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Extended Abstract

Background and Aim: Sarcopenia is a prevalent age-related condition characterized by the progressive loss of skeletal 

muscle mass, strength, and function. This deterioration leads to significant health consequences, including impaired 

mobility, loss of independence, increased risk of falls, fractures, and even mortality (3). From a pathophysiological 

standpoint, sarcopenia is associated with multiple interrelated mechanisms, such as reduced satellite cell activity, 

chronic inflammation, oxidative stress, diminished muscle protein synthesis, and impaired  neuromuscular signaling (1, 

4). Several key proteins have been identified as crucial molecular indicators in the progression or reversal of sarcopenia. 

For instance, Paired Box 7 (PAX7) is essential for satellite cell activation and muscle regeneration, and its reduction 

signals impaired muscle repair associated with aging (5). Nuclear factor kappa B (NF-κB), a central regulator of chronic 

inflammation, contributes to muscle atrophy and exhibits elevated activity in aged muscle tissue (7). Forkhead box 

O (FOXO3) is another essential factor involved in regulating apoptosis, autophagy, and protein turnover (10, 11). 

Additionally, Nicotinic acetylcholine receptor (nAChRs) play a critical role at the neuromuscular junction, facilitating 

nerve-to-muscle signaling; their reduction compromises muscle contraction and strength (14). While pharmacological 

interventions have shown limited efficacy in managing sarcopenia, exercise—particularly resistance and endurance 

training—has emerged as a safe and effective strategy. Resistance training primarily enhances muscular strength, 

whereas endurance training exerts anti-inflammatory effects and improves metabolic function (13, 17). Given these 

distinct but complementary mechanisms, the present study aimed to investigate and compare the effects of six weeks of 
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resistance versus endurance training on the levels of four key proteins in the gastrocnemius muscle of female rats modeled 

with sarcopenia.

Materials and Methods: This experimental laboratory study was conducted on 20 adult female Wistar rats (aged 12 ± 

1 weeks, weight 200–250 g). All animals were housed under standard environmental conditions (controlled temperature, 

humidity, and lighting) with ad libitum access to food and water. The rats were randomly assigned to four equal groups: 

(1) healthy control, (2) sarcopenic control, (3) sarcopenia + resistance training, and (4) sarcopenia + endurance training. 

Sarcopenia was induced by intraperitoneal injection of dexamethasone (0.1 mg/kg) for 10 consecutive days. Resistance 

training consisted of ladder climbing at an 80° incline with a 110 cm height, while carrying a load equivalent to 60% of body 

weight attached to the tail. This was performed three times weekly for six weeks. Endurance training involved treadmill 

running at moderate intensity (60–70% of maximum speed capacity), with gradual increases over the six-week period. At 

the end of the intervention period, animals were anesthetized using appropriate agents and euthanized. The gastrocnemius 

muscle of the hind limbs was dissected for protein analysis. Western blotting was used to quantify PAX7, NF-κB, FOXO3, and 

nAChR protein levels. For statistical analysis, data normality was assessed using the Shapiro–Wilk test, and homogeneity of 

variances was confirmed using Levene’s test. Group differences were analyzed using one-way ANOVA, followed by Tukey’s 

post hoc test for pairwise comparisons. Statistical significance was accepted at p<0.05.

Findings: Dexamethasone administration effectively induced sarcopenia in the model, as evidenced by significant reductions 

in body weight and decreased levels of PAX7 and nAChR, alongside marked increases in NF-κB and FOXO3. These 

alterations reflect activation of inflammatory and catabolic pathways, as well as impaired muscle regenerative capacity. Both 

resistance and endurance training significantly reversed these changes. PAX7 levels increased in both intervention groups, 

with endurance training producing a significantly greater enhancement, indicating more effective stimulation of satellite cells 

and muscle regeneration. NF-κB levels significantly decreased following endurance training, highlighting its potent anti-

inflammatory effect. Conversely, FOXO3, which is associated with muscle degradation and cell death, was reduced in both 

exercise groups, with a greater reduction observed in the resistance training group, suggesting superior efficacy in inhibiting 

muscle catabolism. nAChR expression improved significantly in both training groups compared to the sarcopenic control, 

although no significant difference was found between resistance and endurance protocols. 

Conclusion: Overall, the results demonstrate that both resistance and endurance training confer beneficial effects on 

sarcopenia-related molecular pathways. Endurance training was more effective in stimulating muscle regeneration and 

attenuating inflammatory responses, whereas resistance training more strongly inhibited catabolic processes and supported 

neuromuscular stability. These differential adaptations highlight the potential for targeted exercise prescriptions to address 

specific pathophysiological aspects of sarcopenia.

