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  سطوح پروتئین میوژنین عضلات دوقلو در قدرت عضلانی، هایپرتروفی و مقاومتی بر تمرین تاثیر

 موش های صحرایی سالمند

 1، علیرضا امانی*1طاهر افشارنژاد رودسری

 . استادیار گروه علوم ورزشی، دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه شمال، آمل، ایران.1

 چکیده

ها برای پیشگیری از تضعیف و تخریب عضلانی ناشی از سن است؛  ( یکی از موثرترین استراتژیRT: تمرین مقاومتی )زمینه و هدف

زیرا قدرت و عملکرد عضلانی را بهبود می بخشد. از آنجایی که کاهش توده عضلانی در ایجاد سارکوپنی مشارکت دارد، اثر تمرین 

برانگیز است. هدف از این تحقیق بررسی اثر تمرین  مقاومتی بر هایپرتروفی عضلانی و فرآیندهای میوژنیک آن در سالمندی مهم و بحث

: شانزده سر موش روش تحقیقهای سالمند بود.  مقاومتی بر قدرت، توده عضلانی و سطوح پروتئین میوژنین در عضلات دوقلوی موش

ماهه( به طور مساوی به دو گروه تمرین مقاومتی و کنترل تقسیم شدند. گروه تمرین  24داولی سالمند ) -صحرایی نر نژاد اسپراگ

شده به دم قرار گرفت. چهل و  جلسه در هفته( بالا رفتن از نردبان با وزنه بسته 3هفته تمرین مقاومتی پیشرونده ) 8مقاومتی تحت 

گیری شد.  هشت ساعت پس از آخرین جلسه، نیروی ایزومتریک، وزن عضله و سطوح پروتئین میوژنین عضله دوقلوی هر دو گروه اندازه

: نیروی مطلق و نسبی عضله یافته هااستفاده شد،   >2025pداری  مستقل در سطح معنی tبرای تجزیه و تحلیل داده ها از آزمون 

(، اما وزن تر دوقلو بین دو گروه تفاوت ˂2025pداری بیش از کنترل بود ) )نسبت به وزن بدن( در گروه تمرین مقاومتی به طور معنی

داری بیـن دو  بلات بافت عضلانی نشـان داد کـه سطوح پروتئین میوژنیـن تفاوت معنی (. تحلیل وستـرن<2025pمعنی داری نداشـت )

های سالمند، ظرفیت تولید نیرو و کیفیت عضلانی  : به دنبال تمرین مقاومتی در موشگیری نتیجه(.  <2025pگروه ندارد )

عضلانی باشد، افزایش  -های عصبی رسد ناشی از درگیری سازگاری )نیرو نسبت به توده عضلانی( از طریق رخدادهایی که به نظر می

های سالمند به وسیله  ها پیشنهاد می کنند که افزایش در قدرت عضلانی پس از تمرین مقاومتی در موش یابد. علاوه بر این یافته می

 تغییرات توده عضلانی و بیان پروتئین میوژنین قابل توجیه نیست. 

 : تمرین مقاومتی، هایپرتروفی، قدرت عضلانی، میوژنین، سالمندی.واژه های کلیدی
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 مقدمه

