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Abstract 

Background and Aim:  Among the many variables that affect muscle growth are myokines and myostatin. This study 

looked at how resistance-aerobic training affected the expression of genes related to fibronectin type III domain-containing 

protein 5 (FNDC5), myostatin and hypertrophy or hyperplasia in the immature rats’ gastrocnemius muscle. Materials and 

Methods: A total of ten male Wistar rats, aged two weeks were randomly divided into two control (five rats) and training 

(five rats) groups.  The resistance training program consisted of three sessions each week for six weeks, during which time 

the participants would carry a weight and climb a one-meter ladder 26 times.  For six weeks, on alternate days, aerobic 

exercise consisted of jogging on a treadmill at an intensity between 25 and 50% of a rat’s maximum speed. All of the 

rats were dissected and their skeletal muscles isolated 48 hours after the previous training session and after fasting for 

8 hours. FNDC5 and myostatin expression were measured using Real-Time PCR. Using light microscopy, hypertrophy 

and hyperplasia were quantified. Prism software was used to analyze the data using an independent t-test at the p≤0.05 

level.  Results: Following six weeks of training, the training group had higher gene expression of FNDC5 (p=0.04) and 

hypertrophy (p=0.004) than the control group, but decreased gene expression of myostatin (p=0.01) in comparison. 

Nonetheless, there was no statistically significant difference between the two groups gastrocnemius muscle hyperplasia 

(p=0.22). Conclusion: It appears that resistance-aerobic exercise accompanied by increased expression of FNDC5 genes 

and decreased myostatin gene expression increased fast twitch fiber hypertrophy. This approach shows that muscle tissue 

in animal samples before puberty is trainable, independent of natural growth.
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چکیده
زمینــه و هــدف: رشــد عضلانــی، تحــت تاثیــر عوامــل مختلــف از جملــه مایوکاین  هــا و میوســتاتین قــرار می  گیــرد. هــدف از 
 ،)FNDC5( 5 پژوهــش حاضــر بررســي اثــر تمریــن مقاومتــی – هــوازی بــر بیــان ژن  هــای فیبرونکتیــن نــوع ســه حــاوی پروتئیــن
ــوش  ــر م ــداد 10 س ــق: تع ــود. روش تحقی ــغ ب ــاي نابال ــو موش  ه ــه دوقل ــلازی در عضل ــا هایپرپ ــی ی ــتاتین و هایپرتروف میوس
صحرایــی نــر ویســتار بــا ســن دو هفتــه  ای بــه طــور تصادفــی در دو گــروه کنتــرل )پنــج ســر( و تمریــن )پنــج ســر( قــرار گرفتنــد. 
برنامــۀ تمریــن مقاومتــي شــش هفتــه بــا ســه نوبــت و هــر نوبــت چهــار بــار بــالا رفتــن از نردبــان یــک متــري ) بــا 26 پلــه( بــا 
ــا شــدت 25 تــا  حمــل وزنــه بــود. برنامــه تمریــن هــوازي شــش هفتــه در روزهــای متنــاوب شــامل دویــدن روي نوارگــردان ب
50 درصــد حداکثــر ســرعت مــوش بــه اجــرا درآمــد. مــدت 48 ســاعت بعــد از آخریــن جلســۀ تمرینــی و پــس از هشــت ســاعت 
 Real time و میوســتاتین بــا اســتفاده از روش  FNDC5 ناشــتایی، موش  هــا تشــریح شــدند و عضلــۀ دوقلــو جــدا گردیــد. بیــان ژن
 t و هایپرتروفــی و هایپرپــلازی توســط میکروســکوپ نــوری ســنجش شــدند. تجزیه  و  تحلیــل داده  هــا بــا اســتفاده از آزمــون ،PCR

مســتقل در ســطح معنــی  داری p≥0/05 بــا اســتفاده از نرم  افــزار PRISM انجــام پذیرفــت. یافته  هــا: پــس از شــش هفتــه تمریــن 
مقاومتــی - هــوازی، بیــان ژن p=0/04( FNDC5( و هایپرتروفــی )p=0/004( در عضلــه دوقلــوی گــروه تمریــن بالاتــر؛ امــا بیــان 
ژن میوســتاتین )p=0/01( در ایــن گــروه کمتــر بــود. بــا ایــن حــال، تفــاوت معنــی  داری بیــن هایپرپــلازی تارهــای عضلــه دوقلــوی 
ــه نظــر مي  رســد اجــراي تمرینــات مقاومتــی - هــوازی  ــغ دو گــروه مشــاهده نشــد )p=0/22(. نتیجه  گیــری: ب موش  هــای نابال
بــا بیــان بیشــتر ژن  هــای FNDC5 و بیــان کمتــر ژن  هــای میوســتاتین، بــه هایپرتروفــی بیشــتر تارهــای تنــد انقبــاض منجــر مــی 
شــود. ایــن فرآینــد فــارغ از رشــد طبیعــی، بــه تمرین  پذیــری بافــت عضلانــی در نمونه  هــای حیوانــی قبــل از ســن بلــوغ دلالــت 

دارد.
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مقدمه
عــلاوه بــر رشــد طبیعــی بافــت عضلانــی در دوره کودکی، ســاختار 
و عملکــرد فیزیولوژیکــی آن تحــت تأثیــر تمرینــات ورزشــي قــرار 
ــه  ــن ســازگاری  های فیزیولوژیکــی ب ــم تری ــرد. یکــی از مه مي  گی
ــی  ــای عضلان ــی تاره ــد و هایپرتروف ــن، رش ــرای تمری ــال اج دنب
ــن  ــا در ای ــد میوفیبریل  ه ــن و رش ــنتز پروتئی ــا س ــه ب ــت ک اس
ــن  ــا   ای ــران، 2022(.  ب ــی و دیگ ــت )کریم ــراه اس ــلول  ها هم س
ــی  ــرای هایپرتروف ــات ب ــی از تمرین ــم معین ــدت و حج ــال، ش ح
عضلانــی لازم اســت )نتــو1 و دیگــران، 2022( تــا اثــر خالــص آن 

