می

در این رابطه سونن و همکاران نشان دادند که یک برنامه  
در    BAXای بر روی تردمیل باعث کاهش بیان  هفته   1۲تمرینی  

موش دوقلو  سطح  عضله  همننین  شد.  پیر  در   BCL2های 
به   BAXجوندگان تمرین کرده افزایش یافت و در نتیجه نسبت 

BCL2  کاسااز شکافتن  این،  بر  علاوه  یافت.  در   3-کاهش 
نتیجه،  موش در  یافت.  کاهش  ورزشی  تمرین  از  پس  پیر  های 

شدن   قطعه  قطعه  قابل   DNAمیزان  طور  به  با  آپوپتوز  توجهی 
شابه در  تمرین ورزشی کاهش یافت و منجر به سطح آپوپتوز م

. در مشاهدات در جوندگان سالم، ورزش  (۲۲)حیوانات جوان شد  
موش در  تردمیل  روی  قابلمنظم  طور  به  مسن  توجهی   های 

پروتئین   میزان    BCL2فراوانی  به  با   %۸6را  نعلی  عضله  در 
در عضله دوقلو با انقباض سریع  %166انقباض آهسته و تا حدود 

وه بر این، این نویسندگان دریافتند که پروتئین  افزایش داد. علا
BAX   9۲در کف پا و تقریباً    ٪60توجهی در حدود  به طور قابل ٪  

می کاهش  ورزشی  تمرین  از  پس  دوقلو  . (۲۲)یابد  در عضلات 
تمرینات هوازی از طریق بازسازی فیزیولوژیک و تعدیل وضعیت  

آپوپت برابر  در  محافظت  میردوکس،  ایجاد  مدلوز  در  های کند. 
 را کاهش داده و سطوح BAX کاردیومیوپاتی دیابتی، ورزش بیان

BCL2     ترفیت افزایش  و  اکسیداتیو  استر   کاهش  با  را 
درون آنتی می اکسیدانی  افزایش  تعادل (۲4,  ۲3)دهد  زاد  این   .

سیتوکروم آزادسازی  از  محرک  c ردوکس  یک  میتوکندریایی، 
فعال برای  میحیاتی  جلوگیری  کاسااز،  ورزش  سازی  کند. 

ریزی مجدد متابولیک شده، حساسیت به  همننین موجب برنامه 
را   چربی  و  گلوکز  از  ناشی  سمیت  و  بخشیده  بهبود  را  انسولین 

می محرککاهش  از  که  بافتدهد  در  آپوپتوز  اصلی  های های 

 
1  Ubiquitination 

هستند   سیگنالینن  (۲5,  ۲4)عصبی  ورزش  این،  بر  علاوه   .
رشد   می  IGF-1 وBDNF فاکتورهای  تعدیل  که را  کند 

می  PI3K/Akt مسیرهای فعال  مسیرها را  این  نمایند. 
پیشپروتئین مانندهای  آپوپتوز  و   Bad برنده  کرده  فسفوریله  را 

می بدینشیرفعال  و  فعالیت  کنند  افزایش   BCL2 ترتیب  را 
 .(۲5, ۲3)دهند می

های مهم تحقیق حاضر این بود که مکمل یکی دیگر از یافته
دار سطح  رزوراترول با و بدون تمرین هوازی موجب افزایش معنی

نسبت    BCL2های  پروتئین سطح   ؛شد  BCL2/BAXو  اما 
بافت عضله کاهش داد. رزوراترول به عنوان  را در    BAXپروتئین  
های آزاد، محافظت  اکسیدان قوی با از بین بردن رادیکالیک آنتی
های فعال اکسیژن و کاهش تولید  ناشی از گونه   DNAاز آسیب  

2O2H   می گرفته  نظر  بالقوه  (۲6)شود  در  طور  به  رزوراترول   .
سیگنالینن    SCIعوارض   مسیر  سرکوب  با  بهبود   NF-kBرا 

از  (۲7)بخشد  می پس  مطالعه  یک  در   .SCI( رزوراترول   ،100 
mg/kg  بیان صفاقی(  داخل   ،SIRT1  ،p-AMPK  ،BCL2   و

Beclin-1  اما بیان    ؛را افزایش دادp62و    9-، کاسااز3-، کاسااز
BAX    داد کاهش  که (۲7)را  است  شده  مشاهده  همننین   .