This study demonstrates that both resistance and endurance training exert significant, beneficial effects on molecular markers 

associated with sarcopenia. Endurance training enhances muscle regeneration and reduces inflammation through increased 

PAX7 and decreased NF-κB, whereas resistance training more effectively suppresses muscle degradation via reduction of 

FOXO3. These distinctions highlight the potential for either modality to be used independently or in combination, depending 

on therapeutic objectives. The findings underscore the value of targeted physical exercise as a non-pharmacological, cost-

effective, and safe strategy for managing sarcopenia. Future studies with larger sample sizes, prolonged intervention periods, 

and comprehensive molecular analyses are warranted to further clarify the mechanisms underlying exercise-induced muscle 

adaptations and optimize individualized treatment protocols for sarcopenia.
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چکیده 
زمینــه و هــدف: اختــلال در بازســازی بافــت عضلانــی، کــه معمــولاً بــا افزایــش ســن همــراه اســت، در ســارکوپنی مشــاهده 
ــرح  ــارکوپنی مط ــگیری از س ــی در پیش ــکار اساس ــک راه ــوان ی ــه عن ــی ب ــی و تداوم ــات مقاومت ــرای تمرین ــت و اج ــده اس ش
اســت. بنابرایــن، مطالعــه حاضــر بــا هــدف مقایســه اثــر شــش هفتــه   تمریــن مقاومتــی و تمریــن تداومــی هــوازی بــر محتــوای 
-NF(، پروتئیــن جعبــه چنگالــی 

K
B( عامــل هســته ای کاپــا بــی ،)PAX7( پروتئین  هــای عامــل رونویســی پروتئیــن جعبــه جفــت

FOXO3( 3( و گیرنده هــای اســتیل کولین نیکوتینــی )nAChR( عضلــه دوقلــو، در رت  هــای مــدل ســارکوپنی انجــام شــد. روش  
ــه چهــار گــروه مســاوی )پنــج ســر هــر گــروه( ســالم کنتــرل،  ــغ ب ــاده بال ــی، 20 ســر رت م ــن مطالعــه تجرب ــق: در ای تحقی
ــری و  ــازی پی ــرای مدل س ــدند. ب ــی تقســیم ش ــن تداوم ــارکوپنی تمری ــی، و س ــن مقاومت ــارکوپنی تمری ــرل، س ــارکوپنی کنت س
ســارکوپنی، رت هــا بــه مــدت 10 روز تحــت تزریــق دگزامتــازون قــرار گفتنــد. شــش هفتــه تمریــن مقاومتــی بــا شــدت متوســط  
و تداومــی  بــا شــدت متوســط بــرای گروه هــای مداخلــه انجــام شــد. بــرای تجزیــه و تحلیــل داده هــا از روش تحلیــل واریانــس 
ــی دار  ــش معن ــا: افزای ــی داری p≥0/05 اســتفاده شــد. یافته  ه ــی در ســطح معن ــی توک ــون تعقیب ــراه آزم ــه هم ــه ب ــک  راه ی
  FOXO3 و )p=0/001( NF-

K
B ــوای پروتئین  هــای ــی دار محت ــوای پروتئین  هــای PAX7 و p=0/001( nAChR( و کاهــش معن محت

ــه  ــس از مداخل ــرل ســارکوپنی پ ــروه کنت ــا گ ــی در مقایســه ب ــی و تداوم ــن مقاومت ــای ســارکوپنی تمری )p=0/001( در گروه  ه
  PAX7 ــای ــدار پروتئین  ه ــب در مق ــری به  ترتی ــی داری بزرگت ــش معن ــش و کاه ــن، افزای ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــاهده ش ــن، مش تمری
-p=0/001( NF( در گــروه ســارکوپنی تمریــن تداومــی در مقایســه بــا گــروه ســارکوپنی تمریــن مقاومتــی، دیــده 

K
B و )p=0/001(

شــد؛ در حالــی کــه پروتئیــن FOXO3 در گــروه ســارکوپنی تمریــن مقاومتــی در مقایســه بــا گــروه ســارکوپنی تمریــن تداومــی  
 FOXO3 ،NF-

K
B ،PAX7 ــای ــر پروتئین  ه ــه مقادی ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــری: ب ــت. نتیجه گی ــتری داش ــش بیش )p=0/001( کاه

ــوع پروتــکل ورزشــی بهبــود یافــت؛ احتمــالاً اســتفاده از آن  هــا به عنــوان بخشــی از برنامــه  و nAChR پــس از اجــرای هــر دو ن
ــده باشــد.  ــی امیدوارکنن ــر داروی ــک راه  حــل غی ــوان ی ــد به عن ــاران ســارکوپنی می توان ــرل پزشــکی بیم کنت

واژه های کلیدی: تمرین مقاومتی، تمرین تداومی، رت ماده، سارکوپنی.
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مقدمه 
ســارکوپنی1 بیمــاری مرتبــط بــا پیــری، بــا تحلیــل تــوده، قــدرت 
ــی  ــت چرب ــش باف ــرک، و افزای ــش تح ــلات؛ کاه ــرد عض و عملک
ــالخورده  ــراد س ــقوط اف ــر س ــه خط ــواردی ک ــت؛ م ــراه اس هم
 .)1( افزایــش می  دهنــد  را  اســتخوان  ها  و خطــر شــکنندگی 
ــرگ و  ــالای م ــای ب ــراه، هزینه ه ــدید هم ــوارض ش ــل ع به  دلی
میــر، مراقبت هــای بهداشــتی ســخت، و کیفیــت پاییــن زندگــی؛ 
ســارکوپنی توجــه متخصصــان پزشــکی را بــه خــود جلــب کــرده 
اســت )2(. ســه مؤلفــه تــوده عضلانــی کــم، قــدرت عضلانــی کــم 
و عملکــرد جســمانی ضعیــف؛ معیارهــای تشــخیصی ایــن بیمــاری 
ــا  ــی ب ــت عضلان ــد )3(. ســرعت بازســازی باف را تشــکیل می دهن
ــم  ــلال در متابولیس ــا اخت ــه ب ــد ک ــش می یاب ــن کاه ــش س افزای
ــلال در  ــه اخت ــی، ب ــر فیزیولوژیک ــت و از نظ ــراه اس ــرژی هم ان
ــوط  ــی مرب ــلال میتوکندریای ــواره ای2 (Sc)  و اخت ــلول های ماه س
ــا  می شــود )4(. از طــرف دیگــر، ســلول های بنیــادی میوژنیــک ب
اســترس یــا آســیب تحریــک می شــوند و ممکــن اســت عضلــه را 

