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Abstract 

Background and purpose: Type 2 diabetes accounts for more than 90% of diabetes cases in the 

world and its prevalence increases with age. Targeted inhibition of NF-κB improves cardiac 

dysfunction in diabetic rats. The purpose of this research is to determine the effect of two types of 

exercise training (continuous and intermittent) with atorvastatin on the expression of NF-кB gene 

in heart tissue of diabetic model rats. 

Materials and methods: In this experimental study, 40 male Wistar rats aged 6 to 8 weeks were 

randomly divided into 8 groups: 1) healthy control, 2) diabetic, 3) diabetic+ continuous training, 

4) diabetic + intermittent training, 5) diabetic + atorvastatin; 6) diabetic + continuous training + 

atorstatin, 7) diabetic + intermittent training + atorvastatin and 8) saline. First, the induced 

diabetes model, then the rats of the training groups of two types of continuous and intermittent 

training were implemented for 8 weeks. Atorvastatin was injected intraperitoneally in the drug 

and drug+ training groups daily at a dose of 20 mg per kilogram of body weight. 

Results: Induction of diabetes led to a significant increase in the expression of NF-κB gene in the 

heart tissue of rats, and intermittent and continuous exercise and the use of atorvastatin led to a 

decrease in the expression of NF-κB gene in the heart tissue of diabetic rats compared to the 

diabetic group. 

Conclusion: There is a possibility that regular exercise alone and in combination with 

atorvastatin can prevent the development of diabetic cardiomyopathy through the reduction of 

NF-κB gene and have a protective effect on the heart. 

Key words: Continuous training, intermittent training, atorvastatin, diabetic cardiomyopathy, 

NF-κB. 
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 40/40/2041: پذیرش؛ تاریخ 04/40/2041 تاریخ دریافت:

 چکیده

-یم شیسن افزا شیآن با افزا وعیدهد و شیم لیدر جهان را تشک ابتیدرصد از موارد د 04، بیش از 1 نوع ابتید زمینه و هدف:

هدف از پژوهش حاضر تعیین اثر دو نوع شود. های دیابتی میباعث بهبود اختلال عملکرد قلب در رت NF-кB هدفمند مهار، ابدی

 .بودهای مدل دیابتی رت بافت قلب NF-кB ژنبر بیان  رواستاتینهمراه با مصرف داروی آت تمرین )تداومی و تناوبی(

صهورت تصهادفی   گهروه بهه   0در هفته، کهه   0تا  6با سن موش صحرایی نر نژاد ویستار سر  04 مطالعه تجربی،در این  مواد و روش:

( دیابتی+ آترواسهتاتین؛  5 ،دیابتی + تمرین تناوبی(0، دیابتی+ تمرین تداومی(0، دیابتی(1، کنترل سالم(2تقسیم بندی شدند: شامل 

-های گهروه سپس رت دیابت القاء شد،در ابتدا مدل بود.  سالین(0رواستاتین و بی+آت( دیابتی+تناو7( دیابتی+تداومی+آترواستاتین، 6

صهورت  هتمرین، به +داروو  داروهای آترواستاتین در گروه هفته اجرا نمودند. 0مدت های تمرینی دو نوع تمرین تداومی و تناوبی را به

 .شد صورت درون صفاقی به آنان تزریقگرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن بهمیلی 14روزانه  با دوز 

و مصرف  ها شد، که انجام تمرین تناوبی و تداومیبافت قلب رت NF-κBدار بیان ژن القای دیابت منجر به افزایش معنی ها:یافته

 دیابتی گردید.  های دیابتی نسبت به گروهبافت قلب رت NF-κBکاهش بیان ژن  منجر به رواستاتینداروی آت

 کهاهش بتوانهد از رریهق    رواستاتینتنهایی و در ترکیب با داروی آتبه این احتمال وجود دارد که فعالیت ورزشی منظم: گیرینتیجه

 جلوگیری نماید و دارای اثر حفاظتی بر قلب باشد. یدیابته کاردیومیوپاتی از توسع  NF-κBژن 

 .NF-κB کاردیومیوپاتی دیابت،رواستاتین، آت ،تناوبیتمرین تداومی، تمرین  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

. در بودندمبتلا  ابتیسال به د 70تا  14 نیسن نیبزرگسال ب ونیلیم 507، حدود نشان داد 1412در سال  ابتید ینقشه جهان

نوع  ابتیرا در بر داشته است. د یبهداشت یهانهیدلار هز اردیلیم 066بوده و حداقل  ابتیاز د یمرگ ناش ونیلیم 6.7همان سال، 

که جهان با  ییجا. از آنابدییم شیسن افزا شیآن با افزا وعیدهد و شیم لیدر جهان را تشک ابتیدرصد از موارد د 05 تا 04 ،1

  (.2) شده است لیدر افراد مسن تبد عیشا یماریب کیبه  ابتیسالخورده مواجه است، د تیچالش جمع

از بیماری عروق  رور مستقلرود و اغلب بهشمار میعوارض در بیماران دیابتی بهترین یکی از شایع( DCM) 2کاردیومیوپاتی دیابتی

-تهوجهی افهزایش  رور قابهل های اخیر، شیوع دیابت به(. در دهه1دهد )عروقی رخ میهای قلبیکرونر، فشار خون بالا یا سایر بیماری

-ومیر کمک مهی به شیوع بیماری و مرگ DCM(. از آنجا که 0همزمان بوده است ) DCMیافته و بیش از نیمی از موارد دیابت با 

(، جلوگیری از پیشرفت آن برای درمان آن ضروری است. مطالعات قبلی نشان داد آپوپتوز کاردیومیوسیت نقهش اساسهی در   0کند )

سازی قلب و در نهایهت  (. افزایش آپوپتوز کاردیومیوسیت دلیل اصلی از دست دادن بافت انقباضی، باز5داشته است ) DCMپاتوژنز 

ههای  ر مهوش یومیوسیت باعهث بهبهود عملکهرد قلهب د    که مهار آپوپتوز کارد ندچنین نشان داد(. مطالعات هم6اختلال عملکرد بود )

 است. DCMترتیب مهار آپوپتوز یک استراژی درمانی بالقوه برای (. بدین7دیابتی شد )

κB-NF ،رونویسیکننده یک گروه )کمپلکس( پروتئینی کنترلDNA   ت،اسهκB -NF    ههای  ههای سهلول  تقریبها  در تمهام گونهه