ز و اوتوفاژی از طریق مسیر سیگنالینن  رزوراترول با تنظیم آپوپتو
SIRT1/AMPK  محافظت اعمال اثرات  را  خود  عصبی  کننده 

های  . لیو و همکاران همننین اثرات بهبود دهنده ژن (۸)کند  می
را در مدل  BAXو  BCL2، 3-مرتبط با آپوپتوز، از جمله کاسااز

طالعه دیگری توسط ژانن و  . در م(4)نشان داد    SCIهای با  رت
کاسااز   با کاهش  رزوراترول   Cو سیتوکروم    p53،  3همکاران، 

. در مطالعه دیگری (۲۸)، اثرات ضد آپوپتوز نشان داد  SCIپس از  
گرم بر کیلوگرم،  میلی 10و همکاران، رزوراترول ) توسط سنتورک

  SCIی و ضد آپوپتوز را به دنبال  داخل صفاقی( اثرات ضدالتهاب
طور    دهد که رزوراترول به . شواهد تجربی نشان می(۲9)نشان داد  

به میتوکندری جلوگیری  BAX مستقیم از انتقال پروآپوپتوزیک
همزمان و  مسیرهای  BCL2 کرده  طریق  از  را  ضدآپوپتوزی 
 . (30)کند تثبیت می 1یوبیکونیتیناسیون 

همننین محققین نشان دادند که بر خلاف گروه سالم، نسبت  
BCL2/BAX    و سطحC-caspase3   توجهی پس به طور قابل

توجهی در    ها به طور قابلافزایش یافت. با این حال، آن   SCIاز  
کاهش یافت. علاوه بر    SCIگروه رزوراترول در مقایسه با گروه  
توجهی تنظیم دخیل ناشی    این، رزوراترول همننین به طور قابل

مثبت را کاهش داد. این    C-caspase3های  تعداد نورون   SCIاز  
قش دارد و رزوراترول آپوپتوز  ن  SCIشواهد نشان داد که آپوپتوز در  

. یکی دیگر (31)ها را کاهش داد حاد در رت SCIعصبی پس از 
تواند ناشی از  آپوپتوز بر اثر رزوراترول می های کاهش از مکانیسم
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التهابی،   پیش  سایتوکاین  یک  عنوان  به  باشد.  التهاب  در  تغییر 
کننده قوی  ءیک القا  α-(TNF1دهنده توموری آلفا )فاکتور نکروز

است. مشخ  شده است که    SCIآتروفی عضله اسکلتی پس از  
شده    در عضله اسکلتی آتروفی  TNF-αهای  سطوح بیان گیرنده 

در طول فاز مزمن بیماران آسیب نخاعی افزایش یافته است که 
نقش بسیار مهمی در میانجی آتروفی عضله اسکلتی در طول فاز 

 . (33, 3۲)کند ایفا می SCIمزمن 
یافته از  دیگر  مصرف  یکی  که  بود  این  حاضر  تحقیق  های 

مکمل رزوراترول به تنهایی در مقایسه با تمرین به تنهایی موجب  
شد.   BCL2/BAXو افزایش    BAXدار بیشتری در  کاهش معنی

 حبرتری کارایی رزوراترول نسبت به تمرین هوازی در کاهش سط
BAX   و افزایش نسبت BCL2/BAX     ممکن است بازتابی از

فارم سازگاریاقدامات  مقابل  در  مستقیم  های اکولوژیک 
مسیرهای   مستقیماً  رزوراترول  باشد.  شیرمستقیم  فیزیولوژیک 

طور که توانایی آن در  دهد، همانآپوپتوزی را مورد هدف قرار می 
مقاوم به آپوپتوز   ۲های ملانوماحتی در سلول  BCL2ترویج ثبات

. در مقابل، ورزش برای القای تغییرات  (30)نشان داده شده است 
تری  دت زمان طولانی رونویسی و افزایش چگالی میتوکندری به م

نیاز دارد. فعالیت زیستی وابسته به دوز رزوراترول امکان تعدیل  
کند، در حالی که اثرات رسانی را فراهم میسریع آبشارهای پیام

محدودیت دلیل  به  شدت،  ورزش  به  وابسته  فیزیولوژیک  های 
تری  . با این حال، ورزش منافع گسترده(۲5,  ۲3)شوند  محدود می

عروق  بهبود  جمله  عصبیاز  عملکرد  و  ارانه  -رسانی  عضلانی 
 مرتبط هستند. SCI ویژه برای بهبودی پس از دهد که به می

تعاملی از   اثر  ناشی  احتمالاً  ورزش  با  رزوراترول  ترکیب 
مسیرهای مولکولی مکمل است. افزایش چگالی میتوکندری ناشی  
تری  از ورزش همننین ممکن است یک وضعیت سلولی بزر 
طور که برای اعمال اثرات محافظتی رزوراترول ایجاد کند، همان