ــز گــردد.  از رشــد طبیعــی در دوران کودکــی متمای
و  مربیــان  توجــه  مــورد  کــه  تمرینــی  از شــیوه  های  یکــی 
ورزشــکاران اســت، اســتفاده از تمرینــات ترکیبــی )اجــرای 
ــام  ــای انج ــت. پژوهش  ه ــوازي( اس ــن مقاومتی-ه ــان تمری همزم
گرفتــه نشــان داده  انــد کــه اجــرای تمرینــات مقاومتــی و هــوازی 
بــه صــورت همزمــان، ظرفیــت تولیــد نیــرو در عضــلات اســکلتی 
را بــه دلیــل ســازگاری  های عصبــی- عضلانــی، بهبــود می  بخشــد 
ــد  ــته نشــان داده  ان ــات گذش ــران، 2020(. مطالع ــروول2 و دیگ )ت
کــه تمریــن ترکیبــي، داراي اثــرات هــر دو نــوع تمریــن مقاومتــي 
ــد پژوهشــگران در  ــر چن ــي اســت. ه ــت عضلان ــر باف ــوازي ب و ه
ــی  ــر هایپرتروف ــوازی ب ــن ه ــی تمری ــر فیزیولوژیک ــا اث ــه ب رابط
عضلانــی ناشــی از تمریــن مقاومتــی، نتایــج متفاوتــی را گــزارش 
ــت  ــال، باف ــن ح ــا   ای ــران، 2021(. ب ــی و دیگ ــد )فرزانگ کرده  ان
عضلانــی قابلیــت شــگفت  انگیزی در پاســخ بــه محرک  هــای 
محیطــی ماننــد ورزش و ایجــاد ســازگاری بــا آن دارد. همچنیــن 
ــان  ــب بی ــز، موج ــک ارگان درون ری ــوان ی ــه عن ــت ب ــن باف ای
پروتئین  هــا )معــروف بــه مایوکایــن3( و آزاد شــدن آن  هــا در 
مایوکاین  هــا   .)2017 دیگــران،  و  )علیــزاده  می  گــردد  خــون 
بخشــی از شــبکۀ ارتباطــی پیچیــده درون بــدن هســتند و نقــش 
محــوری در تعامــل بیــن ارگان  هــا4 میــان عضلــۀ اســکلتی و ســایر 
ــازی  ــره؛ ب ــراس و غی ــد، پانک ــی، کب ــت چرب ــد باف ــا، مانن بافت  ه

می  کننــد )راســچه5 و دیگــران، 2013(.
آیریزیــن6 یکــی از انــواع مایوکاین  هــا اســت کــه از رونویســی ژن 
ــوع ســه حــاوی پروتئیــن FNDC5( 75( در پاســخ  فیبرونکتیــن ن
ــا  ــال شــده ب ــا فعـ ــدۀ گام ــه فعالیــت ورزشــی و بیــان ژن گیرن ب
 )PGC-1α( 8تکثیـــر کننده پروکسـی زوم هـــم فعـال  سـاز-1 آلفـا
بــه عنــوان کنتــرل کننــدۀ اصلــی زیســت  زایی میتوکندریایــی در 
تغییــر نــوع تــار عضلانــی )عظیمــی و دیگــران، 2019(، افزایــش 
می  یابــد و موجــب تحریــک بیــان پروتئیــن جفــت نشــده9 

ــت  ــپ باف ــر فنوتی ــفید و تغیی ــی س ــلول  های چرب )UCP-1( در س
ــس10  ــود )تیمون ــوه  ای می  ش ــی قه ــت چرب ــه باف ــفید ب ــی س چرب
و دیگــران، 2012(. همچنیــن در رگ  زایــی، ســاخت عضلــه، 
ــالاً  ــی و احتم ــتگاه عصب ــی، محافظــت از دس ــروق خون ــم ع تنظی
ــران، 2020(.  ــر، نقــش دارد )حاجــی  زاده و دیگ ــظ طــول تلوم حف
ــال  ــه دنب ــزان FNDC5 ب ــه  می ــده ک ــان داده ش ــی نش در پژوهش
PGC-1α افزایــش می  یابــد و می  توانــد در جلوگیــری از آتروفــی و 
دیســتروفی11 بافت  هــا نقــش داشــته باشــد )ســندری12 و دیگــران، 
2006(. رشــیدلمیر و دیگــران )2017( نشــان داده  انــد کــه هــر دو 
ــه طــور مشــابهی  ــد ب ــوازی، می  توانن ــی و ه ــن مقاومت ــوع تمری ن
 FNDC5 تولیــد و ترشــح مایوکاین  هــای ناشــی از ورزش، از جملــه
در موش  هــای صحرایــی نــر را افزایــش دهنــد. عــرب  زاده و 
ــا  ــوازی ب ــن ه ــه تمری ــد ک ــان داده  ان ــز نش ــران )2022( نی دیگ
ــل توجــه  ــش قاب ــردان، موجــب افزای شــدت متوســط روی نوارگ
بیــان ژن FNDC5 در عضلــۀ اســکلتی موش  هــای صحرایــی مبتــلا 