-آزاد، تابش هایها، رادیکال، سیتوکینچون استرسهایی همهای سلولی به محرکشود و درگیر و مسئول در پاسخجانوری یافت می

سهازی مهداوم مسهیر    کهه فعهال   نهد دمطالعات اخیر نشان دا(. 0ت )ژن باکتریایی یا ویروسی اساکسیده و آنتی   LDLفرابنفش، های

( و مههار ایهن مسهیر باعهث     0، 6شهود ) شده در گلوکز بالا میهای کشتباعث بروز آپوپتوز در کاردیومیوسیت NF-κBسیگنالینگ 

ممکهن   NF-κBسازی مهداوم سهیگنالینگ   (. بنابراین، مهار هدفمند فعال6شود )های دیابتی میبهبود اختلال عملکرد قلب در رت

و  1گولریها سازی مداوم کاملا شناخته نشهده اسهت.   حال سازوکارهای  اساسی این فعالرا درمان کند. بااین DCMرور موثر است به

ای پایهدار و متعاقهب آن انتقهال هسهته     IKK/IкBαبه فسفوریلاسیون  PP2Acسازی سرکوب فعال ( نشان دادند1420همکاران )

NF-κB صهدیقی و همکهاران   (. 0شهود ) مهی های تحت درمان با گلوکز بهالا  آپوپتوز در کاردیومیوسیت کند و باعث شروعکمک می

تواند باعث تعدیل برخهی از عوامهل مه ثر بهر آپوپتهوز بافهت قلبهی        ( نشان دادند که تمرین هوازی منظم با شدت متوسط می1420)

 (.0های صحرایی نر شود )موش

عنوان یک استراتژی غیرداروئی برای کنترل دیابت و عوارض ناشی از آن استفاده شده اسهت  های اخیر، از تمرینات ورزشی بهدر سال

های های ضدالتهابی در کنترل بیماریهای التهابی و افزایش ترشح سایتوکاینترشح سایتوکاین (. تمرینات ورزشی با کاهش22، 24)

توانبخشی قلبی ناشی از فعالیت ورزشهی بهرای پیشهگیری ثانویهه از بیمهاری      (. 21مرتبط با التهاب نظیر دیابت، نقش اساسی دارند )

د. تمرین منظم ورزشی باعث بهبود عملکهرد قلهب در افهراد مسهن از     باششده میعروق کرونر یک مداخله غیرداروئی م ثر و شناخته

تنهها عملکهرد قلبهی را    (. اثر محافظت قلبی فعالیت ورزشهی نهه  20شود )ده قلبی و شاخص قلبی میرریق افزایش کسر تخلیه، برون

و 0ون لیهو  (. 20کنهد ) عمهل مهی  عنوان جایگزینی برای بهبود متابولیسم و عملکهرد میتوکنهدری   چنین بهبخشد بلکه همبهبود می
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، آتروفهی علهله در   NF-kB( ری پژوهشی نشان دادند که تمرین ورزشی با شدت متوسط با توقه  سهیگنالینگ   1420همکاران ) 

( نشان دادند که تمرینات ورزشی از رریهق  1414و همکاران ) 2یانگ شون وانگچنین (. هم25دهد )های دیابتی را کاهش میموش

 (.20بخشد )بهبود اختلال عملکرد میتوکندری و حفظ هموستاز انرژی در پیشرفت کاردیومیوپاتی دیابت، عملکرد قلب را بهبود می

-نی( که به نام استاتA میکوآنز لیگلوتار لیمت -0-یدروکسیه-0) HMG-CoAردوکتاز  یهامهارکنندهآترواستاتین یا چنین هم

ها به رور نی. استات(26) موالونات هستند ریکنترل کننده سرعت مس میهستند که آنز یکوچک یهاشوند، مولکولیشناخته م زیها ن

 لیرانگلیرانگآن،  دیزوپرنوئیا یهاسنتز کلسترول و واسطه میتنظها در آن ییتوانا لیدلبه (27)کلروز گسترده در درمان آترواس

مستقل از  0کیوتروپیاثرات پل یتعداد یها دارانیاستات ن،ی. علاوه بر ا(20)شوند یاستفاده م 0روفسفاتیپ لیو فارنس 1روفسفاتیپ

 ر،یتکث ،ی، هموستاز سلولDNA بیپاسخ آس هاز جمل ،یعملکرد سلول نیتوانند چندیها مآن ،ی. به رور کل(20) کلسترول هستند

-Rhoو  -Ras یدیدهنده کلگنالیس یهانیپس از ترجمه پروتئ راتییدخالت تغ لیدلرا به یو مرگ سلول یسلول یبقا ز،یتما

GTPases آن تی، حساس(12)تومور شوند  یهادر سلول آپوپتوزتوانند باعث یها منی. نشان داده شد که استات(14)کنند  لیتعد-

ها نی. استات(26)کنند  یریدر داخل بدن جلوگ کیمتاستات یندهایدهند و از فرآ شیافزا ضد سرران یو داروها یوتراپیها را به راد

 لیبه دل زانیونیاز تشعشعات  یناش بیو آس نیسیدوکسوروب ن،یپلاتسینرمال مختل  را در برابر س یهاتوانند سلولیم نیچنهم

 ن،یمحافظت کنند. علاوه بر اin vivo (10 )و  in vitro (11) طیدر شرا NF-кBو  JNK/SAPK یده گنالیفعال کردن س

ان  ریمس کیتحر قیصاف عروق از رر چهیماه یهارا در سلول DNA ویداتیاکس بیآس میتوانند ترمیها منیاستات

شناسی و مسائل غیرتهاجمی قابل اعتماد ی جمعیتعلت فقدان مطالعات بر پایهبه .(26)کنند  جیترو( NBS) 5بروموسوکینیمید

های خلاقانه با توجه به شیوع بیماری دیابت امری ضروری حلاپیدمیولوژیک صحیح در دسترس نیست. لذا پیدا کردن راه هایداده

عملکرد قلب را در  ، داروی آترواستاتین و ترکیبی از هر دو مداخلههای اساسی که فعالیت ورزشیمکانیسمچنین، رسد. همنظر میبه

تمرین منظم ورزشی،  نماید که آیا بررسیلذا این پژوهش بنا دارد  بخشد کاملا مشخص نیست.کاردیومیوپاتی دیابتی بهبود می

 های مدل دیابتی اثر دارد یا خیر؟رت بافت قلب NF-кBبر بیان ژن  داروی آترواستاتین و ترکیبی از هر دو مداخله

 

 مواد و روش

در مرکز پرورش و نگهداری حیوانات که بودند هفته  0تا  6با سن موش صحرایی نر نژاد ویستار سر  04در این مطالعه تجربی تعداد 

صورت هگروه ب 0ها در . سپس آنندانتخاب و وارد پژوهش شد صورت تصادفیبه آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری

( 5 ،دیابتی + تمرین تناوبی( 0، دیابتی+ تمرین تداومی (0، دیابتی( 1، کنترل سالم( 2تصادفی تقسیم بندی شدند که شامل 

بود. این مطالعه توسط کمیته  سالین( 0و  دیابت+تناوبی+آترواستاتین( 7رواستاتین، دیابت+تداومی+آت( 6رواستاتین، دیابتی+ آت

باشد.می 261104460این پژوهش برگرفته از رساله دکتری با کد  اخلاق کار با حیوانات دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری تائید شد.