های مـزمـن  با افزایش میانگین طول عمر، میزان شیوع بیماری

مرتبط با پیری رو به افزایش گذاشته و مـوجـب اخـتـلال در 

عملکرد عضلات اسکلتی و کاهش کیفیت زندگی این بخـش از 

هـای  است؛ زیرا با کاهش توانایی انجام فعـالـیـت   جمعیت شده

روزمره، تحمل جسمانی و در نهایت کاهش استقلال فرد همـراه 

است. بسیاری از تغییراتی که همراه سالمندی ری مـی دهـد 

تدریجی و برگشت ناپذیر است. سارکوپنیا به کاهش قـدرت و 

، 1عملکرد عضلانی با افزایش سن اشاره دارد )جانگ و وان رمـن

سـازی  ( و نتیجه آتروفی عضلانی و کاهش ظرفیت فعـال2211

(. حـدوداً یـک 2216و دیگران،  2باشد )سیولا  عضلات می

ساله و بـالاتـر، دچـار عـارضـه  65چهارم تا نیمی از جمعیت 

سارکوپنیا هستند و افزایش خطر سقوط و شکستگی در آنـهـا 

(. میزان کم فعالـیـت 2227و دیگران،  3یابد )فالکنر افزایش می

بدنی، از دست رفتن نورون های حرکتی، تغـیـیـرات تـقـاطـع 

عضلانی، التهاب مزمن، کاهش سطوح هورمون رشد و  -عصبی

های جنسی به همراه تغییر متابولیسم پروتـئـیـن؛ بـه  هورمون

انـد.  عنوان مسئول اصلی ایجاد آتروفی عضلانی معـرفـی شـده

عوامل دیگری مانند کاهش میزان و سرعت تحریـک عصـبـی، 

انقباض، کاهش تولید مـیـوزیـن،  -کاهش جفت شدن تحریک

کاهش حساسیت کلسیم و افت کارآیی دریـافـت مـجـدد آن 

توسط شبکه سارکوپلاسمی؛ از دلایل دیـگـر کـاهـش قـدرت 

 (.2213، 4باشند )گالت و ویلمز عضلانی می

های شناخته شده پیشگیـری و حـتـی  ترین روش یکی از مهم

باشد. پژوهش های مـتـا  درمان سارکوپنیا، تمرین مقاومتی می

آنالیز نشان داده که تمرینات مقاومتی، قدرت عضلانـی را بـه 

درصد )در گروه های عضلانی مختلف( در افراد  33تا  24میزان 

(. 2212و دیـگـران،  5سالمند بهبود می بخشد )پـتـرسـون

های متا آنالیز دیگر جهت ارزیابی اثر تمرین مقاومتـی بـر  یافته

مورفولوژی عضله )سطح مقطع و یا حجم و یا ضخامت عضلات( 

درصدی در توده عضلانی بعد از  21تا  1نشان داده که افزایش 

(. از 2215و دیگران،   6دهد )بورده تمرین در سالمندان ری می

های انسانی و حیوانی جدید، افزایش  طرف دیگر، برخی پژوهش

در توده عضلانی را پس از تمرین مقاومتی، مورد تـردیـد قـرار 

داده اند. در عضلات سالمند، با افزایش ضخامت لامینای بـازال، 

ای و تغییـر سـاخـتـار  های ماهواره التهاب مزمن، کاهش سلول

هـای  سـلـول 8هـای سـازی نـو  (؛ فعال7جایگاه آنها )نیچه ها

و  1یابد )شاواکـادزه ای و ظرفیت هایپرتروفی کاهش می ماهواره

ای فعال تمایل  های ماهواره (. در سالمندی سلول2221دیگران، 

هـای چـربـی و  بیشتری برای تمایز به سلول جایگزین )سلول

فیبروبلاست( و یا به سمت آپوپتوزیس دارند و ایـن مـوضـوع 

های سلولی برای هایپرتروفـی تـار  منجر به کاهش تعداد هسته

(. عضـلات 2215و دیـگـران،  12شود )اسنیجدر عضلانی می

سالمند احتمالاً استرس بالاتری را در شرایط استراحت تجـربـه 

کنند؛ بنابراین نسبـت بـه تمـرین یـا استرس مکانیـکـــی،  می

 (.  2216و دیگران،  11دهند )لی تری می پـاسخ خفیف

یکی از عوامل مهم در ایجاد هایپرتروفی، عوامل تنظیم کنـنـده 

( هستند که در پاسخ به تمرین مقاومـتـی و MRF)   12میوژنیک

 MRFسالمندی تغییر می یابند. میوژنین پروتئینی از خانـواده 

bHLHبرداری  باشد که به عوامل نسخه می
وابسته بوده و نقش   13

ای فعـال شـده در اثـر  های ماهواره مهمی در سرنوشت سلول

( و مرحله آخر تمـایـز 2211و دیگران،  14تمرین دارد )اسپیلان

، 15کند )گیبسون و گـرسـبـای ها را واسطه گری می میوبلاست

برداری ژن هایـی مـوسـوم بـه  (. میوژنین موجب نسخه2215

می شود. در صورتی که این ژن ها فعال نـگـردنـد،  16مایومیکر

شوند. بنابراین زمـانـی  ها می منجر به بازداری فیوژن میوبلاست

ای  های مـاهـواره که سطح میوژنین کم باشد، ممکن است سلول

ها را انـتـخـاب  فعال شده مسیر دیگری غیر از تمایز به میوتوب

(. مطالعات پیـشـیـن نشـان 2214و دیگران،  17نمایند )میلای

میـوژنـیـن در بـافـت عضـلانـی   دهد که سطوح پروتئین می

آن در پاسخ بـه  mRNAهای مسن با وجود افزایش سطوح  موش

یابد که احتمالاً ناشی از افـزایـش  تمرین مقاومتی، کاهش می

 علیرضا امانی سطوح پروتئین میوژنین ...          طاهر افشارنژاد رودسری و  قدرت عضلانی، هایپرتروفی و مقاومتی بر تمرین تاثیر
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 1331، پاییز و زمستان 14، شماره 7نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش             دوره 

و  1فـاریـا-های بازدارنده آن است )دومینگـوئـز بیان پروتئین

برداری میوژنیـن  (. افزایش طولانی مدت نسخه2216دیگران، 

تواند یک پاسخ میوژنیک ضعیف تر را  در حالت استراحت می

و دیـگـران،  2نسبت به تمرین در سالمندان تولید کند )بامان

(. در مقابل، در مطالعات دیگر تـفـاوت پـاسـخ هـای 2224

میوژنین در سالمندان در مقایسه با افراد جـوان نشـان داده 

(. با وجود یافته های ضـد 2226و دیگران،  3نشده است )رایی

و نقیض پیرامون تاثیر تمرین مقاومتی بر هایپرتروفی و نقـش 

های میوژنیک در ایجاد آن، مطالعات بیـشـتـری در  پروتئین

خصوص پاسخ هایپرتروفی در سالمندی نسبت بـه تـمـریـن 

مقاومتی لازم است. اغلب مطالعات گذشته به بررسی سطـوح 

mRNA   میوژنین در پاسخ به پروتکل هـای حـاد تـمـریـن

مقاومتـی پرداختـه انـد و سطوح پروتئیـن مـیـوژنـیـن در 

های تمرینی طولانی تر کمتر مورد توجه قرار گرفـتـه  پروتکل

است. همچنین مطالعات گذشته به بررسی نقش تـغـیـیـرات 

عوامل تنظیم کننده میوژنیک و به ویژه میوژنین )به عـنـوان 

عامل تمایز نهایی( در ایجاد هایپرتـروفـی در سـالـمـنـدی 

هفته  8نپرداخته اند. از این رو، این مطالعه بر آن شد تا تاثیر 

تمرین مقاومتی بر تغییرات قدرت عضلانی، هایپـرتـروفـی و 

سطوح میوژنین عضله دوقلو موش های سالـمـنـد را مـورد 

بررسی قرار دهد. یافته های این مطالعه می توانـد بـه در  

بهتر نقش میوژنین و مسیر سلول های ماهواره ای در ایجاد یا 

 افت پاسخ هایپرتروفی در سالمندان کمک کند.