ــد )1(. بازســازی کنن
 یکــی از نشــانگرهای شــناخته شــده و تاثیرگــذار در فعال ســازی 
ــه  ــن جعب ــی پروتئی ــل رونویس ــی، عام ــت عضلان ــرد باف و عملک
ــا کاهــش عملکــرد PAX7 در دوران  جفــتPAX7( 3( اســت )5(. ب
پیــری، نگهــداری و رســوب بافــت عضلانــی اســکلتی مختــل شــده 
ــود  ــلات می ش ــازی عض ــت بازس ــی ظرفی ــش کل ــبب کاه و س
ــی  ــع عرض ــش در مقط ــارکوپنی کاه ــن، در س ــر ای ــلاوه ب )6(. ع
ــش  ــی و کاه ــف عضلان ــال آن، ضع ــی و به دنب ــای عضلان فیبره
ظرفیــت تمرینــی، ظاهــر می شــود. فعــال ســازی عامــل هســته ای 
آتروفــی  در  تعیین کننــده  عامــل  یــک   )NF-

K
B( بــی4  کاپــا 

عضلانــی و ســایتوکاین های التهابــی ماننــد عامــل نکــروزی 
تومــور آلفــاTNF-α( 5(، شــاخص اصلــی در بــروز ســارکوپنی اســت 
ــد )8(. در  ــش می  یاب ــر افزای ــلات پی -NF در عض

K
B ــت )7(. فعالی

واقــع، فرآیندهــای بیولوژیکــی مرتبــط بــا پیــری، ماننــد التهــاب، 
اســترس اکسایشــی6 و اختــلال هورمونــی؛ می تواننــد مســیر 
-NF را فعــال کننــد )9(. پروتئیــن دیگــری 

K
B ســیگنال دهی

ــی 73  ــه چنگال ــن جعب ــت، پروتئی ــر اس ــارکوپنی درگی ــه در س ک
ــه پروتئین  هــای زیــر گــروه FOXO تعلــق  )FOXO3( اســت کــه ب
ــای  ــوان تنظیم کننده ه ــای FOXO  به عن ــه پروتئین ه دارد. اگرچ

انســولین شناســایی شــده  اند، اکنــون  بــا  ژن هــای مرتبــط 
بــا  مرتبــط  ژن هــای  تنظیم کننده هــای  به عنــوان  آن هــا  از 
ــر ســلولی؛  ــرگ و می ــل م ــن، متابولیســم، و عام چرخــش پروتئی
ــه ممکــن اســت  ــزان FOXO3 عضل ــری، می ــد. در پی ــاد می کنن ی
مشــابه یــا کمتــر از مدل هــای آتروفــی ایجــاد شــده در حیوانــات 
باشــد )10(. ایــن نتایــج دال بــر آن اســت کــه نقــش FOXO3  در 
ــادل  ــه تع ــی ممکــن اســت ب ــری عضلان ــد پی ســارکوپنی و فرآین
ــداری از  ــد نگه ــی، مانن ــری محافظت ــد پی ــای ض ــن فرآینده بی
ذخیــره ســلول های بنیــادی عضلانــی اســکلتی و تنظیــم گــردش 
پروتئیــن، وابســته باشــد )11(. تغییــرات دیگــری همچــون 
ــال  ــل اتص ــر در مح ــی، تغیی ــای حرکت ــت دادن نورون ه از دس
ــرعت  ــدار و س ــش مق ــن، کاه ــاب مزم ــه، الته ــه عضل ــب ب عص
ــش  ــاض، کاه ــک- انقب ــال تحری ــش اتص ــی، کاه ــک عصب تحری
تولیــد میوزیــن، کاهــش حساســیت بــه کلســیم و از بیــن رفتــن 
کارآیــی بازجــذب کلســیم توســط شــبکه سارکوپلاســمی و تغییــر 
ــتیل کولین  ــای اس ــا گیرنده ه ــه ی ــال عصب-عضل ــل اتص در مح
نیکوتینــی (nAChRs)؛ ســبب تشــدید ســارکوپنی می شــوند )12(.