                                                 
1 Shawn Yongshun Wang 
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 محیط پژوهش و تغذیه آزمودنی ها

درصد و  55 ± 5درجه سانتی گراد، رروبت  11 ± 1هایی از جنس پلی کربنات، دمای پس از انتقال حیوانات به آزمایشگاه در قفس

 و همکاران 2زوپر چرب به روش  غذایی جیرهآزمودنی ها دارای با تهویه مناسب قرار گرفتند.  21:21چرخه روشنایی به تاریکی 

 دریافت کرد میلی لیتر به ازاء هر کیلو گرم وزن بدن  به صورت گاواژ 24داشتند که امولسیون هر روز صبح  به میزان  (1446)

میلی لیتری ویژۀ حیوانات آزمایشگاهی در  544در تمام مراحل پژوهش، آب مورد نیاز حیوان به صورت آزاد در بطری . (10)

 دسترس آنها بود.

 

 نحوه دیابتی کردن رت ها

گرم به ازای هر میلی   54با دوز  ( STZ)داروی استرپتوزوتوسین  ها ازها برای دیابتی کردن موشپس از گروه بندی موش 

از گوشه  ،ها،برای ارمینان از دیابتی بودن موشو  شد تزریق آن هابه صورت درون صفاقی به  استفاده شد که  کیلوگرم وزن بدن

در نظر   های دیابتیعنوان موشبه لیترگرم بر دسیمیلی 216که بالاتر از  ،و میزان گلوکز سنجش شد های خونی تهیهچشم نمونه

 .گرفته شدند

 

 پروتکل تمرین ورزشی

دقیقه با  پنجمدت و به  جلسه پنج با تواتریک هفته  مدتبه تمرین، به هاآزمودنی آشنایی منظوربهقبل از شروع پروتکل اصلی،  

برنامه بود.  تمرین تداومی و تناوبی. برنامه تمرینی شامل دو پروتکل به فعالیت پرداختند متر بر دقیقه با شیب صفر 24تا  0سرعت 

به  متر بر دقیقه 1تا 2 سپس هر هفته اجرا شد،دقیقه  متر بر دقیقه برای مدت زمان پنج 25هفته اول با سرعت  در تمرین تداومی

تا  20متر بر دقیقه و زمان دویدن به  14که در هفته چهارم سرعت به  ده شد. به روریودقیقه بر زمان دویدن افز 1تا  2 و سرعت

. تعداد جلسات دقیقه رسید 11تا  12متر بر دقیقه و مدت زمان  10تا  10ر هفته هشتم سرعت دویدن به و د رسیددقیقه  20

دقیقه ای بود  5/1ست  از سویی دیگر برنامه تمرین تناوبی  شامل شش(. 2)جدول  تمرین تداومی پنج مرتبه در هر هفته انجام شد

جلسه در  5لازم به ذکر است تمرین تناوبی برای مدت . (0) رفته شدکه بین هر ست مدت زمان چهار دقیقه استراحت در نظر گ

  .تندگونه تمرینی هشت هفته را پشت سر گذاشهای گروه کنترل بدون هیچموشچنین (. هم2)جدول هفته انجام شد

 

 

 

 

                                                 
1
 Zou 



 ابراهیمی و همکاران  

 

04 

 و تناوبی . پروتکل تمرین تداومی۱جدول 

 مدت )دقیقه( سرعت )متر/دقیقه( هفته تمرین

 تداومی

1-2 26-20 7-5 

0-0 20-12 24-21 

6-5  10-15 25-27  

0-7  10-10  12-11 

 تناوبی

 دقیقه ای  1/5ست  6 26-20 1-2

0-0 12-20 * 

6-5  10-15 *  

0-7  10-10  * 

 

 یننحوه مصرف آترواستات

صورت درون گرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن بهمیلی 14صورت روزانه  با دوز هتمرین، ب+داروو  داروهای  آترواستاتین در گروه 

15 (.شد ) تزریق آن هاصفاقی به 

 

 نحوه جداسازی نمونه های بافتی

ساعت ناشتایی شبانه با تزریق درون صفاقی ترکیبی  21تا  24تمرینی با ساعت پس از آخرین جلسه  00پس از اتمام دوره تمرینی  

درجه  -04آنها جدا و در محیطقلب بافت  بدین ترتیب  .شدبافتی انجام  گیریو نمونه ندشد ها بی هوشاز کتامین و زایلازین رت

بافت با استفاده از یک میلی مول  ل شد.ارسا NF-кB نگهداری و سپس به آزمایشگاه برای اندازه گیری متغیرهای  گرادسانتی

میلی لیتر  15/4محلول تریزول لیز و با دستگاه همگن کننده بافت، هموژن شد. در مرحله بعد، جداسازی از فاز آبی به کمک 

درصد شستشو و خشک شدند. سپس به آن آب  74استخراج شده با یک میلی لیتر اتانول سرد  RNAکلروفرم صورت گرفت. 