ــود.  ــوع دو می  ش ــت ن ــه دیاب ب
عــلاوه بــر مــوارد یــاد شــده، عوامــل دیگــری رشــد و هایپرتروفــی 
ــا  ــی از آن ه ــه یک ــد ک ــرار می  دهن ــر ق ــت تاثی ــی را تح عضلان
ــد  ــدی/تمایزی GDF8( 148( می  باش ــل رش ــا عام ــتاتین13 ی میوس
ــوادۀ  ــح پــور و دیگــران، 2013(. میوســتاتین عضــوی از خان )صال
عامــل تغییــر شــکل رشــدی بتــاTGF-β( 15( اســت کــه بــه عنــوان 
عامــل تنظیــم کننــدۀ منفــی تــودۀ عضلانــی عمــل می  کنــد، در 
عضلــۀ اســکلتی بیــان شــده و ســپس بــه گــردش خــون می  ریــزد. 
ــت.  ــراه اس ــی هم ــد عضلان ــش رش ــا افزای ــتاتین ب ــود میوس کمب
فقــدان کامــل میوســتاتین در موش  هــا، بــا افزایــش دو تــا 
ــه  ــم ب ــه ه ــراه اســت ک ــۀ اســکلتی هم ــودۀ عضل ــری ت ســه براب
ــه  ــم ب ــی(، و ه ــی )هایپرتروف ــدازه میوفیبریل ــش ان ــکل افزای ش
شــکل افزایــش تعــداد میوفیبریل  هــا )هایپرپــلازی(؛ نمایــان 
ــگاهی  ــات آزمایش ــران، 2021(. مطالع ــدی و دیگ ــود )محم می  ش
ــن و  ــع از ســنتز پروتئی ــتاتین مان ــه میوس ــی از آن اســت ک حاک
ــت  ــی فعالی ــس16 و حت ــد میوژنزی ــر میوبلاســت طــی فرآین تکثی
می  شــود  بالــغ  موش  هــای  عضــلات  ماهــواره  ای  ســلول  های 
)تیلــور17 و دیگــران، 2001(. در ارتبــاط بــا اثــر ورزش بــر 
پژوهــش  در   )2021( دیگــران  و  محمدیــاری  میوســتاتین، 
ــی  ــی خیل ــن تناوب ــه تمری ــد کــه هشــت هفت خــود نشــان داده  ان
شــدید، ســبب کاهــش معنــی  دار میوســتاتین و افزایــش معنــی  دار 
ــان  ــوع یــکIGF-1( 18( در نوجوان ــل رشــد شــبه انســولینی ن عام
چاق می  شــود. عیســی زاده و دیگــران )2020( نیــز گــزارش 
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کرده  انــد کــه اجــرای تمریــن ترکیبــی )هوازی-مقاومتــی(، 
موجــب کاهــش غیرمعنــی  دار میوســتاتین در زنــان ســالمند 
ــد  ــان داده  ان ــات حیوانی نش ــی مطالع ــن برخ ــردد. همچنی می  گ
ــه مــدت هشــت هفتــه،  ــي ب کــه اجــرای تمرینــات هــوازي تناوب
ــد  ــا 90 درص ــدت 40 ت ــا ش ــه، ب ــار در هفت ــه ب ــه و س 40 دقیق
حداکثــر اکســیژن مصرفــی؛ ســبب کاهــش معنــی  دار میوســتاتین 
و افزایــش هایپرتروفــی و وزن عضلــۀ دوقلــو موش  هــای صحرایــی 
نــر می  گــردد )بیگلــری و دیگــران، 2020(. در پژوهشــی مشــابه، 
باقرپــور طبالوندانــی و دیگــران )2020( نشــان داده  انــد کــه تمرین 
ــش غلظــت تستوســترون،  ــا افزای ــد ب ــی - هــوازی می  توان مقاومت
ــف  ــنین مختل ــا در س ــی موش  ه ــه نعل ــی عضل ــد و هایپرتروف رش

ــد. را تســهیل نمای
ــه حاکــی از اثربخشــی اجــرای  در کل، پژوهش  هــای انجــام گرفت
ــی  ــر رشــد و هایپرتروفــی عضلان تمرینــات هــوازی و مقاومتــی ب
ــه بررســی و تشــریح  ــی ب ــات اندک ــال، مطالع ــن ح ــا ای اســت؛ ب
ــخ  ــکلتی در پاس ــلات اس ــازگاری عض ــر در س ــازوکارهاي درگی س
بــه محرک  هــای همزمــان مقاومتــی و هــوازی خصوصــاً، در دوران 
کودکــی پرداخته  انــد. بنابرایــن، ســوال اساســی در پژوهــش 
حاضــر ایــن اســت کــه آیــا تمریــن مقاومتــی – هــوازی بــر رشــد 
عضلانــی و بیــان ژن  هــای FNDC5 و میوســتاتین در عضلــه دوقلــو 