 روش تحقیق

این مطالعه از نوع تجربی بوده و به شکل آزمایشگاهـی اجـرا 

سر موش صحرایی نر که در شروع مطالعـه در  16شد. تعداد 

ماه در شـروع  24مرحله اول سالمندی قرار داشتند )با سن 

ها  مطالعه(، برای اجرای این تحقیق بکار گرفته شدنـد.  موش

الی  3در طول کار در شرایط استاندارد، در قفس های بزرگ )

تایی( در آزمایشگاه گروه فارماکـولـوژی دانشـگـاه عـلـوم  4

پزشکی شهید بهشتی نگهداری شدند و به آب و غذا آزادانـه 

دسترسی داشتند. نگهداری حیوانات آزمایشگاهی مطابـق بـا 

راهنمای انستیتوی ملی سلامت انجام شد. این موش ها به دو 

گروه )همتاسازی بر اساس وزن( تقسیم شدند. گروه تمـریـن 

سر تحت تمرین مقاومتی پیشرونـده قـرار  8مقاومتی شامل 

سـر موش بودند که تحـت  8گرفتنـد و گـروه کنتـرل شامل 

مداخله خاصـی قرار نگرفتند. اندازه گیری قـدرت عضـلانـی 

ایستا در هر دو گروه در پایان هفته هشتم انجام شد. پـس از 

برداری و اندازه گیری وزن عضـلـه  آن، هر دو گروه برای بافت

 کشته شدند.

ــل پروتکل تمرین مقاومتی ــام ــی ش ــت ــاوم : تمرین مق

درجه و  82بالارفتن از یک نردبان تمرینی مخصوص با شیب 

با بستن وزنه ثابت شده به دم موش برای اضافه بار بـود. در 

سانتی متـر بـا دو  112×18ایـن مـورد از نردبـانی به ابعـاد 

متر فاصله بین پله ها و یک محفظـه اسـتـراحـت در  سانتی

 12تـا  8قسمت بالای آن استفاده شد. این ابعاد امکان انجام 

حرکت دینامیک را به موش می داد. وزنه متـصـل بـه یـک 

 3تـا  2طناب باریک با چسب نواری و باند، به انتهای دم )

ها بسته شده و اضـافـه  تر از ابتدای دم( موش متر پایین سانتی

هـای  های محتوی وزنـه کرد. وزنه شامل کیسه بار را اعمال می

تنظیم با وزن هدف بود. در جلـسـه  سربی کوچک بود که قابل

دقیقه در محفظه بالای نردبـان  2اول، ابتدا هر موش به مدت 

شـد. پـس از  برای اطمینان از بی خطر بودن آن گذاشـتـه 

اطمینان از صحت اتصال هر موش، ابتدا در پایین نـردبـان و 

پس از آن در وسط نردبان قرار داده شد و با نحوه بالارفتن از 

کش  شدند. در صورت نیاز، از ضربات خفیف یک خط آن آشنا 

شد. بـرای  ها برای تحریک شروع حرکت استفاده  به دم موش

روز زمان صرف شـد.  3آشنا شدن با نردبان و بالارفتن از آن، 

 52جلسه اول تمرین با درنظر گرفتن وزنه ای بـه مـیـزان 

 8تا  4درصد وزن موش به عنوان وزنه هدف انتخاب گردید و 

ای معـادل  تکرار از آن انجام گردید. در جلسه بعدی، یک وزنه

درصد وزن بدن به این وزنه اضافه شده و تمـریـن دوبـاره  5

تکرار گردید. درصورت بالارفتن موش تا انتهای نردبان، وزنـه 

که موش دیگر قادر بـه  شد و این فرآیند تا زمانی بعدی اضافه 

بالارفتن کامل از نردبان نبود، ادامه یافت. این وزنه به عـنـوان 

یک تکرار بیشینه موش در نظر گرفته شد. در جلسه بعدی به 

درصد وزنه مورد نـظـر  122و  15، 85، 75، 65، 52ترتیب 

تکرار تمرینی استفاده شد. در جلسه چهارم تـمـریـن،  6برای 
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بار برای یک  گرم اضافه 22درصد وزن بدن ) 5وزنه ای معادل 