بهتریــن روش مبتنــی بــر شــواهد بــرای درمــان ســارکوپنی اجرای 
تمرینــات ورزشــی اســت. مطالعــات متعــددی انجــام شــده اســت 
تــا نشــان دهــد کــه چگونــه تمریــن ورزشــی می توانــد هــر یــک 
از ســه جنبــه ســارکوپنی، یعنــی عملکــرد جســمانی، کیفیــت یــا 
ــج  ــود بخشــد )13(. نتای ــی را بهب ــدرت عضلان ــه و ق ــدار عضل مق
ــای  ــن ورزشــی منظــم مزای ــات نشــان می  دهــد کــه تمری تحقیق
ــارکوپنی دارد )4(.  ــان س ــگیری و درم ــرای پیش ــی ب ــل توجه قاب
بیشــتر تغییــرات مشــاهده شــده بــا تغییــرات عضلانــی در عضلات 
ــی،  ــن ورزش ــت )14(. تمری ــراه اس ــارکوپنی  هم ــالخورده و س س
ــری از  ــی در جلوگی ــرات مثبت ــی، تأثی ــن مقاومت ــژه تمری ــه وی ب
کاهــش قــدرت عضلانــی طــی دوران پیــری دارد. تمریــن مقاومتی 
ــای  ــش پروتئین ه ــه افزای ــر ب ــالا، منج ــه ب ــط ب ــدت متوس ــا ش ب
ــی  ــدرت عضلان ــش ق ــی و افزای ــه، هایپرتروف ــی و در نتیج عضلان
می شــود )15(. از ســوی دیگــر، در زمینــه بهبــود وضعیــت 
ــم ســارکوپنی، تمریــن هــوازی  ــا علائ ــراد ســالخورده ب بالینــی اف
ــن  ــای  محققی ــق یافته  ه ــرد. طب ــرار می  گی ــه ق ــورد توج ــز م نی
)16(، افــراد ســالخورده مبتــلا بــه ســارکوپنی بــا اجــرای تمریــن 
ــان  ــر ضرب ــا 60 درصــد حداکث ــن )40 ت ــا شــدت پایی ــی ب تداوم

1. Sarcopenia
2. Satellite cells
3. Paired Box 7

4. Nuclear factor kappa B
5. Tumor necrosis factor alpha
6. Oxidative stress

7. Forkhead box O
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قلــب( بهبــود در متابولیســم پروتئیــن را تجربــه کردنــد. بنابرایــن، 
ــا شــدت پاییــن  ــر تمریــن مقاومتــی، تمریــن تداومــی ب عــلاوه ب
تــا متوســط بــه منظــور بهبــود ســلامت قلبــی-  عروقــی و کاهــش 
ــود  ــلامت و بهب ــاء س ــه ارتق ــد ب ــی می توان ــی اضاف ــع چرب تجم
ــان  ــر متخصص ــه اکث ــد )17(. اگرچ ــک کن ــی کم ــت زندگ کیفی
ــد  ــه می کنن ــان توصی ــک درم ــوان ی ــه  عن ــی را ب ــت ورزش فعالی
ــود  ــتراتژی وج ــن اس ــاره  مؤثرتری ــادی درب ــق زی ــا تواف )18(، ام
ــش  ــر ش ــه اث ــر مقایس ــه حاض ــدف از مطالع ــن، ه ــدارد. بنابرای ن
هفتــه تمریــن مقاومتــی و تمریــن هــوازی تداومــی بــر محتــوای 
-FOXO3 ،NF و nAChR عضلــه دو قلــو در 

K
B ،PAX7 پروتئیــن

ــود. رت  هــای مــاده مــدل ســارکوپنی ب
روش  تحقیق

ــورت  ــه ص ــه ب ــود ک ــادی ب ــی و بنی ــوع تجرب ــق از ن ــن تحقی ای
آزمایشــگاهی انجــام شــد. تعــداد 32 رت صحرایــی مــاده ویســتار 
)ســن: 1±12 هفتــه( از مرکــز نگهــداری حیوانــات دانشــگاه 
ــرای هــر گــروه  شــهید چمــران اهــواز خریــداری شــدند. ابتــدا ب
هشــت رت در نظــر گرفتــه شــد. ایــن تعــداد بــه روش تخصیــص 
ــی،  ــداد تصادف ــک جــدول اع ــتفاده از ی ــا اس ــاده و ب ــی س تصادف
ــرل،  ــارکوپنی کنت ــرل، س ــالم کنت ــامل س ــروه ش ــار گ ــه چه ب
ســارکوپنی تمریــن مقاومتــی و ســارکوپنی تمریــن هــوازی تداومی 
تقســیم شــدند. بــه دلیــل عــدم اجــرای تمریــن توســط برخــی از 