ــذار اســت؟ ــر گ ــغ اث ــای نابال موش  ه
روش تحقیق

ــا رویکــرد کاربــردی می  باشــد.  پژوهــش حاضــر از نــوع تجربــی ب
ــا  ــغ ب ــر نابال ــی ن ــوش صحرای ــر م ــش را 10 س ــای پژوه نمونه  ه
ــکیل  ــرم تش ــا 150 گ ــی 100 ت ــدودۀ وزن ــه و مح ــن دو هفت س
ــام  ــرای انج ــدند و ب ــه ش ــتور تهی ــه از موسســۀ پاس ــد ک می  دادن
پروتــکل پژوهــش، بــه شــرکت دانش بنیــان بافــت و ژن پاســارگاد 
ــا  ــازگاري ب ــه س ــک هفت ــس از ی ــا پ ــد. نمونه  ه ــل گردیدن منتق
محیــط جدیــد، بــه صــورت تصادفــي در دو گــروه کنتــرل )پنــج 
ســر( و تمریــن )پنــج ســر(  تقســیم شــده و مــورد مطالعــه قــرار 
گرفتنــد. شــرایط نگهــداری نمونه  هــا بدیــن صــورت بــود کــه در 
گروه هــاي 5-3 تایــي در قفس هــاي پلي کربنــات شــفاف در 
ــا  ــت 45 ت ــانتي گراد، رطوب ــه س ــاي 2±23 درج ــا دم محیطــي ب
55 درصــد و چرخــه تاریکــي بــه روشــنایي 12:12 ســاعته قــرار 
ــلاق  ــی اخ ــامانه مل ــط س ــر توس ــش حاض ــرح پژوه ــد. ط گرفتن
ــه  ــا شناس ــده و ب ــی ش ــکی بررس ــت پزش ــای زیس در پژوهش  ه
IR.IAU.RASHT.REC.1401.014 ثبــت گردیــده اســت. همچنیــن 

ــگاهی،  ــات آزمایش ــتفاده از حیوان ــداری و اس ــول نگه ــۀ اص کلی
ــت  ــلامتNIH( 1( رعای ــی س ــه مل ــتورالعمل موسس ــق دس مطاب

ــد. گردی
برنامــۀ تمریــن مقاومتــی شــامل بــالا رفتــن از نردبانــی بــه ارتفــاع 

ــات  ــا وزنــه بســته شــده بــه دم حیوان یــک متــر دارای 26 پلــه ب
ــود کــه ســه جلســه در هفتــه )شــنبه، دوشــنبه و چهارشــنبه(  ب
ــت  ــر جلســه، ســه نوب ــه اجــرا شــد. در ه ــدت شــش هفت ــه م ب
ــه  ــت، 30 ثانی ــر نوب ــن ه ــرار و بی ــار تک ــت شــامل چه ــر نوب و ه
ــه  ــزان وزن ــه اول، می ــد. در هفت ــه ش ــر گرفت ــتراحت در نظ اس
بســته شــده بــه دم حیــوان 30 درصــد وزن بــدن در نظــر گرفتــه 
شــد و بــه تدریــج در هفتــه دوم بــه 70 درصــد، هفتــه ســوم بــه 
ــه  ــه پنجــم ب ــه 120 درصــد، هفت ــارم ب ــه چه 100 درصــد، هفت
140 درصــد، و هفتــه ششــم بــه 160 درصــد وزن بــدن حیــوان 

ــران، 2020(.   ــی و دیگ ــور طبالوندان ــت )باقرپ ــش یاف افزای
ــه مــدت  ــرای اجــرای برنامــۀ تمریــن هــوازی، ابتــدا موش  هــا ب ب
ســه روز تحــت برنامــه آشــنایی بــا نحــوه فعالیــت روی نوارگــردان 
مخصــوص جونــدگان قــرار گرفتنــد. ســپس جهــت تعییــن 
ــر  ــا ســرعت دو متــر ب ــا ســرحد واماندگــی، ب حداکثــر ســرعت ت
ــر  ــد و هــر دو دقیقــه، دو متــر ب ــه دویــدن کردن دقیقــه شــروع ب
دقیقــه بــه ســرعت نوارگــردان افــزوده شــد. ایــن رونــد افزایشــی 
ــه  ــادر ب ــر ق ــا دیگ ــه موش  ه ــت ک ــه یاف ــی ادام ــا جای ــرعت ت س
ــوازی  ــن ه ــۀ تمری ــد. برنام ــردان نبودن ــت روی نوارگ ــه حرک ادام
شــامل ســه جلســه در هفتــه )یکشــنبه، ســه شــنبه و پنــج شــنبه، 
در روزهــای متنــاوب بــا تمرینــات مقاومتــی( بــه صــورت دویــدن 
بــر روی نوارگــردان بــا شــدت 25 تــا 50 درصــد حداکثــر ســرعت 
مــوش، بــه مــدت 30 دقیقــه بــود کــه در طــول شــش هفتــه اجــرا 

شــد )فدائــی چافــی و دیگــران، 2021(.
ــدت  ــد. م ــی ش ــه بررس ــای مطالع ــدا و انته ــروه ابت ــر گ وزن ه
ــا  ــی، موش  ه ــه تمرین ــن جلس ــس از آخری ــاعت پ ــان 48 س زم
ــلًا  ــط کام ــدند و در محی ــوش ش ــی ه CO ب

2
ــتفاده از گاز  ــا اس ب

اســتریل بــا اســتفاده از تیــغ جراحــی و ایجــاد بــرش در قســمت 
ــای  ــادی از تاره ــه بخــش زی ــو ک ــۀ دوقل ــا، عضل ــاق پ ــی س خلف
عضلانــی آن از نــوع تنــد انقبــاض اســت )آگاســکیوگلو2 و دیگــران، 
2022(، اســتخراج گردیــد و بلافاصلــه در نیتــروژن مایــع منجمــد 
شــد تــا جهــت انجــام آزمایش  هــای پاتولوژیکــی و بررســی بیــان 
ــی،  ــرار گیــرد. جهــت بررســی رشــد عضلان ژن مــورد اســتفاده ق
ــز  ــه جهــت متمای ــا هماتوکســیلین3 ب ــورد نظــر ب ــت م ــدا باف ابت
کــردن ســلول  ها و اجــزاء آن و همچنیــن عناصــر موجــود در 
ــکوپ  ــیله میکروس ــه وس ــپس ب ــد و س ــزی ش ــگ آمی ــت، رن باف
نــوری اندازه  گیــری گردیــد. بــه منظــور بررســی بیــان ژن 
میوســتاتین و FNDC5 از روش Real-time PCR اســتفاده شــد. 
ــن تکنیــک ابتــدا طراحــی پرایمــر ســاخت  ــه منظــور انجــام ای ب