گرمی( به وزنه قبلی اضافه شد و تمرین با هـمـان  422موش 

گردید و این فـرآیـنـد تـا  تکرارهای قبلی و وزنه جدید اجرا 

هفته تمرین ادامه یافت. پس از بالارفتن مـوش از  8انتهای 

ثـانـیـه در آن  182نردبان و رسیدن به محفظه، برای مدت 

 12-22توانستند به مدت  ها نمی کرد. اگر موش استراحت می

ثانیه به بالای نردبان بروند و یا قادر به بـالارفـتـن نـبـودنـد، 

 شد. تمرین متوقف می

ــدرت اندازه گیری نیروی عضلانی دازه گیری ق : برای ان

ایستا بر اساس پیشنهادات مطالعات پیشین، دستگاه جدیـدی 

(. ایـن 2216طراحی و ساخته شد )افشارنژاد و دیـگـران، 

ها جهـت  دستگاه قادر به تعیین حداکثر انقباض اجباری موش

اندازه گیری نیروی بیشینه تولیدی می باشد. دستگاه شـامـل 

یک تخت کوچک قابل تنظیم برای حیوان بود که در کنار آن 

یک پلاتفورم متصل به سنسور لودسل حساس بر روی دو پایه 

قابل تنظیم قرار داشت. چهل و هشت ساعت بعد از آخـریـن 

ها با استفاده از تزریـق درون صـفـاقـی  جلسه تمرین، موش

میـلـی گـرم بـرای  122زایلازین ) -داروی ترکیبی کتامین

کتامین بـه زایـلازیـن(  1به  1با نسبت  -کیلوگرم وزن بدن

بیهوش شدند. پس از بیهوشی حیوان بر روی تخت مـذکـور 

خوابانده شد و کف پای حیوان توسط چسـب دوطـرفـه بـه 

پلاتفورم متصل گردید. برای اندازه گیری نـیـروی اجـبـاری، 

موش ها روی تخت خوابانده شده و زانوی آنـهـا در حـالـت 

کشیده در یک گیره ثابت شده و کف پا با چسب دوطرفه بـه 

پلاتفورم دوار متصل به گونیامتر چسبانده شد. مچ پای آنـهـا 

سازی، دو  درجه گونیامتر ثابت شد. پس از آماده 12در حالت 

ناحیه تحریک واقع در شکم عضله دوقلو و بالای تاندون آشیل 

با ژل هادی پوشانده شد. دو الکترود محقق ساخـتـه طـبـق 

هـا    دستورالعمل های پیشین، روی ناحیه مذکور از پای راست موش 

 ثابت شد. محل الکترودها به طور دقـیـق بـرای تـکـرارپـذیـری 

 206گذاری شدند. در این حالت، تحریک بـا پـالـس  علامت

ولت اعمال شـد. ایـن  72هرتز و با شدت  122ثانیه در  میلی

تحریک موجب ایجاد انقباض ایزومتریک بیشینه در عضـلات 

سه سر ساقی می شد. نیروی اعمال شده توسط این عضـلات 

)به عنوان نیروی وارد شده توسط پنجه و کـف پـای آنـهـا( 

توسط سنسور لودسل دریافت شده و میزان مـیـانـگـیـن و 

حداکثر آن در مقیاس نیوتن پس از تقویت در یک نمایشـگـر 

نشان داده می شد و به صورت خودکار ذخیره می گردید. این 

سیستم دارای قابلیت کالیبراسیون بود و قبلا تا حد مـمـکـن 

گیری، دو انقباض با فاصـلـه  خطی شده بود. برای هر بار اندازه

 استراحت یک دقیقه اعمال می شد. 

: پس از بیهوش کردن موش ها با جراحی و بافت برداری

زایلازین، برای اندازه گـیـری نـیـرو  -داروی ترکیبی کتامین

میلی گرم بر کیلوگرم وزن بدن دوز اضافـی بـرای  22مقدار 

بیهوشی عمیق تر به آنها تزریق شد و موش ها مورد جراحـی 

قرار گرفتند. پرفیوز از طریق تـرانـس کـاردیـال بـا سـرم 

فیزیولوژیک تا زمانی که رنگ خون کاملا شفاف شود، ادامـه 

یافت. پس از آن عضلات دوقلو به دقت جدا شده و چـربـی و 

بافت همبند اطراف آنها تـفـکـیـک شـد و روی تـرازوی 

آزمایشگاهی بسیار حساس وزن آنها مورد اندازه گیـری قـرار 

گرفت. سپس بافت های مورد نظر در نیتروژن مایـع )دمـای 

درجه( منجمد شده و ضمن انتقال به آزمایشـگـاه، در  -116

 1درجه تا زمان اجرای پروتـکـل وسـتـرن بـلات -82دمای 

 نگهداری شدند. 

ــن از اندازه گیری میوژنین ــی دازه گیری میوژن : برای ان

تکنیک وسترن بلات و آنتی بادی میوژنین ساخـت شـرکـت 

abcam   آمریکا استفاده گردید. برای این مـنـظـور، پـس از

هموژن کردن بافت و تعیین غلظـت پـروتـئـیـن بـه روش 

و استانداردسازی آن، مقادیر مساوی از پـروتـئـیـن  2بردفورد

جداسازی شد و پس از الکتـروفــورز   SDS-PAGEتوسط ژل 

منتقل گردید. سپس کاغذ برای یک سـاعـت   PVDFبه کاغذ 

در دمای اتاق در محلول بلاکینگ قرار گرفت. پس از پـایـان 

 4یافتن زمان بلاکینگ، کاغذ با آنتی بادی اولیه در دمـای 

گراد به مدت یک شب انکوبه شد. پس از سه بـار  درجه سانتی

بادی ثانویه به مدت یـک  ، کاغذ، با آنتیTBS-Tشستشو با بافر

 TBS-T ساعت در دمای اتاق شیک شد. سپس شستشو با بافر

تکـرار شـد. پس از پوشـاندن کاغذ با محلول کمولومینسانس 

 (ECL advanced reagents کاغذ در سلفون گذاشته شده و )

درون کاست فیلم قرار گرفت. پس از ظاهـر کـردن فـیـلـم، 

مجدداً بلات ها را در محلول استریپینگ شستشو داده و یکبار 

1. Western Blot 2. Bradford protein assay 3. Striping 
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اکتین تکرار شـد. بـانـدهـای -دیگر مراحل با آنتی بادی بتا

اکتین کنترل نیز مجددا در فیلـم رادیـولـوژی  -مربوط به بتا

ظاهر شد. به منظـور کمیّ سازی باندهای مشاهده شـده بـر 

هـا  استفاده شد و دانسیتـه بـانـد ImageJ افزار روی فیلم، نرم

های گرفتـه شـده از  توسط آن محاسبه گردید. ابتدا از فیلم

های پروتئینی با دوربین عکس گرفته شد و تصـاویـر بـه  باند

دانسیتومتری   ImageJرایانه منتقل شد. با استفاده از نرم افزار

باندها انجام شد. به منظورحذف خطای احتمالی لود مقـادیـر 

های به دست آمده از بـانـدهـای  ها، دانسیته مساوی پروتئین

های آنهـا  اکتین بلات-مربوط به میوژنین را بر دانسیته باند بتا

تقسیم کرده و اعداد به دست آمده، جهت تجزیه و تـحـلـیـل 

 مورد استفاده قرار گرفت. 

ــی تجزیه و تحلیل آماری : برای بررسی اطلاعات توصیف

از شاخص های میانگین و انحراف استاندارد در قالب نـمـودار 

 tاستفاده شد. برای تجزیه و تحلیل استنبـاطـی از آزمـون 

انـتـخـاب p  < 2025مستقل استفاده شد و سطح معنی داری 

 SPSSشد. کلیه تجزیه و تحلیل ها با استفاده از نـرم افـزار 

صورت گرفت. برای ترسیم نمودارها از نـرم افـزار  24نسخه 

Excel  استفاده گردید.  2216نسخه 

 یافته ها

تـفـاوت  1: شکل نیروی تولیدی عضلات سه سر ساقی

نیروی مطلق و نیروی نسبی )نیرو نسـبـت بـه وزن بـدن( 

پلانتارفلکشن عضلات سه سر ساقی در دو گـروه تـمـریـن 

 مقاومتی و کنترل را نشان می دهد.