رت  هــا، ســه رت از گــروه ســارکوپنی تمریــن مقاومتــی  و دو رت از 
گــروه ؛ســارکوپنی تمریــن تداومــی از رونــد کار خــارج گردیدنــد. 
ــک رت از  ــا، ی ــازی گروه  ه ــان س ــور یکس ــه منظ ــت، ب در نهای
ــای  ــه رت از گروه  ه ــی  و س ــن مقاومت ــارکوپنی تمری ــروه س گ
ســالم کنتــرل و ســارکوپنی کنتــرل، خــارج شــدند. بــرای القــای 
ــده )19(  ــن ش ــلًا تعیی ــک روش قب ــاس ی ــر اس ــارکوپنی، ب س
رت هــا بــه مــدت 10 روز، روزانــه از طریــق تزریــق درون صفاقــی، 
دگزامتــازون )0/1 میلی گــرم بــر کیلوگــرم( دریافــت کردنــد. بــه 
ــق  ــالین تزری ــدت 10 روز س ــه م ــز ب ــرل نی ــروه کنت ــات گ حیوان
ــدت  ــه م ــط آزمایشــگاه، ب ــه محی ــا ب ــال رت ه ــس از انتق شــد. پ
ــد،  ــط جدی ــا محی ــا ب ــازگاری آن ه ــور س ــه منظ ــه و ب ــک هفت ی
ــددی تقســیم و روی قفســه های  ــار ع ــا چه ــه ت ــای س در گروه  ه
ــانتی متر، در  ــاع 30 س ــول 30 و ارتف ــه ط ــات ب ــفاف پلی کربن ش
ــد و  ــا 55 درص ــت 45 ت ــای C° 2 ± 23، رطوب ــا دم ــی ب محیط
چرخــه تاریکی-روشــنی 12:12 ســاعت، نگهــداری شــدند. طــی 
تحقیــق، پلــت اســتاندارد و آب به صــورت آزادانــه بــرای رت هــا در 
دســترس بــود. ســپس تمرینــات مقاومتــی و تداومــی هــوازی بــه 
مــدت شــش هفتــه انجــام شــدند. پروتــکل ایــن مطالعــه توســط 
کمیتــه اخــلاق کار بــا حیوانــات دانشــگاه شــهید چمــران اهــواز بــا 
شــماره  IR.SCU.REC.1402.038 تأییــد شــده اســت. نمــای کلــی 

پژوهــش در شــکل یــک نشــان داده شــده اســت.

 
 پژوهش از طرح  نمای کلی . 1شکل 

 

یک
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ــل ارادی:  ــت حم ــر ظرفی ــن حداکث ــرای تعیی ــون ب آزم
ــه 75 درصــد  ــت حمــل ارادی، وزن ــر ظرفی ــن حداکث ــرای تعیی ب
ــروع  ــوان ش ــد و حی ــل ش ــا متص ــه دم آن ه ــوان ب ــدن حی وزن ب
بــه بــالا رفتــن از نردبــان بــا حمــل ایــن وزنــه کــرده، ســپس بــه 
ــار تمرینــی تکــرار شــده  ــه ب ــق، 30 گــرم ب ازای هــر تکــرار موف
قبلــی اضافــه  شــد. در بــالای نردبــان دو دقیقــه اســتراحت بیــن 
هــر صعــود وجــود داشــت. ایــن روش تــا زمانــی تکــرار شــد کــه 
رت موفــق بــه صعــود کل طــول نردبــان در ســه تــلاش متوالــی 
ــروع  ــل ارادی در ش ــت حم ــر ظرفی ــری حداکث ــوند. اندازه گی نش
هفتــه اول و چهــارم و در پایــان هفتــه ششــم، انجــام  شــد )20(. 
پروتــکل تمریــن مقاومتــی: پروتــکل تمریــن مقاومتــی 
شــامل بالارفتــن از یــک نردبــان تمرینــی خــاص )بــه طــول 110 
ــانتی متر  ــه دو س ــه و فاصل ــه، 26 پل ــه 80 درج ــانتی متر، زاوی س
ــکل  ــن پروت ــن مقاومتــی در ای ــود. شــدت تمری ــه( ب بیــن هــر پل
ــدت  ــا ش ــی ب ــن مقاومت ــد. در تمری ــه ش ــر گرفت ــط در نظ متوس
متوســط، پروتــکل اصلــی تمریــن بــه مــدت ســه روز در هفتــه بــا 
 )MVCC( 1بــار حداکثــر 60 درصــد حداکثــر ظرفیــت حمــل ارادی
انجــام شــد. هــر جلســه تمرینــی شــامل 14 تــا 20 بــار بالارفتــن 
از نردبــان بــا یــک دقیقــه اســتراحت بیــن هــر صعــود بــود )21(.

آزمــون بــرای تعییــن حداکثــر ســرعت هــوازی: پروتــکل 
ــه  ــود ک ــک جلســه ب ــوازی شــامل ی ــر ســرعت ه ــن حداکث تعیی
بــا ســرعت 10 متــر در دقیقــه شــروع شــد و بــه تدریــج هــر 60 
ثانیــه بــه میــزان 3/33 متــر در دقیقــه افزایــش   یافــت تــا اینکــه 
ــه  ــر در دقیق ــپس 1/7 مت ــید و س ــه رس ــر در دقیق ــه 26/7 مت ب
تــا زمانــی کــه رت  هــا دیگــر قــادر بــه دویــدن نبودنــد، افزایــش 
  یافــت. در پایــان هــر دو هفتــه، حداکثــر ســرعت هــوازی هــر رت 

تعییــن شــد )22(.
پروتــکل تمریــن تداومــی هــوازی: در گــروه تمریــن تداومی، 
رت هــا ابتــدا بــرای گــرم کــردن بــه مــدت پنــج دقیقــه بــا شــدت 
ــد.  ــا 50 درصــد از حداکثــر ســرعت، روی نوارگــردان دویدن 40 ت
ــا شــدت 60 درصــد از حداکثــر ســرعت در هفتــه اول؛  ســپس، ب
65 درصــد از حداکثــر ســرعت در هفتــه دوم؛ و 70 درصــد حداکثر 
ــام  ــی را انج ــات تداوم ــد؛ تمرین ــه بع ــوم ب ــه س ــرعت، از هفت س
دادنــد. در پایــان، رت هــا بــرای ســرد کــردن بــدن بــه مــدت پنــج 
ــرعت  روی  ــر س ــد از حداکث ــا 50 درص ــدت 40 ت ــا ش ــه ب دقیق

نوارگــردان فعالیــت کردنــد )23(.