ــک(.  ــد )جــدول ی ــام گردی ــران انج ــیناکلون ای شــرکت س
بــه منظــور اســتخراج RNA، بــه ازای هــر یــک میلی  لیتــر 
ــا  ــه نمونه  ه ــرم ب ــر کلروف ــده، 200 میکرولیت ــه ش ــزول اضاف ترای

1. National institutes of health 2. Agascıoglu 3. Haematoxylin91

زمستان  1402، دوره 11، شماره 28 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش



ــۀ  ــار درج ــای چه ــدن، در دم ــه ش ــس از انکوب ــده و پ ــه ش اضاف
ــدت 15  ــه م ــه ب ــر دقیق ــرعت 12000 دور ب ــا س ــانتی  گراد ب س
ــه دســت  ــه محلــول شــفاف ب دقیقــه ســانتریفیوژ شــد. ســپس ب
آمــده، ایزوپروپانــول1 اضافــه گردیــد و پــس از انکوبــه شــدن، بــه 
مــدت 10 دقیقــه در دمــای چهــار درجــۀ ســانتی  گراد بــا ســرعت 
12000 دور بــر دقیقــه ســانتریفیوژ شــد. ســپس RNA اســتخراج 
ــور،  ــن منظ ــد و بدی ــل ش ــه cDNA تبدی ــا، ب ــده از کل بافت  ه ش
ــوس ســاخت کشــور  ــارس ت از کیــت cDNA محصــول شــرکت پ
ــم  ــر RT، آنزی ــرای ســاخت cDNA، باف ــد. ب ــران اســتفاده گردی ای
ــدند  ــوط ش ــر مخل ــا یکدیگ ــر Oligo dT و آب DEPC ب RT، پرایم

و ســپس در حجم  هــای نـُـه میکرولیتــر در میکروتیوب  هــای 
ــده  ــاده ش ــای آم ــد. میکروتیوب  ه ــع گردی ــری توزی 0/2 میلی  لیت
حــاوی RT mix و RNA در دســتگاه ترموســایکلر قــرار داده شــدند 
ــتخراج  ــای cDNA اس ــی، نمونه  ه ــۀ دمای ــرای برنام ــس از اج و پ
گردیــد. ســپس cDNA بــه روش PCR تکثیــر شــد و از نظــر بیــان 
ــان  ــت. نســبت بی ــرار گرف ــورد بررســی ق ــر شــده م ــای ذک ژن  ه
ــه  ای  ــا روش مقایس ــه، ب ــن مطالع ــی در ای ــورد بررس ــای م ژن  ه
چرخــه آســتانهCT( 2( مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. پــس از پایــان 
آزمایــش QPCR، داده  هــای حاصــل شــامل اعــداد CT یــا ســیکل 

ــه هــر ژن توســط  ــوط ب ــر و ذوب مرب آســتانه، منحنی  هــای تکثی
نــرم افــزار Oligo آمــاده شــد و تجزیــه و تحلیــل گردیــد. تغییــرات 
بیــان نســبی هــر ژن بــا معادلــۀ CT∆–2 و بــر اســاس CT مربــوط بــه 

ــه، محاســبه شــد.  ژن رفرنــس و ژن اصلــی هــر نمون
بــه منظــور بررســي طبیعــي بــودن توزیــع داده  هــاي پژوهــش، از 
آزمــون شــاپیرو - ویلــک3 اســتفاده شــد. همچنیــن بــرای مقایســه 
ــتقل  ــاری t مس ــون آم ــده، از آزم ــرکت کنن ــروه ش ــن دو گ بی
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــل داده ه ــه و تحلی ــد. تجزی ــرداری گردی بهره ب
ــد.   ــام ش ــی داری p≥0/05 انج ــطح معن ــزار PRISM و در س نرم اف

یافته  ها
ــن،  ــروه تمری ــش در گ ــکل پژوه ــدای پروت ــا در ابت وزن موش  ه
1/60±30/40 گــرم و در گــروه کنتــرل، 2/30±29/40 گــرم 
ــی  دار  ــش معن ــا افزای ــه، ب ــه مداخل ــش هفت ــس از ش ــه پ ــود ک ب
ــرم  ــه 0/40±179/60 گ ــب ب ــه ترتی ــود و ب ــراه ب )p=0/001( هم
ــزان  ــه می ــید. مقایس ــروه رس ــرم در دو گ و 16/50±198/60 گ
FNDC5 دو گــروه در شــکل یــک ارائــه شــده اســت. نتایــج آزمــون 

t مســتقل نشــان داد کــه میــزان بیــان ژن FNDC5 عضلــۀ دوقلــو 
ــه گــروه  ــن نســبت ب ــغ در گــروه تمری ــي نابال موش  هــاي صحرای

ــر اســت. ــي  داري )p=0/04( بالات ــه طــور معن ــرل ب کنت

 Real-time PCR  روش . پرایمرهای مورد استفاده در1ول جد
AGACTTTGGATGGGACTGGA rMSTN-F 
AAGGGGAGACATTTTTGTTGG rMSTN-R 

CAT ACT CAG CAC CAG CAT CAC C rGap-R 
AAG TTC AAC GGC ACA GTC AAG G rGap-F 

CAGCCATTGTCACTACTGGCC rFndc5-F 
GGGAGAGAGAGAGGGAGAAGGAG rFndc5-R 

 