)الف و ب( ملاحظه می گردد، هم میزان  1همان طور که در شکل 

نیـروی مطلـق و هـم نیروی نسبی در عضلات پلانتار فلکسور 

های گروه کنترل به طور معنی داری کمتر از موش های گروه  موش

(. میزان قدرت عضلانی مطلق و p<2025تمرین مقاومتی است )

درصد و  3508نسبت به گروه کنترل به ترتیب  RTنسبی در گروه 

 دهد. درصد افزایش را نشان می 3808

)الف و ب( میزان مطلق توده  2: شکل توده عضلات دوقلو

عضلات دوقلوی راست و چپ و میزان نسبی آنها نسبت به وزن 

 بدن را در دو گروه تمرین مقاومتی و کنترل نشان می دهد.

( در نیروی مطلق )شکل الف( و نیروی نسبی )شکل ب( تولیدی توسط CTL( و کنترل )RT. مقایسه دو گروه تمرین مقاومتی )1شکل 

 کیلوگرم(  Kgنیوتن و  Nعضلات سه سر ساقی؛ )
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)الف و ب( ملاحظه می گردد، بـا وجـود  2همان طور که در شکل 

افزایش اند  پس از تمرین مقاومتی، تفاوت معنی داری بین میزان 

توده عضلانی مطلق دوقلو راست موش های گروه تمرین مقاومتی با 

(. توده عضلانی مطلق p< 2025موش های گروه کنترل وجود ندارد )

درصد در گـروه  106درصد و توده عضلانی به میزان  205به میزان 

 تمرین مقاومتی نسبت به گروه کنترل بالاتر بود. 

میزان پروتئین میوژنین دوقـلـوی    3: شکل  میزان پروتئین میوژنین 

 راست را در دو گروه تمرین مقاومتی و کنترل نشان می دهد. 

 

 ( در میزان پروتئین میوژنین دوقلوی راستCTL( و کنترل )RT. مقایسه دو گروه تمرین مقاومتی )3شکل 

ملاحظه می گردد، بین میزان پروتئـیـن  3همان طور که در شکل 

میوژنین عضله دوقلو راست در موش های گروه تمرین مقاومتی بـا 

(. p< 2025موش های گروه کنترل تفاوت معنی داری وجود ندارد )

با این حال میانگین میوژنین در گروه تمرین مقاومتی اندکی بیـش 

 درصد(.  605از گروه کنترل می باشد )
 

( در میزان مطلق توده عضلانی دوقلو راست و چپ )شکل الف( و CTL( و کنترل )RT. مقایسه دو گروه تمرین مقاومتی )2شکل 

 میزان نسبی آنها نسبت به وزن بدن )شکل ب(
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1. Iolascon 

2. Phillips 

3. Suetta 
4. Sjogaard 

 بحث

در تحقیق حاضر، در گروه تمرین مقاومتی افزایش در قـدرت 

درصـد گـزارش  35عضلانی مطلق و نسبی به میزان بیش از 

شد. مطالعات نشان داده اند که تمرین مـقـاومـتـی، قـدرت 

دهـد.  عضلانی افراد سالمند را همانند افراد جوان افزایش مـی

مـطـالـعـه )بـه  47به عنوان مثال، یک مطالعه متا آنالیز از 

مطالعه روی افراد مسن( نشـان داد کـه  1271نمایندگی از 

 108-3106تمرینـات مقـاومتی قدرت عضـلانی را بـه انـدازه 

(. 2212کیلوگرم بهبود می بخشد )پتـرسـون و دیـگـران، 

های روزمره زندگی در مدت زمان نسـبـتـا  بسیاری از فعالیت

کوتاه انجام می شوند و ارتباط بیشتری با قـدرت عضـلانـی 

و  1نسبت به ظرفیت هوازی یا غیرهوازی دارند )یـولاکسـون

(. بنابراین، ممکن است حفظ یا تعدیل قـدرت 2214دیگران، 

عضله از طریق انجام منظم تمرینات مـقـاومـتـی در دوران 

های روزانه منجر شود  سالمندی به بهبود توانایی انجام فعالیت

(. بسیاری از محققین افزایش قدرت عضلانی 2213)سیولا ، 

پس از تمرین مقاومتی در مردان سالمند را به سازگاری هـای 

 (.2217و دیگران،  2عضلانی نسبت داده اند )فیلیپس -عصبی

احتمالاً فراخوانی بیشتر واحدهای حرکتی و همزمانی عـمـل  

سازی عضلات عمل کننده  ( و فعال2213آنها )گالت و ویلمز، 

و  3با تمرین مقاومتی در سالمندان افزایش می یاید )سـوتـا

(. برخی پژوهشگران این بهبـودی در قـدرت 2224دیگران، 

های متابولیکـی دانسـتـه انـد.  عضلانی را به دلیل سازگاری

تواند میزان ذخـیـره و اکسـیـداسـیـون  تمرین مقاومتی می

کربوهیدرات و هموستاز سلولی را در عضلات سالمند بهـبـود 

( و موجب کاهش مقاومـت 2213و دیگران،  4دهد )اسجوگارد

 (. 2217انسولین شود )فیلیپس و دیگران، 

 TNF-αبرخی دیگر از تحقیقات افزایش عوامل التهابی مانند 

و گیرنده های آنها در سالمندان را در کاهش پـاسـخ قـدرت 

و  5پس از تمرین مقاومتی، موثر دانسته انـد )بـرونسـگـارد

(. در تحقیقات دیگر نشـان داده شـده کـه 2224دیگران، 

انتخاب تمرین با تکرار دو جلسه در هفته، با حجم تمرین دو 

تکرار در هر ست از تمرین  1تا  7تا سه ست در هر حرکت، و 

مقاومتی با اعمال بارهای محدود و ساده و استراحت کـافـی، 

ممکن است بهترین تاثیرگذاری را به منظور بـهـبـود قـدرت 

سـال(  75عضلانی در افراد سالمند و بسیار سالمند )بـالای 

(. در تحقیق حاضر از یک 2215داشته باشد )بورده و دیگران، 

الگوی تمرین مقاومتی پیشرونده تعدیل شده به همراه زمـان 

استراحت کافی برای تمرین موش های سالمند استفاده شد و  

 35نتایج آن حاکی از افزایش میزان قدرت عضلانی )بیش از 

 درصد( بود.