 164استخراج شده از دستگاه بایوفتومر با رول موج  RNAمیکرولیتر بر میلی گرم بافت( اضافه شد. برای سنج کمی  5/2)استریل 

 cDNAاستخراج شده است. استخراج  RNAبود که نشانگر کارایی مناسب  77/2خوانده شده  ODنانومتر استفاده شد. میانگین 

 0/4استخراج شده را با  RNAمیکروگرم از  0فت. بدین ترتیب که در ابتدا انجام گر cDNAبرای هر نمونه سه مرحله ساخت 

میکرولیتر  14خورده مخلوط کرده و حجم نمونه به  DEPCآن و آب  x24میکرولیتر از بافر  1و   Dnase Iمیکرولیتر از آنزیم 

ریز در دستگاه ترموسایکر انکوبه برنامهرسانده شد. محصول ایجاد شده را بدون ورتکس کردن و به آرامی مخلوط کرده و سپس با 

 5درجه سانتیگراد،  01دقیقه در دمای  04درجه سانتیگراد،  15دقیقه در مای  25درجه سانتیگراد،  55دقیقه در دمای  5شد.: 

تفاده در میکرولیتر آب تزریقی اضافه شد و برای اس 104گراد. پس از اتمام مراحل ترموسایکلر درجه سانتی 05دقیقه در دمای 

QPCR  برای هر نمونه شدنددرجه سانتیگراد نگهداری  -14در دمای .cDNA  نیز، یک نمونه کنترل مثبت با پرایمرb2m  به

-RTتهیه شد. نمونه ها به آرامی و بدون ورتکس مخلوط شده و در دستگاه  cDNAعنوان کنترل داخلی، برای آزمون حلور 

PCR  با برنامه ریزPCR  .ثانیه  25گراد، درجه سانتی 05ثانیه در دمای  24گراد، درجه سانتی 05دقیقه در دمای  24قرار گرفتند

سیکل تکرار شد.  04گراد، واکنش از مرحله دوم به بعد، برای درجه سانتی 71ثانیه در دمای  14گراد، درجه سانتی 64در دمای 

Cts  مربوط به واکنش ها توسط نرم افزار دستگاهRT-PCR  استخراج و در نهایتCT Mean  سه مرتبه ثبت شد. پرایمرهای
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به توان منفی  1مورد استفاده در این پژوهش در جدول آورده شده است. کمی سازی مقادیر بیان ژن هدف مورد نظر از فرمول 

CTΔΔ .استفاده شد 

 

 هاروش تجزیه و تحلیل داده

 از آزمون هاداده توزیع بودن نرمال تعیین جهت .استفاده شد یفی، از آمار توصاز این پژوهش حاصل یهاداده یبندجهت ربقه 

یک ررفه و در  واریانس تحلیل از تعامل بین آنها و متغیرها بین تفاوت بودن معنادار تعیین گردید. جهتشاپیروویلک استفاده 

درصد  05ارمینان  سطح در هان تعقیبی توکی استفاده شد. یافتهها برای تعیین محل تفاوت از آزمودار بودن دادهصورت معنی

(45/4P≤ بررسی )افزار  نرم از ها نیزداده آماری تحلیل و برای تجزیه و شدندIBM SPSS Statistics  استفاده گردید.  14نسخه

 شدند.انحراف معیار ارائه  ±ها به صورت میانگینتمامی داده

 

 هایافته

محاسبه شده  Fارزش دهنده آن است که؛  گروه های مختل  پژوهش نشان NF-кBنتایج تحلیل واریانس یک ررفه بر سطوح 

های مختل  در گروه NF-кBحاکی از وجود تفاوت معنی داری بین سطوح  =000/0P( و معنی داری آن در سطح 007/02)

ها نسبت به بافت قلب رت NF-κB دار بیان ژنمنجر به افزایش معنی القای دیابتپژوهش است. جدول تعقیبی توکی نشان داد که 

 بیان ژن دارمعنی منجر به کاهش (=4445/4P) و تداومی (=0002/0P)، که انجام تمرین تناوبی (=000/0P) گروه کنترل سالم شد

NF- κB تنهاییرواستاتین بهآت. ه گروه کنترل دیابتی گردیدهای دیابتی نسبت ببافت قلب رت (445/4P=)  و در ترکیب با

(.2)نمودار دار این ژن نسبت به گروه دیابت گردید سبب کاهش معنی (=4440/4P) و تناوبی (=4440/0P) تمرینات تداومی

 
 پژوهش در گروه های مختلف NF-кB. مقایسه میانگین سطوح ۱نمودار 

دار نسبت به گروه سالمتغییرات معنی&دار نسبت به گروه بیمار  *تغییرات معنی
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 بحث

ها نسبت به گروه کنترل سالم شد، که انجام تمرین تناوبی و بافت قلب رت NF-κBدار بیان ژن دیابت منجر به افزایش معنی

های دیابتی نسبت به گروه کنترل دیابتی گردید، که این کاهش در گروه بافت قلب رت NF-κBتداومی منجر به کاهش بیان ژن 

  دار بود و به مقادیر گروه کنترل سالم نزدیکتر بود.تمرین تداومی معنی

NF-κB (. 16کند )های مختل  از جمله فاکتورهای التهابی را کنترل میای است که کدگذاری ژنجزو فاکتور رونویسی هسته

های واسطه اتصال به پروموتر ژنهای ایمنی و مرگ سلولی بهنقش مهمی را در فرایندهای التهابی، پاسخ NF-κBشدن فعال

اند که در پی نوروپاتی دیابتی (. مطالعات پیشین نشان داده17کند )بازی می 1و سیکلواکسیژناز  TNF-α ،IL-1βمختل  مانند 

شده های دیابتی(. در رت10یابد )در بافت عصبی افزایش می NF-κBهای آزمایشی سطح فاکتورهای آپوپتوزی از جمله در مدل

(. هایپرگلایسمی یکی از عوارض 10یابد که همراه با نوروپاتی محیطی است )در گانگلیون ریشه پشتی افزایش می NF-κBبیان 

AGEو  ROSدیابت است که با افزایش تشکیل 
( و 1422و همکاران ) 1چنین، چنهم(. 04شود )می NF-κBسازی سبب فعال 2

را با افزایش تخریب پروتئین علله و با اختلال در تنظیم هموستاتیک  NF-κBسازی سیگنالینگ ( فعال1420و همکاران ) 0استلر

 IL-1βو  TNF-αهایی مانند ها و سایتوکاینچنین افزایش سطح اینترلوکینهم(. 01، 02توده عللانی در دیابت مرتبط دانستند )

(، بنابراین 17شود )اتی دیابتی میسبب تشدید نوروپاتی و افزایش حساسیت به درد در نوروپ NF-κBسازی در پاسخ به فعال

ها را مهار کند، ممکن است سبب تأخیر یا توق  عوارض ناشی از دیابت شوند. سازی آنتواند تولید یا فعالبکارگیری عواملی که می

های دیابتی ممکن است سبب القای آپوپتوز و توسعه کاردیومیوپاتی بافت قلب رت NF-κBلذا در این پژوهش افزایش بیان ژن 

های دیابتی را کاهش داد که ممکن است از این رریق از بافت قلب رت NF-κBگردد. انجام تمرینات تناوبی و تداوبی بیان ژن 