 

 
تفاوت نشانه  *؛ ی صحراییهاموش یعضلۀ دوقلو FNDC5 بیان ژن مقایسه .1شکل 

 .p<05/0داری سطح معنیدر  گروه کنترل بادار معنی

 
1. Isopropanol 2. Threshold cycle 3. Shapiro-Wilk 92
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مقایســه میــزان بیــان ژن میوســتاتین گروه  هــای شــرکت کننــده 
ــه شــده اســت. نتایــج آزمــون t مســتقل نشــان  در شــکل دو ارائ
ــاي  ــو موش  ه ــۀ دوقل ــتاتین عضل ــان ژن میوس ــزان بی ــه می داد ک

صحرایــي نابالــغ در گــروه تمریــن نســبت بــه گــروه کنتــرل بــه 
ــت. ــر اس ــي  داري )p=0/01( پایین  ت ــور معن ط

 
دار با گروه معنيتفاوت * نشانه ؛ ها. مقایسه میوستاتین عضلۀ دوقلو موش2شکل 

 .p<05/0داری سطح معنيدر  کنترل؛

ــروه در   ــو دو گ ــۀ دوقل ــی عضل ــن، مقایســه هایپرتروف ــر ای ــلاوه ب ع
شــکل  های ســه تــا پنــج ارائــه شــده اســت. نتایــج شــکل ســه دال بر 
آن اســت کــه قطــر تــار )معیــار میــزان هایپرتروفــی( عضلۀ اســکلتي 
ــروه  ــه گ ــبت ب ــن نس ــروه تمری ــغ در گ ــي نابال ــاي صحرای موش  ه
ــی  ــر اســت؛ در حال ــه طــور معنــي  داري )p=0/004( بالات کنتــرل، ب
کــه مطابــق شــکل چهــار، تعــداد تــار )معیــار میــزان هایپرپــلازی( 
عضلــۀ دوقلــو موش  هــاي صحرایــي نابالــغ در گــروه تمریــن نســبت 

بــه گــروه کنتــرل، تفــاوت معنــی  داری )p=0/22( نــدارد.
تصاویــر بــرش عرضــی عضلــۀ دوقلــوی موش  هــا )شــکل پنــج( در 
ــر،  ــی 100 میکرومت ــزرگ نمای ــا ب ــرل ب ــن و کنت گروه  هــای تمری
ــغ  ــای نابال ــی در موش  ه ــر هایپرتروف ــر بالات ــده مقادی نشــان دهن

ــا گــروه کنتــرل می  باشــد. تمریــن کــرده در مقایســه ب

بحث 
ــات  ــرای تمرین ــه اج ــان داد ک ــر نش ــش حاض ــاي پژوه یافته  ه
هــوازی – مقاومتــی شــش هفتــه  ای، بــه ترتیــب موجــب افزایــش 
در عضلــۀ  میوســتاتین  و   FNDC5 ژن  هــای  بیــان  کاهــش  و 
دوقلــوی موش  هــای صحرایــی نابالــغ می  شــود. در همیــن راســتا، 
حســین  زاده و دیگــران )2018(، در پژوهــش خــود نشــان دادنــد 
کــه اجــرای تمرینــات مقاومتــی و هــوازی، موجــب افزایــش بیــان 
ژن FNDC5 در عضلــۀ قلبــی موش  هــای صحرایــی نــر مــی شــود. 
همچنیــن، رئیســی و دیگــران )2013(، در پژوهــش خــود گــزارش 
کــرده انــد کــه اجــرای تمریــن مقاومتــی بــر روی نردبــان، میــزان 
بیــان ژن FNDC5 را بــه طــور معنــی  داری افزایــش می دهــد. 
ایــن، بیگلــری و دیگــران )2020(، در پژوهــش  عــلاوه بــر 
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 .p<05/0داری سطح معنیدر  گروه کنترل؛

 

93

زمستان  1402، دوره 11، شماره 28 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش



 
 .هاعضلۀ دوقلو موش (هایپرپلازیتعداد تار )مقایسه . 4شکل 

 

 
  ها.عضلۀ دوقلو موشتارهای . مقایسه 5شکل 

 
ــاوب،  ــوازی متن ــات ه ــرای تمرین ــه اج ــد ک ــان داده ان ــود نش خ
ــای  ــو موش  ه ــۀ دوقل ــتاتین عضل ــی  دار میوس ــش معن ــبب کاه س
صحرایــی نــر شــده و هایپرتروفــی عضلانــی را موجــی می گــردد، 
گــزارش شــده اســت کــه میوســتاتین در درجــۀ اول از راه 
عوامــل رونویســیSmad( 1( عمــل می  کنــد و PKB/Akt را تنظیــم 
ــژاد و  ــن، محمدن ــران، 2020(. همچنی ــری و دیگ ــد )بیگل می  نمای
دیگــران )2020(، در پژوهــش خــود نشــان داده انــد کــه تمریــن 
ــد  ــتاتین در عضــلات تن ــی میوس ــم منف ــی موجــب تنظی مقاومت
ــری  ــردد؛ تغیی ــر می  گ ــی ن ــای صحرای ــاض موش  ه ــد انقب و کن
ــاض  ــد انقب ــۀ کن ــه عضل ــبت ب ــاض نس ــد انقب ــۀ تن ــه در عضل ک
بیشــتر اســت. در مقابــل، برنمــول2 و دیگــران، ) 2014( گــزارش 
ــای  ــۀ موش  ه ــزان FNDC5 در پلاســما و عضل ــه می ــد ک ــرده ان ک
صحرایــی، بــه دنبــال تمریــن داوطلبانــه بــر روی چــرخ گــردان و 
تمریــن حــاد زیــر بیشــینه بــر روی نوارگــردان؛ تغییــر معنــی  داری 
نمــی کنــد  همچنیــن، پیــکالا3 و دیگــران )2013( نشــان داده انــد 