هایپرتروفی سازگاری دیگری است که پـس از تـمـریـنـات 

است. یافتـه هـای  مقاومتی در افراد سالمند نیز مشاهده شده

هفته تمرین مقاومـتـی افـزایـش  8این تحقیق نشان داد که 

معنی داری را در میزان توده عضلانی در موش های سالمـنـد 

ایجاد نکرد. هر چند که افزایش اندکی در میزان توده عضلانی 

دوقلو در موش های تمرین کرده نسبت به گروه کنترل وجود 

دارد، اما این افزایش غیر معنی دار توجیه کنـنـده افـزایـش 

باشد. ایـن  میزان قدرت عضلانی در گروه تمرین مقاومتی نمی

هـای  ( روی مـوش2216نتایج با یافته های لی و دیگران )

هـای  سوری مطابقت دارد. آنها گزارش کردند کـه در مـوش

سوری مسن، پس از تمرین مقاومتی، باوجود فرآیند تکثیر و 

فیوژن سلول های ماهواره ای، هایپرتروفی تارهای عضـلانـی 

مشاهده نمی شود. مطالعات نشان مـی دهـد کـه پـاسـخ 

هایپرتروفی عضلات اسکلتی در پاسخ به تمرین با افزایش سن 

(. 2221، 6به طور معنی داری کاهش می یابد )هووی و بودین

هـای  همراه با سالمندی، ظرفیت تکثیر و تـمـایـز سـلـول

(. هر 2214و دیگران،  7ای کاهش پیدا می کند )بالا  ماهواره

ای بدون تـغـیـیـر بـاقـی  های ماهواره سازی سلول چند فعال

ای فعال شـده  های ماهواره ماند، اما روند تبدیل این سلول می

فاریا و دیگـران، -شود )دومینگوئز های دچار نقص می به تارچه

هـای  سازی و تکثیر سـلـول (. احتمالاً افزایش در فعال2216

5. Bruunsgaard 

6. Hwee & Bodine 

7. Ballak 
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ای برای رشد سلول های عضلانی کافی نیست. برخـی  ماهواره

محققین  افت پاسخ هایپرتروفی در عضلات سالمند موش هـا 

وابسته دانسته اند و علت آن را افـزایـش  IIرا به تارهای نوع 

در سالمنـدی  IIدر تارهای نوع  AMPKسطوح فسفوریلاسیون 

(. دیگران این پاسـخ 2225، 1اند )تامسون و گوردون ذکر کرده

تضعیف شده به تمرین مقاومتی را به دلیل افت سیگنالیـنـگ 

Akt  ،و مولکول های پایین دست آن می دانند )هووی و بودین

(. همچنین برخی مطالعات گـزارش کـرده انـد کـه 2221

مکانیسم هایپرتروفی در موش های سالمند به دلیل اخـتـلال 

کاهش می یـابـد  rRNAدر بیوژنز ریبوزوم ها و نسخه برداری 

(. پس از تمرین مقاومتی در افـراد 2215و دیگران،  2)کیربی

سالمند، هایپرتروفی به دلیل کاهش بیوژنز ریبوزوم، کـاهـش 

و کاهش سطوح هورمون های آنابولیـک  S6Kفسفوریلاسیون 

(. 2216و دیگـران،  3مانند تستوسترون؛ افت می کند )برو 

های تحقیق حـاضـر  بنابراین یکی از دلایل اصلی توجیه یافته

پیرامون فقدان هایپرتروفی و تغییر توده عضله و همـچـنـیـن 

ایـن  mRNAباوجود افزایش سطوح  -سطوح پروتئین میوژنین

نقص در فرآیند ترجمه بـه دلـیـل  -عامل در تحقیقات قبلی

 می باشد.  rRNAفقدان 

یافتـه هـای تحقیق حاضر همچنین افزایش انـد  و غـیـر 

دار در سطوح پروتئینی میوژنین را در گـروه تـمـریـن  معنی

مقاومتی در مقایسه با گروه کنترل نشان داد. یـافـتـه هـای 

پژوهش های گذشته در این مورد بسیار متناقض است. اغلـب 

مطالعات پیرامون تاثیر تمرین مقاومتی افزایش در سـطـوح 

mRNA و  4اند )مک کـای و پروتئین میوژنین را گزارش کرده

(. برخی تحقیقات تنها افزایش انـدکـی را در 2228دیگران، 

( و 2227و دیگـران،  5اند )جنسیکی این عامل گزارش کرده

برخـی دیگـر حتی کاهش در سطوح این عامـل را گـزارش 

(. برخـی پـژوهشـگـران 2228و دیگـران،  6اند )هولمی نموده

برداری و بیان میوژنـیـن در بـافـت  نشان داده اند که نسخه

یابد که احتمالا نـاشـی از  های مسن تقلیل می عضلانی موش

های بازدارنـده آنـهـا و افـت مسـیـر  افزایش بیان پروتئین

فاریـا -ای است )دومینگوئز های ماهواره سیگنالینگ نو  سلول

(. برخی دیگر، پاسخ متناقضی را در شـرایـط 2216و دیگران، 

(. 2213و دیگران،  7اند )مرو استراحت و تمرین گزارش کرده

های مسن احتمالاً  افزایش سطوح استراحتی میوژنین در موش

برای جبران تغییرات تخریبی در حال شـروع در عضـلات، 

مانند آتروفی و تمایل عضله جهت حفظ وضعیت خود اسـت 

(. از طرف دیگر، برخی محققـیـن 2223و دیگران،  8)ددکوف

داری را در سطوح پایه و پس از تمرین میوژنیـن  تفاوت معنی

و  1بین افراد جوان و سالمند پیدا نکرده انـد )اسـتـفـانـتـی

(. احتمالاً سطـوح 2226و دیگران،  12؛ کوسک2214دیگران، 

mRNA های مسن بالا مـی رود،  استراحتی میوژنین در موش

شـود  اما پاسخ آنها به یک محر  به میزان زیادی تعدیل مـی

رسـد سـطـوح بـالای  (. به نظر مـی2224)بامان و دیگران، 

mRNA دهنـده  شود که نشان این عامل به پروتئین تبدیل نمی

ترجـمـه ای -رونویسی، ترجمه و پس-مشکل در مراحل پس

هـا مولکـول هـایـی هسـتـنـد کـه  RNAباشد. میکـرو  می

مــوجـب  ،mRNAبـرداری و تولیـد  توانند پس از نسخـه می

سازی آنها گردند. بدین ترتیـب مـمـکـن  بـازداری و غیرفعال

کـه  وجود داشته باشد، بـدون آن mRNAاست سطوح بالای 

سطوح پروتئین افزایش یابد. در سـالمنـدی افـزایـش برخـی 

mRNA ها مانندlet-7b   وlet-7e  که موجب کاهش تـنـظـیـم

شود، موجـب بـازداری  کننده های چرخه ترمیم در عضله می

و دیـگـران،  11گردد )درومـونـد ترجمه عوامل میوژنیک می

(. موضوع دیگر در بررسی میزان میوژنین، زمان پاسـخ 2211

 mRNAدهی آن به تمرین مقاومتی است. افزایش در سـطـح 

 48تـا  1میوژنین پس از تمرین مقاومتی در فاصله زمانـی 

هـای  است؛ در حالی که عدم وجود سلول ساعت گزارش شده 

روز از یک جلسه تـمـریـن  8ای فاقد میوژنین پس از  ماهواره

مقاومتی شدید، نشان دهنده لزوم ادامه جلـسـات تـمـریـن 

(. 2214باشد )اسنیجدرز و دیگـران،  مقاومتی برای پاسخ می

ساعت پس از آخریـن  48در تحقیق حاضر، نمونه های بافتی 

جلسه تمرین مقاومتی گرفته شد و شاید یکی از دلایل عـدم 

مشاهده افزایش معنی دار در سطوح میوژنین، همین موضـوع 

های متنـاقـض،  باشد. دیگر توجیه جالب توجه برای این یافته

هـای  محل بیان میوژنین است. منبع تولید و بیان پروتـئـیـن

MRF ها دارد. منابـع غـیـر  نیز اهمیت بالایی در تحلیل یافته

1. Thomson & Gordon 

2. Kirby 

3. Brook 
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 1331، پاییز و زمستان 14، شماره 7نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش             دوره 