در  NF-κB( کاهش میزان بیان ژن 1420آبادی و همکاران )راستا با این مطالعه تقیپیشرفت کاردیومیوپاتی جلوگیری نماید. هم

دوره تمرین هوازی چنین، یک(. هم22هفته تمرین هوازی را گزارش کردند ) 0های دارای هایپرگلایسمی در پی بافت قلبی رت

-همهای صحرایی دیابتی گردید. ( موش00ی )( و بافت ریه00در عللات اسکلتی ) NF-κBباعث کاهش بیان و میزان فعالیت 

-NFکه فعالیت ورزشی با شدت متوسط با توق  سیگنالینگ  نشان داده شد (1420پژوهشی توسط ون لیو و همکاران ) چنین، در

kB رسد کاهش مشاهده شده در بیان ژن نظر میبه(. 25دهد )های دیابتی را کاهش میآتروفی علله در موشNF-κB  مربوط به

شده است که تحت تأثیر اکسیداز به دنبال تمرینات ورزشی باشد. مشخص NADPHها و آنزیم HMGB1 ،AGEکاهش 

ها نیز در AGE( و میزان 05های دیابتی )اکسیداز در بافت قلبی رت NADPHهای ورزشی هوازی میزان فعالیت آنزیم فعالیت

ینات ورزشی مورد تأیید دنبال تمرنیز به HMGB1یابد. از ررفی کاهش پروتئین ( کاهش می06های مسن )گردش خون موش

های خود از رریق مسیرهای ها با اتصال به گیرندهAGEو  HMGB1دهد که ها نشان می. بررسی(07، 22گرفته است ) قرار

اکسیداز از  NADPHرور، نقش (. همین00شوند )های مختل  بیماران دیابتی میدر بافت NF-κBسازی مختل  باعث فعال

رسد کاهش نظر میرو، به(. ازاین00مشخص شده است ) NF-κBای اکسیژن فعال در ترشح و انتقال هستههای رریق تولید گونه

تمرینات تداومی اثر در این پژوهش  تأثیرگذار باشند. NF-κBدنبال تمرینات ورزشی، در کاهش میزان بیان ژن موارد مذکور به

 NF-κBتواند با تأثیر بر سیگنالینگ های دیابتی میمرینات در آزمودنیجای گذاشت، لذا این تبهتری نسبت به تمرینات تناوبی به

                                                 
1
 Advanced glycation end-products 

2
 Chen 

3
 Ostler 
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، NF-κBدست گیری سیگنالینگ پایینهای پژوهش عدم اندازهاز پیشرفت کاردیومیوپاتی دیابتی جلوگیری نماید. از محدودیت

از اثر گیری این عوامل درک بهتری اندازهباشد، شاید های مالی بالا میعلت هزینهچنین کاسپاز بهو هم BCL-2های خانواده ژن

-ی تمرینی از دیگر محدودیتچنین رول دورهکرد. هممحافظتی فعالیت ورزشی در پیشگیری از پیشرفت کاردیومیوپاتی ارائه می

وز قلبی تر تمرین برای بررسی سازگاری ناشی از فعالیت ورزشی بر مسیرهای آپوپتهای رولانیباشد، دورههای پژوهش حاضر می

 باشد.تر میدقیق

تنهایی و در ترکیب با رواستاتین بههای دیابتی در اثر مصرف داروی آتبافت قلب رت NF-κBدیگر نتیجه پژوهش کاهش ژن 

افزودن داروی آترواستاتین به فرایند درمان همراه با تمرین منظم ورزشی، باعث بهبود قابل ملاحظه میزان تمرین ورزشی بود. 

های دیابتی شده است. از ررف دیگر، با توجه به اینکه میزان بهبودی در گروه آترواستاتین، کمتر از گروه بافت قلب موشآسیب در 

توان بخشی از بهبودی میزان آسیب در گروه ترکیبی به اثرات مفید تمرین رواستاتین+تمرین( بوده است، بنابراین مییبی )آتترک

رسد در حلور داروی آترواستاتین بروز کرده است، نشان داده شده است که داروی استاتینی یورزشی منظم نسبت داد که به نظر م

گردش  2-ای بر عملکرد عروقی هستند. این اثرات شامل کاهش اندوتلین، دارای اثرات گستردهLDLعلاوه بر کاهش کلسترول 

-های عروقی عمل میدهندهعنوان اتساعها بهتاتینهای فعال اکسیژن است. اسخون، کاهش فعالیت عصبی سمپاتیک و کاهش گونه

ود ( و در نتیجه بهبNO(، تولید نیتریک اکساید )eNOSکنند و باعث افزایش فعالیت آنزیم نیتریک اکساید سنتتاز اندوتلیالی )

-بی، ضداکسیدانی، رگچنین نشان داده شده است که این داروها باعث اعمال اثرات ضدالتها(. هم15شوند )عملکرد اندوتلیال می

سازی ( غیرفعال2و همکاران یافتند که  2ژیائو مین(. 04گردند )زایی و پیشگیری از توسعه عوارض ناشی از دیابت بر بافت قلب می

سازی مداوم مسیر های تحت درمان با گلوکز بالا منجر به فعالشده، در کاردیومیوسیتفعال GSK-3β، ناشی از PP2Acمداوم 

های در کاردیومیوسیت NF-кBو انتقال هسته ی  IKK/IкBα( فسفوریلاسیون 1شود. و شروع آپوپتوز می NF-кBسیگنالینگ 

-GSKسازی رور قابل توجهی مهارشده بودند و آپوپتوز توسط درمان با آترواستاتین از رریق غیرفعالتحت درمان با گلوکز بالا به

3β سازی الو متعاقب آن فعPP2Ac  .سازی ( فعال0کاهش یافتGSK-3β فسفوریلاسیون ،IKK/IкBα ای و انتقال هسته

NF-кBسازی ، اما نه فعالPP2Ac شناسی، های بافتهای دیابتی تحت درمان با آترواستاتین سرکوب شد. ناهنجاریدر آزمودنی

 (.02های دیابتی بهبود یافته بود )استاتین در آزمودنیچنین توسط تجویز آتروفیبروز، آپوپتوز و اختلال عملکرد قلب هم

شود. در مطالعات ی کلسترول استفاده میعنوان داروی کاهندهاست و به HMG-CoAی ردوکتاز آترواستاتین یک مهارکننده