کــه نــه تمریــن بلند  مــدت و نــه تمریــن حــاد، بــه طــور محســوس 
ــه  ــه نظــر می  رســد ک ــد. ب ــش نمی  دهن FNDC5 عضــلات را افزای

ــل  ــه عوام ــن از جمل ــدت تمری ــول و دوره و ش ــن، ط ــوع تمری ن
ــه شــمار مــی  رود. ناهمســویی ب

 PGC-1a ــر ــي، مقادی ــت ورزش ــال فعالی ــه دنب ــی ب ــور کل ــه ط ب
ــرک  ــي و مح ــدۀ رونویس ــال کنن ــول فع ــک مولک ــوان ی ــه عن ب
عضلانــي  ســلول  هاي  در   ،FNDC5 غشــایي  پروتئیــن  بیــان 
ــد )خــدادای و دیگــران، 2014(. از ســوی دیگــر،  ــش مي  یاب افزای
میوســتاتین مانــع فعــال شــدن، تکثیــر و تمایــز ســلول  های 
ــران، 2003(. در  ــکری4 و دیگ ــک کروس ــردد )م ــی می  گ عضلان
مطالعــات گذشــته نشــان داده شــد کــه حــذف کامــل میوســتاتین 
در موش  هــا، باعــث افزایــش تــوده عضلانــی بــه میــزان دو 
تــا ســه برابــر می  شــود کــه خــود حاصــل افزایــش انــدازه 
میوفیبریل  هــا اســت )هیتــل5 و دیگــران، 2010(. از آنجایــی 
ــده  ــم کنن ــوع تنظی ــک ن ــوان ی ــه عن ــتاتین ب ــار میوس ــه مه ک

1. Small mothers against decapentaplegic
2. Brenmoehl 

3. Pekkala 
4. McCroskery

5. Hittel 
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ــه احتمــالا کاهــش  ــه طــوری ک ــی اســت؛ ب منفــی رشــد عضلان
میوســتاتین از طریــق تحریــک PGC-1a و پروتئیــن کینــاز فعــال 
شــده بــا آدنوزیــن مونــو فســفاتAMPK( 1(، باعــث ترشــح برخــی 
ــن صــورت افزایــش  ــی شــده و در ای مایوکاین  هــا از بافــت عضلان
ــث  ــود، باع ــی خ ــش اتوکراین ــق نق ــا از طری ــطوح مایوکاین  ه س
افزایــش IGF-1 و نهایتــاً مســیرهای منتهــی تنظیــم کننــده 
ــز  ــه اســکلتی می  گــردد. شــاخص AMPK نی هایپرتروفــی در عضل
ــوع آغازگــر  ــه عنــوان یــک تنظیــم کننــده بالادســتی و یــک ن ب
مســیر آبشــار ســیگنالی داخــل ســلولی، نقــش مهمــی در بیــان 
ــر  ــه اســکلتی و ســوخت و ســاز آن ب ژن FNDC5 در ســلول عضل
عهــده دارد )کانســیت2 و دیگــران، 2018(. بنابرایــن، در پژوهــش 
ــر  ــر بیــان ژن FNDC5  )72 درصــد( و مقادی ــر بالات حاضــر مقادی
ــن  ــروه تمری ــد( در گ ــتاتین )63 درص ــان ژن میوس ــر بی پایین  ت
ــه گــروه کنتــرل، در تعــادل مثبــت  مقاومتــی- هــوازی نســبت ب
ــف(  ــق - مخال ــت )مواف ــت - آنتاگونیس ــر آگونیس ــن دو متغی ای
ــی از  ــه خــود حاک ــی نقــش دارد ک ــت عضلان ــع رشــد باف ــه نف ب
ــوع برنامــۀ تمرینــی ترکیبــی در دوران رشــد اســت.  اثربخشــی ن
عــلاوه بــر اســترس  های مکانیکــی از جملــه ورزش، رشــد عضلانــی 
ــدد  ــت غ ــی و فعالی ــازگاری  های متابولیک ــی از س ــد ناش می  توان
درون  ریــز باشــد. افزایــش غلظــت هورمون  هــای آنابولیــک، ســبب 
اتصــال راحت  تــر بــه گیرنــده و تســهیل ســوخت و ســاز پروتئیــن 
ــردد  ــی می  گ ــد عضلان ــعۀ رش ــب توس ــه، موج ــده و در نتیج ش
)اولیــری3 و دیگــران، 2014؛ نظامــی و دیگــران، 2017(. در دورۀ 
کودکــی، محــور هورمــون رشــد و IGF-1 نقــش بســزایی در رشــد 
و تکامــل بافــت عضلانــی بــر عهــده دارد. ارتبــاط معکــوس بیــن 
ســطوح IGF-1 و میوســتاتین کــه در مطالعــات قبلــی به آن اشــاره 
شــد، بــه عنــوان یــک فرآینــد تنظیمــی تــوده عضلانــی بــر اســاس 
چندیــن مســیر احتمالــی نشــان داده شــده اســت؛ بــه طــوری کــه 
ــش و  ــال کاه ــه دنب ــی IGF-1 ب ــان درون عضلان ــده بی ــه ش گفت
ــارب4 و دیگــران، 2015(.  ــد )ب مهــار میوســتاتین، افزایــش می  یاب
ــۀ  ــی در عضل یافته  هــاي پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه هایپرتروف
ــروه  ــه گ ــبت ب ــن، نس ــس از تمری ــغ پ ــای نابال ــوی موش  ه دوقل
کنتــرل، بــه طــور معنــی  دار بالاتــر مــی  رود. ایــن یافتــه همســو بــا 
نتایــج بســیاری از پژوهش  هــای گذشــته ماننــد اثرتمریــن مقاومتــی 
بــر عضلــه دوســر بازویــی موش  هــای نــر ویســتار ) نتــو و دیگــران، 
ــوی موش  هــای  ــه دوقل ــر عضل ــالا ب ــن باشــدت ب ــر تمری 2022(، اث
صحرایــی نــر )بیگلــری و دیگــران، 2020(، و اثــر تمریــن مقاومتــی 
ــنین  ــر در س ــی ن ــای صحرای ــی موش  ه ــه نعل ــر عضل ــوازی ب – ه
ــا  ــد. ب ــی باش ــران، 2020( م ــی و دیگ ــور طبالوندان ــف )باقرپ مختل