ای نیز برای تولید میوژنـیـن وجـود دارد.  های ماهواره سلول

دهـد کـه در جونـدگان بـیـــان  های گذشتـه نشـان می یافته

های عضلانی در عضلات تحت اضـافـه بـار  میوژنین در هسته

هـای  شدید یا قطع عصب و در هـایـپـرتـروفـی، در سـلـول

(. 2226و دیـگـران،  1شود )شولـتـز ای مشاهده می ماهواره

بنابراین افزایش میوژنین در هسته های فیبرهـای عضـلانـی 

هـای  رسانی و افزایش آن در سلـول نشانه آسیب یا عدم عصب

باشد )ددکـوف  ای فعال، نشانه هایپرتروفی و میوژنز می ماهواره

(. در بیشتر تحقیقات گذشـتـه و نـیـز در 2223و دیگران، 

مطالعه حاضر، به دلیل محدودیت، این تفکیک انجـام نشـده 

است تا مشخص گردد محل بیان میوژنین هسته سلول هـای  

ای فعال است. توجیه دیگر ایـن  های ماهواره عضلانی یا سلول

توان استفاده از پروتکل های مختلـف  های ناهمسو را می یافته

تمرین مقاومتی با شدت، تکرار، تعداد جلسات و مدت زمـان 

متفاوت دانست که اثرات متفاوتی در میزان و زمانبندی بیـان 

انـد کـه  کند. برخی تحقیقات گزارش کرده میوژنین ایجاد می

شدت تمرین عامل مهمی در تحریک بیان عوامل میـوژنـیـک 

و  3؛ کـومـار2215و دیـگـران،  2شود )پوپوف محسوب می

(. اما برخی دیگر معتقدند پاسخ میوژنین پـس 2221دیگران، 

گیـرد،  تاثیر شدت تمرین قرار نمی از تمرینات مقاومتی تحت 

تاثیر حجم تمرین قرار دارد )درومـونـد و  بلکه بیشتر تحت 

(. پیشنهاد شده که تمرین با شدت متوسط و 2212دیگران، 

حجم بالا، پتانسیل بیشتری برای افزایش عوامل مـیـوژنـیـک 

Wnt(. مسیر 2212و دیگران،  4دارد )بورد
تواند مـوجـب  می  5

تاثیر ویژگی های  . این سیگنالینگ تحتشود افزایش میوژنین 

که تمرینات ارادی و با اضـافـه  گیرد، به طوری تمرین قرار می

، GSK-3توانند از طریق افـزایـش بـازداری  بار عملکردی می

شوند؛ اما تمرینات شـدیـد ایـن  Wntموجب تقویت سیگنال 

و دیـگـران،  6کنند )فوجیمـاکـی سیگنالینگ را تضعیف می

(. در این مطالعه از تمرینات مقاومتی با بار کنترل شده 2214

  به همراه استراحت کافی استفاده شد که بـه طـور بـالـقـوه

موثر باشـد.  Wntتواند بر افزایش سطوح میوژنین از طریق  می

در نهایت، آخرین دلیل احتمالی عدم مشاهده تـغـیـیـر در 

بـاشـد.  سطوح میوژنین، احتمالاً نوع انقباض بکار رفـتـه مـی

تمرینات اکسنتریک با فـرکـانس بـالا، بـیـشـتـــریـن اثــر 

MyoDتحریکی را بر 
و میواستاتین دارنـد. بـا ایـن حـال،    7

میوژنین نسبت به این دو حساسیت کمتری را نسبت به نـوع 

دهـد )لـگـرلـوتـز و  انقباض و تکرار تمرین از خود نشان می

(. احتمالاً مکانیسم کلسیم در ایـن زمـیـنـه 2228، 8اسمیت

سـازی    درگیر است. سطوح زیاد کلسیم در عضله موجـب فـعـال 

 ERK1/2-MAPKو فعال شدن مسیـر    IIکلسیم کالمادولین کیناز  

شود. فعال شدن این مسیر موجب بازداری میوژنین خواهد  می

شد. با این حال، سطوح متوسط انباشت کلسیـم در عضـلـه 

خواهد شد که  MEF2موجب فعال شدن کلسی نورین و مسیر 

گردد. از طرف دیگر،  برداری میوژنین می موجب تحریک نسخه

در عضله به واسطه افزایش  Cفعال شدن مسیر پروتئین کیناز 

برداری میوژنین گـردد  تواند موجب بازداری نسخه کلسیم می

هـفـتـه از  8(. در تحقیق حاضر به مدت 2211، 1)گاندرسن

تمرین مقاومتی کانسنتریک استفاده شد که به طور بـالـقـوه 

افزایش کـمـتـری در   تواند  نسبت به تمرین اکسنتریک، می

 سطوح میوژنین را به وجود آورد. 

دیگر یافته جالب توجه در تحقیق حاضر عدم تغییر معنی دار 

همزمان هایپرتروفی با سطوح پروتئین میوژنین مـی بـاشـد. 

( نشان دهنده همبسـتـگـی 2221های کومار و دیگران ) یافته

پـس از  p70S6Kو فسفوریلاسیون  MRFهای  بین پروتئین

که پس از یـک جـلـسـه  باشد. جالب آن تمرین مقاومتی می

هـای  تمرین مقاومتی افزایش میوژنین با افزایش در پروتئـیـن

هفته تمرین مقاومتـی، 16میوفیبریلی ارتباط داشته و پس از 

هـا  افزایش در پروتئین میوژنین با افزایش اندازه میوفیـبـریـل

(. سه پروموتـور 2222، 12همراه بوده  است )ویلوبی و نیلسون

تحت کـنـتـرل  MEF3و  E-Box ،MEF2اصلی میوژنین شامل 

(. بـه نـظـر 2222، 11می باشند )سو و وو  PI3K/Aktمسیر