ی کلسترول دهندهتجربی را، احتمالا با اثر حفاظتی در برابر آپوپتوز، و مستقل از خواص کاهش DCMاخیر، این دارو پیشرفت 

توضیح داده  NF-κBسازی پایدار سیگنالینگ (. اثرات ضد آپوپتوتیک و محافظت قلبی آترواستاتین با مهار فعال01کاهش داد )

 (.02شود )می

 ی، رده سلولHeLa یهاسلول ،ینیتخمدان همستر چ یهاانواع مختل  سلول )سلول یها برانیاستات ییزااثرات ضد جهش

علله صاف عروق انسان( که در معرض عوامل  یهاسلول ،یناف انسان دیور الیاندوتل یها، سلولBK4موش  هیاول بروبلاستیف

 ن،یپلات سی)س ییایمیش باتیو ترک زانیونیاز جمله اشعه ماوراء بنفش و  ،شود یم  یقرار دارند، توص DNA بیمختل  آس

 یرهایدنبال آن کاهش مسو به نیپروتئ ونیلاسیزوپرنیها شامل مهار انیداده شد که استات حی(. توضدیاتوپوز ن،یسیدوکسوروب

 نیچنها همنی. استات(00د )هستن Rho-GTPasesو  -Ras یساز رفعالیغ قیاز رر NF-kBو  JNK/SAPK یده گنالیس

                                                 
1
 Xiao-min 
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را مختل  DNAشکستن رشته  لی، تشکChk-1 (00)از فعال شدن  یریو جلوگ p53 نگیگنالیس ریمس میتنظ قیتوانند از رریم

 ویداتیاکس بیآس میترم کاهش دهند و C نیپروتئ یفعال ساز شیو افزا 2نیترومبومودول انیمثبت ب میکنند، آپوپتوز را با تنظ

DNA  ریمس کیتحر قیاز رررا NBS (.04) کنند تیتقو 

 

 گیرینتیجه

همراه مصرف داروی انجام تمرینات تداومی و تناوبی به اماداری یافت، بافت قلب افزایش معنی  NF-κBبیان ژن در اثر القای دیابت 

سالم نزدیک کرد. لذا این احتمال وجود دارد کهه فعالیهت ورزشهی    آترواستاتین این روند رو برعکس و به سطح بیان ژن گروه کنترل 

از  NF-κBسیگنالینگ مسیر بافت قلب و مهار  NF-κBتواند از رریق کاهش ژن منظم در ترکیب با مصرف داروی آترواستاتین به

های دیابتی باشد. ضهمن  بر قلب رت جلوگیری نماید و دارای اثر حفاظتی ه،وجود آمدتوسعه کاردیومیوپاتی که در اثر القای دیابت به

 افزایی بودند.اینکه تمرین ورزشی و داروی آترواستاتین دارای اثر هم

 

 تشکر و قدردانی

انجام شد.  IR.IAU.SARI.REC.1402.040این تحقیق در قالب رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری با کد اخلاق 

 دارند.قدردانی خود را از این واحد دانشگاهی اعلام میوسیله، نویسندگان تشکر و بدین

 

 منابع 

1. Zhang, H., Zhang, Y., Sheng, S., Xing, Y., Mou, Z., Zhang, Y., ... & Jing, Q. (2023). Relationship 

Between Physical Exercise and Cognitive Impairment Among Older Adults with Type 2 Diabetes: 

Chain Mediating Roles of Sleep Quality and Depression. Psychology Research and Behavior 

Management, 817-828. [Doi: 10.2147/PRBM.S403788] 

2. Ouyang, C., You, J., & Xie, Z. (2014). The interplay between autophagy and apoptosis in the 

diabetic heart. Journal of Molecular and Cellular Cardiology, 71, 71-80. [Doi: 

10.1016/j.yjmcc.2013.10.014]  

3. Somaratne, J. B., Whalley, G. A., Poppe, K. K., ter Bals, M. M., Wadams, G., Pearl, A., ... & 

Doughty, R. N. (2011). Screening for left ventricular hypertrophy in patients with type 2 diabetes 

mellitus in the community. Cardiovascular diabetology, 10(1), 1-8. [Doi: 10.1186/1475-2840-10-

29] 

4. Bertoni, A. G., Tsai, A., Kasper, E. K., & Brancati, F. L. (2003). Diabetes and idiopathic 

cardiomyopathy: a nationwide case-control study. Diabetes care, 26(10), 2791-2795. [Doi: 

10.2337/diacare.26.10.2791] 

5. Cai, L., & Kang, Y. J. (2003). Cell death and diabetic cardiomyopathy. Cardiovascular 

toxicology, 3, 219-228. [Doi: 10.1385/CT:3:3:219] 

6. Pan, Y., Wang, Y., Zhao, Y., Peng, K., Li, W., Wang, Y., ... & Liang, G. (2014). Inhibition of 

JNK phosphorylation by a novel curcumin analog prevents high glucose–induced inflammation 

and apoptosis in cardiomyocytes and the development of diabetic cardiomyopathy. Diabetes, 

63(10), 3497-3511. [Doi: 10.2337/db13-1577] 

                                                 
1
 thrombomodulin 

https://doi.org/10.1016/j.yjmcc.2013.10.014
https://doi.org/10.1016/j.yjmcc.2013.10.014
https://doi.org/10.2337/diacare.26.10.2791
https://doi.org/10.2337/diacare.26.10.2791
https://doi.org/10.2337/db13-1577


 های دیابتیرت بافت قلب NF-кB ژندوره تمرین منظم ورزشی و داروی آترواستاتین بر بیان ثر یکا  

 

04 

7. Chen, S. L., Hu, Z. Y., Zuo, G. F., Li, M. H., & Li, B. (2014). I (f) current channel inhibitor 

(ivabradine) deserves cardioprotective effect via down-regulating the expression of matrix 

metalloproteinase (MMP)-2 and attenuating apoptosis in diabetic mice. BMC Cardiovascular 

Disorders, 14, 1-10. [Doi: 10.1186/1471-2261-14-150]  

8. Nizamutdinova, I. T., Guleria, R. S., Singh, A. B., Kendall Jr, J. A., Baker, K. M., & Pan, J. 

(2013). Retinoic acid protects cardiomyocytes from high glucose‐induced apoptosis through 

inhibition of NF‐κB signaling Pathway. Journal of cellular physiology, 228(2), 380-392. [Doi: 

10.1002/jcp.24142] 

9. Sadighi, A., Abdi, A., Azarbayjani, M. A., & Barari, A. (2019). Effect of aerobic exercise on 

some factors of cardiac apoptosis in male rats. KAUMS Journal (FEYZ), 23(5), 495-502. 