ــن  ــروه تمری ــی در گ ــلول  های عضلان ــلازی س ــال، هایپرپ ــن ح ای
مقاومتــی- هــوازی در مقایســه بــا گــروه کنتــرل بالاتــر بود، امــا بــه 
ســطح معنــی  دار نرســید. در واقــع، بهبــود 112 درصــدی هایپرتروفی 
ــرل،  ــروه کنت ــه گ ــبت ب ــوازی نس ــی - ه ــن مقاومت ــروه تمری در گ
حاکــی از آن اســت کــه بخــش تمریــن مقاومتــی از طریــق افزایــش 
ســنتز پروتئیــن در تارهــای عضلانــی، موجــب هایپرتروفــی عضلانی 
ــان از  ــه نش ــام گرفت ــی  های انج ــز5، 2006(. بررس ــردد )آدام می  گ
ــی در  ــی ناشــی از هایپرتروف ــت عضلان ــد رشــد باف ــه رون آن دارد ک
دوران کودکــی، یعنــی در وضعیــت قبــل از بلــوغ، آغــاز و دوران بلوغ، 
خصوصــاً در جنــس نــر، بــا ســرعت بالایــی تــداوم دارد؛ امــا در اواخــر 
ــی  ــاً، در دوره جوان ــه و نهایت ــش یافت ــد کاه ــرعت رش ــی س نوجوان
ــی  ــال محرک  های ــد، اعم ــه بع ــان ب ــن زم ــود. از ای ــف می  ش متوق
ــر  ــدی را تغیی ــن فرآین ــد چنی ــی می  توان ــات مقاومت ــون تمرین چ
ــرای  ــه اج ــد ک ــان داده ان ــران )2020( نش ــور و دیگ ــد. باقرپ ده
تمرینــات مقاومتــی - هــوازی می  توانــد بــر هاپیرتروفــی عضلــۀ نعلی 
موش  هــای صحرایــی نــر نابالــغ، بالــغ و ســالمند؛ موثــر واقــع گــردد 
ــالمند  ــغ و س ــنی نابال ــای س ــری در رده  ه ــن پذی و بیشــترین تمری
ــه در  ــران، 2020(. اگرچ ــی و دیگ ــور طبالوندان ــد )باقرپ روی می  ده
پژوهــش حاضــر، امــکان انــدازه گیــری تعــداد و انــدازه ســلول  های 
عضلانــی موش  هــای صحرایــی نــر نابالــغ )در حالــت زنــده( در ابتدای 
پروتــکل پژوهــش وجــود نداشــت؛ امــا تفــاوت معنــی  دار هایپرتروفی 
تارهــای عضلانــی و نشــانگرهای رشــد عضلانــی در موش  هــای 
نابالــغ تمریــن کــرده در برابــر گــروه کنتــرل، نشــانه  ای از آثــار مثبت 
ــا ایــن  تمریــن مقاومتــی - هــوازی در ســنین کودکــی می  باشــد. ب
وجــود، بــه منظــور تفکیــک آثــار تمریــن هــوازی از تمریــن مقاومتی 
بــر متغیرهــای پژوهــش حاضــر در دوران رشــد، انجــام پژوهش  هــای 

بیشــتر ضــروری اســت.
ــی  ــات مقاومت ــراي تمرین ــد اج ــر مي  رس ــه نظ ــري: ب نتیجه  گی
- هــوازی بــا بیــان بیشــتر ژن FNDC5 و مهــار بیــان ژن   
میوســتاتین، بــه هایپرتروفــی بیشــتر تارهــای تنــد انقبــاض منجــر 
می  شــود. ایــن فرآینــد فــارغ از رشــد طبیعــی، بــه تمرین  پذیــری 
بافــت عضلانــی در نمونه  هــای حیوانــی قبــل از ســن بلــوغ دلالــت 

دارد.
ــزارش  ــندگان گ ــن نویس ــی بی ــاد منافع ــع: تض ــارض مناف تع

ــت. ــده اس نش
قدردانی و تشکر

پژوهــش حاضــر حاصــل پایــان نامــۀ کارشناســی ارشــد فیزیولوژی 
فعالیــت بدنــي و تندرســتي دانشــگاه آزاد اســلامي واحــد رشــت 

اســت کــه بــا هزینــۀ شــخصی دانشــجو انجــام شــده اســت.

1. Adenosine monophosphate-activated protein 
kinase

2. Consitt 
3. O'leary 

4. Barbé 
5. Adams
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