ــس  ــه پ ــا بلافاصل ــری وزن رت ه ــری: اندازه  گی روش نمونه گی
ــرداری  از آخریــن روز پروتکل هــای تمرینــی انجــام شــد. بافــت ب
نیــز 24 ســاعت پــس از آخریــن جلســه تمرینــی بــود. بــرای ایــن 
ــرم(  ــوط )10میلی گ ــرم از مخل ــا 0/1 میلی گ ــه رت ه ــدا ب کار، ابت
ــرم  ــر 100 گ ــه ازای ه ــن ب ــرم( زایلازی ــن و )1/5 میلی گ کتامی
ــوش شــدند و  ــا بیه ــق شــد و ســپس رت ه از وزن بدنشــان تزری

ــد.  ــام ش ــت انج ــرداری از باف نمونه ب
روش وســترن بــات: بررســی محتــوای پروتئیــن عضلــه دوقلــو 
-FOXO3 ،NF و nAChR بــا اســتفاده از روش 

K
B ،PAX7 شــامل

ــرم  ــر 200 میلی گ ــرای ه ــدا ب ــد. ابت ــام ش ــلات انج ــترن ب وس
نمونــه بافــت، 100 میکرولیتــر بافــر ســرد لیــز )بافــر لیــز حــاوی: 
  X-100 0/3 گــرم، 50 میلی مــول در لیتــر(، تریتــون( Tris-Hcl

ــدیم )0/05  ــید س ــیم دی اکس ــد(، کلس ــرم، 0/1 درص )0/02 گ
گــرم، 0/25درصــد(، ســدیم کلریــد )0/43 گــرم، 150 میلی مــول 
اتیلن دی آمیــن  0/1درصــد(،  )0/02گــرم،   SDS لیتــر(،  در 
تترااســتیک اســیدEDTA( 2، 5/84 گــرم( حــل شــده در 20 
ــد و  ــه ش ــا اضاف ــه نمونه ه ــا pH=7/4 ب ــر ب ــر آب مقط میلی لیت
بــا دســتگاه هموژنیــزه کننــده بــا ســرعت 25000 دور بــر دقیقــه 
ــا آنالیتیــک3 آلمــان(، همگــن شــد.  )ســرعت آســیاب پــلاس، ژن
در مرحلــه بعــد، پــس از ســانتریفیوژ کــردن نمونه هــا بــا ســرعت 
ــع  ــال مای ــه و انتق ــدت 10 دقیق ــه م ــه ب ــر دقیق 14000 دور ب
ــرص مهارکننــده  ــد، یــک ق ــه میکروتیوب هــای جدی ــی ب روی
پروتئــاز بــرای هــر 10 میلی لیتــر )10X( اســتفاده شــد. در 
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــت آم ــه دس ــرات ب ــت نیت ــد، غلظ ــه بع مرحل
کیــت برادفــورد4 مــورد آنالیــز قــرار گرفــت. ســپس، نمونه هــا بــا 
بافــر نمونــه 2X )بافــر بارگــذاری( بــه نســبت یــک بــه یــک )بــر 
اســاس تخمیــن غلظــت بــا روش برادفــورد( مخلــوط شــده و بــه 
ــا زمانی کــه ســاختارهای  ــج دقیقــه جوشــانده شــدند ت مــدت پن
ــای  ــدند. بخاره ــی ش ــه و خط ــر یافت ــا تغیی ــی پروتئین ه مولکول
ــش(  ــس )چرخ ــه ورتک ــا 5 ثانی ــت ب ــن حال ــه در ای ــکل گرفت ش
ســریع و قــرار دادن نمونــه در یــخ از بیــن رفتنــد. در ایــن 
SDS- مرحلــه، نمونه هــا در چاه  هــای الکتروفــورز حــاوی ژل

ــت  ــاژ 60 ول ــا ولت ــورز ب ــد الکتروف ــه شــدند و فرآین PAGE ریخت

ــدت  ــت به  م ــاژ 100 ول ــا ولت ــپس ب ــه و س ــدت 15 دقیق ــه م ب
ــا  ــال، پروتئین ه ــد انتق ــد. ســپس در فرآین ــام ش ــه انج 60، دقیق
ــاژ 60  ــا ولت ــه ب ــدت 105 دقیق ــلولز به  م ــذ نیتروس ــر روی کاغ ب

1. Maximum voluntary carrying capacity
2. Ethylene diamine tetraacetic acid

3. Jena Analytics
4. Bradford
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ــج  ــه پن ــد از ســه مرحل ــد. بع ــال یافتن ــر، انتق ــت و داخــل باف ول
دقیقــه ای شستشــوی کاغــذ نیتروســلولز در محلــول ســالین 
ــا بافــر مســدود  بافــر فســفاتPBS( 1(، فرآینــد مســدود کــردن ب
کننــده طــی شــبانه روز در چهــار درجــه ســانتی گراد انجــام 
ــا  ــا PBS، کاغــذ نیتروســلولز ب شــد. بعــد از شستشــوی مجــدد ب
GAP- و nAChR ،FOXO3 ،NF-