را فـعـال کـرده کـه  PI3K/Aktمسیر  IGF-Iرسد افزایش  می

، 12گـردد )آدامـو و فـرار موجب افزایش بیان میوژنین مـی

(. میوژنین بـه طـور مـعـکـوس مـوجـب کـاهـش 2226

(. همچـنـیـن 2213، 13شود )زانو و گایلی می IGFهای گیرنده
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نـیـز  MyoDبرداری  تواند موجب بازداری نسخه میوژنین می

 IGF، میوژنـیـن و MyoDگردد و برعکس. این تنظیم منفی 

تواند نشانگر تلاش آنها برای ایجاد تعـادل و  روی یکدیگر می

ای و حتی نـوع  های ماهواره سازی و تمایز سلول ثبات در فعال

( و یک حلقه بازخورد منفی برای 2211، 1تار باشد )گاندرسن

تنظیم دقیق فرآیند تمایز و تکثیر ایجاد کند که نهایتاً منجـر 

 به کاهش فعالیت عناصر حلقه گردد. 

ــود نتیجه گیری:  ــب د موجب به تمرین مقاومتی می توان

قدرت عضلانی، حتی بدون تغییر قابل مـلاحـظـه در تـوده 

عضلانی و فرآیندهای میوژنیک شود. عدم تغییـر هـمـزمـان 

هایپرتروفی و سطوح پروتئین میوژنین می تواند نشان دهنـده 

تضعیف مسیر تمایز سلول های ماهواره ای در سالمنـدی در 

پاسخ به تمرین مقاومتی باشد. پیشنهاد می شود تحقـیـقـات 

آتی بر محتوای ترکیب عضلات، محل بیان پروتـئـیـن هـای 

MRF  و مقایسه پروتکل های مختلف تمرین مقاومتی تمـرکـز

 کنند.

 قدردانی و تشکر

نویسندگان این مقاله بر خود لازم می دانند از زحمات پرسنل 

محترم آزمایشگاه گروه فارماکولوژی دانشگاه علوم پـزشـکـی 

 شهید بهشتی قدردانی کنند.
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Abstract 

The effects of resistance training on muscle strength, hypertrophy and  

myogenin protein level of gastrocnemius in elderly rats 

 

Taher Afsharnezhad Roudsari1*, Alireza Amani1 

 

1. Assisstant Professor, Department of Sport Sciences, Faculty of Sport Sciences, Shomal University, Amol, Iran. 

 

Background and Aim: Resistance training (RT) is the most effective strategy to prevent age-related muscle wasting and 

weakness, because it promotes muscle strength and function. As the loss of muscle mass contributes to sarcopenia, the effects 

of RT on hypertrophy and its myogenic processes is controversial in old age. The purpose of this study was to examine the 

effects of RT on strength, mass and protein level of myogenin in gastrocnemius muscle of elderly rats. Materials and Methods: 

Sixteen elderly male Sprague-Dawley rats (24-month age) divided equally into two groups (control and RT). RT 

group underwent 8 weeks (3-days/week) of resistance training by climbing a wooden ladder with weights attached to their 

tails. Fourty eight hours after last session, isometric force, muscle wet mass and protein level of myogenin of gastrocnemius 

muscle were measured in both groups. For statistical analysis, independent sample t-test was used with a significance 

level of p<0.05. Results: Absolute and relative (to body mass) isometric force of RT group were significantly greater than 

those in control group (p>0.05). There was not any significant difference in wet muscle mass between groups. Western blot 

analysis of muscle tissue also showed that the levels of myogenin did not significantly differ between two groups (p>0.05). 

Conclusion: Force production capacity and muscle quality (force to muscle mass ratio) were increased following  

resistance training in elderly rats through events are likely caused by neuromuscular adaptations. Additionally, the results 

suggest that increase in strength after resistance training in aged rats can not be explained in terms of the changing in muscle 

mass and myogenin expression values. 
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