[Available from: http://feyz.kaums.ac.ir/article-1-3792-en.html] [In Persian] 

10. Sharma, A., Tate, M., Mathew, G., Vince, J. E., Ritchie, R. H., & De Haan, J. B. (2018). 

Oxidative stress and NLRP3-inflammasome activity as significant drivers of diabetic 

cardiovascular complications: therapeutic implications. Frontiers in physiology, 9, 114. [Doi: 

10.3389/fphys.2018.00114] 

11. Hoseinabadi, H. T., Esfarjani, F., Marandi, S. M., & Karami, H. (2019). Effects of eight weeks of 

aerobic training on expression levels of the HMGB1-RAGE/TLR4-NF-kB proinflammatory 

pathway in cardiac tissue of male rats with hyperglycemia. Iranian Journal of Endocrinology and 

Metabolism, 20(5). [Available from: http://ijem.sbmu.ac.ir/article-1-2477...] [In Persian] 

12. Gleeson, M., Bishop, N. C., Stensel, D. J., Lindley, M. R., Mastana, S. S., & Nimmo, M. A. 

(2011). The anti-inflammatory effects of exercise: mechanisms and implications for the 

prevention and treatment of disease. Nature reviews immunology, 11(9), 607-615. [Doi: 

10.1038/nri3041] 

13. Wang, S. Y., Zhu, S., Wu, J., Zhang, M., Xu, Y., Xu, W., ... & Liu, J. (2020). Exercise enhances 

cardiac function by improving mitochondrial dysfunction and maintaining energy homoeostasis in 

the development of diabetic cardiomyopathy. Journal of Molecular Medicine, 98, 245-261. [Doi: 

10.1007/s00109-019-01861-2] 

14. Seo, D. Y., Lee, S., Figueroa, A., Kwak, Y. S., Kim, N., Rhee, B. D., ... & Han, J. (2012). Aged 

garlic extract enhances exercise-mediated improvement of metabolic parameters in high fat diet-

induced obese rats. Nutrition Research and Practice, 6(6), 513-519. [Doi: 

10.4162/nrp.2012.6.6.513] 

15. Liu, H. W., & Chang, S. J. (2018). Moderate exercise suppresses NF-κB signaling and activates 

the SIRT1-AMPK-PGC1α Axis to attenuate muscle loss in diabetic db/db mice. Frontiers in 

physiology, 9, 636. [Doi: 10.3389/fphys.2018.00636] 

16. Sinitsky, M., Asanov, M., Sinitskaya, A., Shishkova, D., Khutornaya, M., Minina, V., & 

Ponasenko, A. (2023). Atorvastatin Can Modulate DNA Damage Repair in Endothelial Cells 

Exposed to Mitomycin C. International Journal of Molecular Sciences, 24(7), 6783. [Doi: 

10.3390/ijms24076783] 

17. Koh, K. K. (2000). Effects of statins on vascular wall: vasomotor function, inflammation, and 

plaque stability. Cardiovascular research, 47(4), 648-657. [Doi: 10.1016/S0008-6363(00)00146-

2] 

18. Winter-Vann, A. M., & Casey, P. J. (2005). Post-prenylation-processing enzymes as new targets 

in oncogenesis. Nature Reviews Cancer, 5(5), 405-412. [Doi: 10.1038/nrc1612]

http://feyz.kaums.ac.ir/article-1-3792-en.html
http://ijem.sbmu.ac.ir/article-1-2477


 ابراهیمی و همکاران  

 

04 

19. Wang, C. Y., Liu, P. Y., & Liao, J. K. (2008). Pleiotropic effects of statin therapy: molecular 

mechanisms and clinical results. Trends in molecular medicine, 14(1), 37-44. [Doi: 

10.1016/j.molmed.2007.11.004] 

20. Efimova, E. V., Ricco, N., Labay, E., Mauceri, H. J., Flor, A. C., Ramamurthy, A., ... & Kron, S. 

J. (2018). HMG-CoA reductase inhibition delays DNA repair and promotes senescence after 

tumor irradiation. Molecular cancer therapeutics, 17(2), 407-418. [Doi: 10.1158/1535-

7163.MCT-17-0288] 

21. Graaf, M. R., Richel, D. J., van Noorden, C. J., & Guchelaar, H. J. (2004). Effects of statins and 

farnesyltransferase inhibitors on the development and progression of cancer. Cancer treatment 

reviews, 30(7), 609-641. [Doi: 10.1016/j.ctrv.2004.06.010] 

22. Nilsson, S., Huelsenbeck, J., & Fritz, G. (2011). Mevalonate pathway inhibitors affect anticancer 

drug-induced cell death and DNA damage response of human sarcoma cells. Cancer letters, 

304(1), 60-69. [Doi: 10.1016/j.canlet.2010.12.022]  

23. Haydont, V., Bourgier, C., Pocard, M., Lusinchi, A., Aigueperse   .   ath    .  ...    o enin-

Brotons, M. C. (2007). Pravastatin Inhibits the Rho/CCN2/extracellular matrix cascade in human 

fibrosis explants and improves radiation-induced intestinal fibrosis in rats. Clinical cancer 

research, 13(18), 5331-5340. [Doi: 10.1158/1078-0432.CCR-07-0625] 

24. Zou, Y., Li, J., Lu, C., Wang, J., Ge, J., Huang, Y., ... & Wang, Y. (2006). High-fat emulsion-

induced rat model of nonalcoholic steatohepatitis. Life sciences, 79(11), 1100-1107. [Doi: 

10.1016/j.lfs.2006.03.021] 

25. Zeng, H., & Liu, Z. (2019). Atorvastatin induces hepatotoxicity in diabetic rats via oxidative 

stress, inflammation, and anti-apoptotic pathway. Medical Science Monitor: International 

Medical Journal of Experimental and Clinical Research, 25, 6165. [Doi: 10.12659/MSM.915790] 

26. Amirpour-najafabadi, B., Gholami, M., Zarie, P., Hossieni, S., & Sadegh, M. (2018). Effect of 

sodium valproate on adjusting increased hippocampal levels of NF-KB, S100B and GFAP 

following alloxan induced diabetes. SJKU, 23(5), 78-87.  [Available from: 

http://sjku.muk.ac.ir/article-1-3586-fa.html] 

27. Kempuraj, D., Thangavel, R., Natteru, P. A., Selvakumar, G. P., Saeed, D., Zahoor, H., ... & 

Zaheer, A. (2016). Neuroinflammation induces neurodegeneration. Journal of neurology, 

neurosurgery and spine, 1(1). [PMCID: PMC5260818] [PMID: 28127589] 

28. Jia, D., Heng, L. J., Yang, R. H., & Gao, G. D. (2014). Fish oil improves learning impairments of 

diabetic rats by blocking PI3K/AKT/nuclear factor-κB-mediated inflammatory pathways. 