K
B ،PAX7  آنتی بادی هــای اولیــه

ــروز(  ــانتا ک ــد G-9): sc-365062) GAPDH، س ــادی ض DH )آنتی ب

بــه مــدت یــک ســاعت در دمــای اتــاق روی شــیکر بــا ســرعت 65 
ــا 1/5000  ــه شــدند )رقیق ســازی 1/2000 ت دور در دقیقــه انکوب
m-IgGκBP-HRP: sc-( ثانویــه آنتی بادی هــای   .)PBS بافــر  در 

ــدت  ــر PBS به  م ــازی 1/2000  در باف ــا رقیق س ــز ب 516102( نی

یــک ســاعت بــرای اتصــال بــه آنتی بــادی اولیــه اســتفاده شــدند. 
در ایــن مرحلــه، کاغذهــا در اتــاق تاریــک تحــت نــور قرمــز بــا دو 
ــک  ــه مــدت ی ــکا( ب ــول کیــت Abcam ,133408( ECL، امری محل
ــط،  ــس از خشــک شــدن در محی ــزی شــده و پ ســاعت رنگ آمی
در یــک کاســت محافــظ پلاســتیکی حــاوی فیلــم حســاس قــرار 
گرفتنــد و در دســتگاه قــرار داده شــدند. پردازشــگر ایکــس-ری2  
ــد. در  ــتفاده ش ــا اس ــور بانده ــد ظه ــرای فراین ــن( ب )LD-14 چی
 JS ــکنر ــتفاده از اس ــا اس ــور ب ــه ن ــاس ب ــای حس ــت، کاغذه نهای
Bonnin Tech( 2000 چیــن( اســکن شــدند و چگالــی باندهــا 

ــد.  ــبه ش ــزار JS 2000 محاس ــط نرم اف توس
روش  هــای آمــاری: از آزمــون شــاپیرو - ویلــک3 بــرای بررســی 
طبیعــی بــودن داده هــا؛ و از آزمــون لــون4، بــرای همگنــی 

واریانس هــا اســتفاده شــد. از روش آمــاری تحلیــل واریانــس 
ــای  ــن گروه ه ــرات بی ــی تغیی ــرای بررس ــه )ANOVA( ب ــک راه ی
ــون  ــه اســتفاده شــد و آزم ــه مداخل ــس از شــش هفت ــف پ مختل
ــه  ــا ب ــی گروه  ه ــه زوج ــور مقایس ــه منظ ــم ب ــی5 ه ــی توک تعقیب
ــی  ــطح معن ــاری در س ــای آم ــی تحلیل ه ــد. تمام ــه ش کار گرفت
داری p≥0/05 و بــا اســتفاده از نرم افــزار SPSS )نســخه 26( 

انجــام شــدند. 
یافته  ها 

ــه، مشــخص شــد  ــک راه ــس ی ــل واریان ــج تحلی ــر اســاس نتای ب
کــه در پایــان دوره تمریــن، میانگیــن وزن حیوانــات به  طــور 
ــج  ــت )p=0/001 ،F=69/96(. نتای ــرده اس ــر ک ــی داری تغیی معن
در  وزن  میانگیــن  کــه  داد  نشــان  توکــی  تعقیبــی  آزمــون 
ــی  و  ــن مقاومت ــارکوپنی تمری ــرل، س ــارکوپنی کنت ــای س گروه ه
ســارکوپنیا تمریــن تداومــی بــه طــور معنــی داری در مقایســه بــا 
گــروه ســالم کنتــرل، کاهــش یافتــه اســت )p=0/001( امــا بیــن 
ــی و  ــن مقاومت ــارکوپنی تمری ــرل، س ــارکوپنی کنت ــای س گروه ه
 )p=0/10( ــی داری وجــود نداشــت ــاوت معن ــی تف ــن تداوم تمری

ــکل دو(.  )ش
ــاوت  ــه تف ــان داد ک ــه نش ــک راه ــس ی ــل واریان ــه تحلی نتیج
ــود  ــق وج ــای تحقی ــن گروه ه ــن PAX7 بی ــی داری در پروتئی معن
ــی  ــون تعقیب ــج  آزم ــه، نتای دارد )p=0/001 ،F=549/17(. در ادام
توکــی نشــان داد کــه محتــوای پروتئیــن PAX7 در گــروه 
ســارکوپنی کنتــرل، به طــور معنــی داری نســبت بــه گــروه 

 
  . p<05/0در سطح معنی دار با گروه سالم کنترل  ه تفاوت* نشانتحقیق  هایگروه هایرت وزن مقایسه میانگین. 2 شکل 
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)ســالم کنتــرل( کاهــش یافتــه اســت )p=0/001(. از طــرف دیگــر، 
نتایــج نشــان داد کــه هــر دو پروتــکل تمریــن مقاومتــی و تمریــن 
ــد  ــه طــور معنــی داری ســطح PAX7 را افزایــش دادن تداومــی، ب
)p=0/001(، بــه گونــه ای کــه ایــن افزایــش، در گــروه ســارکوپنی 
ــی   ــن مقاومت ــارکوپنی تمری ــروه س ــتر از گ ــی بیش ــن تداوم تمری