در بافت قلبی مشاهده شد که مداخلات ترکیبی آپوپتوز ناشی از  
درمان از  مؤثرتر  را  دادند  دوکسوروبیسین  کاهش  جداگانه  های 

   (TNF-α, IL-6) ی. علاوه بر این، ورزش آبشارهای التهاب(۲3)
کنند، کاهش داده  را که آپوپتوز پس از آسیب نخاعی را تشدید می

به  می و  تقویت  را  رزوراترول  ضدالتهابی  خواق  بالقوه  کند  طور 
مکمل   ( تأثیر۲0۲0. در این رابطه مهدیان و همکاران )(34,  11)

های رزوراترول همراه با تمرین اینتروال بار میازان آپوپتوز سلول
به  بافت قلبی موش نر دچار کبد چرب شیرالکلی  های صحرایی 

روش تانل را بررسی نمودند. به طور کلی نتایج پیشنهاد نمود که 
آپوپتوز  با  چشمگیری  طور  به  شیرالکلی  چرب  کبد  بیماری 

و  سلول است  همراه  قلبی  باه  های  رزوراتارول،  مکمل  تجویز 
به با ورزش تناوبی،  طور چشمگیری سبب کاهش   ویاژه همراه 

 
1 Tumor necrosis factor alpha 
2 Melanoma 

سلول آپوپتوز  میمیزان  قلبی  بافت  رزوراترول  (35)گردد  های   .
انتقال اکسیژن می باعث سازگاری در زنجیره  د که شوهمننین 

رزوراترول   موارد،  از  بسیاری  در  است.  ورزشی  تمرین  به  شبیه 
کند که مشابه اثرات تمرین ورزشی  مسیرهای مولکولی را فعال می

  . محققین دریافتند که ورزش و رزوراترول به طور قابل (36)است  
  p53دهند، بیان  را افزایش می  SIRT1و    AMPKتوجهی بیان  

می کاهش  را  نسبت  استیله  و  افزایش   BCL2/BAXدهند  را 
دهد مهار آپوپتوز توسط رزوراترول یا ورزش  دهند که نشان می می

با فعال باشد    AMPK/SIRT1سازی مسیر  ممکن است  مرتبط 
(37)  .SIRT1   تواند فعالیت  میP53    را از طریق دی استیله شدن

سازی بر فعال  p53و کاهش القای آپوپتوز از طریق کاهش اثر  
 .(3۸)دست مهار کند های هدف پایینژن

محدودیت دارای  مطالعه  شامل  این  که  است  هایی 
هفته  گیریاندازه در  اولیه    4ها  آپوپتوزی  تغییرات  درک  از  مانع 
بایدمی آینده  مطالعات  زمانی     BCL2/BAX شود.  نقاط  در  را 

متعدد ارزیابی کنند تا سیر تکامل آپوپتوز پس از آسیب نخاعی را  
دست آپوپتوز باید مورد همننین نشانگرهای پایین  .رسیم نمایندت

تمرین   با  همراه  رزوراترول  اثرات  مکانیسم  تا  گیرد  قرار  بررسی 
 . مشخ  شود

  گیرینتیجه

به دهد که رزوراترول و تمرینات هوازی  این پژوهش نشان می
در   BCL2/BAX محور  تعاملی  طور آپوپتوز  مهار  برای  را 
میهای  موش تعدیل  نخاعی  آسیب  به  برتری  مبتلا  کنند. 

در کاهش ورزش  به  نسبت  افزایش   BAX رزوراترول  نسبت  و 
BCL2/BAX  قوی آن را برجسته    یضد آپوپتوز، فارماکولوژی

های مکمل برای ها از مکانیسمترکیب آن  که  یحال  درسازد،  می
یقی  ها از رویکردهای تلفبرد. این یافتهشده بهره می  کارایی تقویت

ثانویه    تخریب نورونیبرای کاهش    یبخشتوانفارماکولوژیک و  
های کنند. مطالعات آینده باید پروتکلدر آسیب نخاعی حمایت می 

برداری  و پیامدهای عملکردی بلندمدت را برای بهره انتقال  قابل
 .افزایی به نفع بیماران بررسی نماینداز این هم

   تشکر و قدردانی 

کساااانی کاه ماا را در انجاام این پژوهش یااری کردناد،  از تماامی  
 .کمال تشکر و قدر دانی را داریم

 تعارض منافع  

گزارش نشااده  یسااندگاننو  یگونه تعارض در منافع از سااوهیچ
 .است
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