Neuroscience, 258, 228-237. [Doi: 10.1016/j.neuroscience.2013.11.016] 

29. Zhang, H. H., Hu, J., Zhou, Y. L., Qin, X., Song, Z. Y., Yang, P. P., ... & Xu, G. Y. (2015). 

Promoted interaction of nuclear factor-κB with demethylated purinergic P2X3 receptor gene 

contributes to neuropathic pain in rats with diabetes. Diabetes, 64(12), 4272-4284. [Doi: 

10.2337/db15-0138] 

30. Oyenihi, A. B., Ayeleso, A. O., Mukwevho, E., & Masola, B. (2015). Antioxidant strategies in the 

management of diabetic neuropathy. Biomed Res Int, 2015(515042), 515042. [Doi: 

10.1155/2014/515042] 

31. Chen, G. Q., Mou, C. Y., Yang, Y. Q., Wang, S., & Zhao, Z. W. (2011). Exercise training has 

beneficial anti-atrophy effects by inhibiting oxidative stress-induced MuRF1 upregulation in rats 

with diabetes. Life sciences, 89(1-2), 44-49. [Doi: 10.1016/j.lfs.2011.04.018] 

32. Ostler, J. E., Maurya, S. K., Dials, J., Roof, S. R., Devor, S. T., Ziolo, M. T., & Periasamy, M. 

(2014). Effects of insulin resistance on skeletal muscle growth and exercise capacity in type 2 



 های دیابتیرت بافت قلب NF-кB ژندوره تمرین منظم ورزشی و داروی آترواستاتین بر بیان ثر یکا  

 

03 

33. diabetic mouse models. American Journal of Physiology-Endocrinology and Metabolism, 306(6), 

E592-E605. [Doi: 10.1152/ajpendo.00277.2013] 

34. Liu, H. W., & Chang, S. J. (2018). Moderate exercise suppresses NF-κB signaling and activates 

the SIRT1-AMPK-PGC1α Axis to attenuate muscle loss in diabetic db/db mice. Frontiers in 

physiology, 9, 636. [Doi: 10.3389/fphys.2018.00636] 

35. Fashi, M., Agha-Alinejad, H., Mahabadi, H. A., Rezaei, B., Pakrad, B. B., & Rezaei, S. (2015). 

The effects of aerobic exercise on NF-κB and TNF-α in lung tissue of male rat. Novelty in 

Biomedicine, 3(3), 131-134. [Doi: 10.22037/nbm.v3i3.8001] [In Persian] 

36. Sharma, N. M., Rabeler, B., Zheng, H., Raichlin, E., & Patel, K. P. (2016). Exercise training 

attenuates upregulation of p47 phox and p67 phox in hearts of diabetic rats. Oxidative medicine 

and cellular longevity, 2016. [Doi: 10.1155/2016/5868913] 

37. Gu, Q., Wang, B., Zhang, X. F., Ma, Y. P., Liu, J. D., & Wang, X. Z. (2014). Contribution of 

receptor for advanced glycation end products to vasculature-protecting effects of exercise training 

in aged rats. European Journal of Pharmacology, 741, 186-194. [Doi: 

10.1016/j.ejphar.2014.08.017] 

38. Giallauria  F.  Cirillo  P.   ’agostino   .  Petrillo  G.   itelli  A.  Pacileo   .  ...    igorito  C. 

(2011). Effects of exercise training on high-mobility group box-1 levels after acute myocardial 

infarction. Journal of cardiac failure, 17(2), 108-114. [Doi: 10.1016/j.cardfail.2010.09.001] 

39. Wu, H., Sheng, Z. Q., Xie, J., Li, R., Chen, L., Li, G. N., ... & Xu, B. (2016). Reduced HMGB 1-

mediated pathway and oxidative stress in resveratrol-treated diabetic mice: a possible mechanism 

of cardioprotection of resveratrol in diabetes mellitus. Oxidative Medicine and Cellular Longevity, 

2016. [Doi: 10.1155/2016/9836860] 

40. Clark, R. A., & Valente, A. J. (2004). Nuclear factor kappa B activation by NADPH oxidases. 

Mechanisms of ageing and development, 125(10-11), 799-810. [Doi: 10.1016/j.mad.2004.08.009] 

41. Yarahmadi, S., Farahmandian, N., Fadaei, R., Koushki, M., Bahreini, E., Karima, S., ... & Fallah, 

S. (2023). Therapeutic potential of resveratrol and atorvastatin following high-fat diet uptake-

induced nonalcoholic fatty liver disease by targeting genes involved in cholesterol metabolism 

and miR33. DNA and cell biology, 42(2), 82-90. [Doi: 10.1089/dna.2022.0581] 

42. Ren, X. M., Zuo, G. F., Wu, W., Luo, J., Ye, P., Chen, S. L., & Hu, Z. Y. (2016). Atorvastatin 

alleviates experimental diabetic cardiomyopathy by regulating the GSK-3β-PP2Ac-NF-κB 

signaling axis. PLoS One, 11(11), e0166740. [Doi: 10.1371/journal.pone.0166740] 

43. Abdel-Hamid, A. A., & Firgany, A. E. D. L. (2015). Atorvastatin alleviates experimental diabetic 

cardiomyopathy by suppressing apoptosis and oxidative stress. Journal of molecular histology, 

46, 337-345. [Doi: 10.1007/s10735-015-9625-4] 

44. Gnad, R., Kaina, B., & Fritz, G. (2001). Rho GTPases are involved in the regulation of NF-κB by 

genotoxic stress. Experimental cell research, 264(2), 244-249. [Doi: 10.1006/excr.2001.5165] 

45. Damrot, J., Nübel, T., Epe, B., Roos, W. P., Kaina, B., & Fritz, G. (2006). Lovastatin protects 

human endothelial cells from the genotoxic and cytotoxic effects of the anticancer drugs 

doxorubicin and etoposide. British journal of pharmacology, 149(8), 988-997. [Doi: 

10.1038/sj.bjp.0706953] 

 

 

 

 