ــه(.  ــکل س ــود )p=0/001( )ش ب
نتیجــه تحلیــل واریانــس یــک راهــه نشــان داد کــه تفــاوت 
ــود  ــق وج ــای تحقی ــن گروه ه -NF بی

K
B ــن ــی داری در پروتئی معن

دارد )p=0/001 ،F=266(. در ادامــه، نتایــج  آزمــون تعقیبــی توکــی 
ــارکوپنی  ــروه س -NF در گ

K
B ــن ــوای پروتئی ــه محت ــان داد ک نش

ــرل(  ــالم کنت ــروه )س ــه گ ــی داری نســبت ب ــور معن ــرل، به ط کنت
افزایــش یافتــه اســت )p=0/001(. همچنیــن، نتایــج نشــان داد کــه 
ــوع تمریــن تمریــن مقاومتــی و تمریــن تداومــی به طــور  هــر دو ن
ــن  ــد )p=0/001( و ای ــش دادن -NF را کاه

K
B ــطح ــی داری س معن

ــروه  ــتر از گ ــی بیش ــن تداوم ــارکوپنی تمری ــروه س ــش در گ کاه
ــار(.  ــکل چه ــود )p=0/001( )ش ــی  ب ــن مقاومت ــارکوپنی تمری س

 
  ه تفاوتنشان #؛ گروه سالم کنترل بامعنی دار  ه تفاوت* نشان .تحقیق هایگروه هایرت PAX7محتوای پروتئین مقایسه . 3شکل 

    .p≤05/0؛ سطح معنی داری تمرین مقاومتیگروه سارکوپنی  بامعنی دار  ه تفاوتنشان ^؛  گروه سارکوپنی کنترل بامعنی دار 
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نتیجــه تحلیــل واریانــس یــک  راهــه نشــان داد کــه تفــاوت 
ــود  ــق وج ــای تحقی ــن گروه ه ــن nAChR بی ــی داری در پروتئی معن
دارد )p=0/001 ،F=519/58(. در ادامــه نتایــج  آزمــون تعقیبــی توکی 
ــارکوپنی  ــروه س ــن nAChR در گ ــوای پروتئی ــه محت ــان داد ک نش
ــرل(  ــالم کنت ــروه )س ــه گ ــبت ب ــی داری نس ــور معن ــرل، به ط کنت
کاهــش یافتــه اســت )p=0/001(. همچنیــن، نتایــج نشــان داد کــه 
هــر دو نــوع تمریــن مقاومتــی  و تمریــن تداومــی به طور معنــی داری 
ســطح nAChR را افزایــش دادنــد )p=0/001( و بیــن گروه هــای 
ســارکوپنی تمریــن تداومــی و ســارکوپنی تمریــن مقاومتــی  تفــاوت 

ــج(.  ــی داری وجــود نداشــت )p=0/80( )شــکل پن معن

نتیجــه تحلیــل واریانــس یــک راهــه نشــان داد کــه تفــاوت 
معنــی داری در پروتئیــن FOXO3 بیــن گروه هــای تحقیــق وجــود 
ــی  ــون تعقیب ــج  آزم ــه، نتای دارد )p=0/001 ،F=404/00(. در ادام
توکــی نشــان داد کــه محتــوای پروتئیــن FOXO3 در گــروه 
ســارکوپنی کنتــرل، به طــور معنــی داری نســبت بــه گــروه )ســالم 
کنتــرل( افزایــش یافتــه اســت )p=0/001(. همچنیــن، نتایج نشــان 
داد کــه هــر دو نــوع تمریــن مقاومتــی و تمریــن تداومــی به طــور 
ــن  ــد )p=0/001( و ای معنــی داری ســطح FOXO3 را کاهــش دادن
ــروه  ــتر از گ ــی بیش ــن مقاومت ــارکوپنی تمری ــروه س ــش در گ کاه

ــود )p=0/001( )شــکل شــش(.  ــی ب ــن تداوم ــارکوپنی تمری س
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بحث 
در تحقیــق حاضــر مشــاهده شــد کــه رت هــای مبتــلا بــه 
-NF و FOXO3 و 

K
B ســارکوپنی، ســطوح بالاتــری از پروتئیــن

ــبت  ــای PAX7 و nAChR را نس ــری از پروتئین ه ــطوح پائین  ت س
ــد و هــر دو پروتــکل تمرینــی، محتــوای  ــه رت  هــای ســالم دارن ب
-FOXO3 ،NF و nAChR در عضلــه دوقلو 

K
B ،PAX7 پروتئیــن هــای

را تحــت تاثیــر قــرار دادنــد. عــلاوه بــر ایــن، تحلیــل مولکولــی در 
ــوای  ــش محت ــش PAX7 و nAChR و کاه ــکلتی افزای ــه اس عضل
-NF و FOXO3 را پــس از  تمریــن نشــان داد. بــا 

K
B پروتئیــن

ایــن حــال، افزایــش و کاهــش معنــی دار بیشــتری به  ترتیــب در 
ــی  ــن تداوم ــس از تمری ــای PAX7 و NF-ΚB پ ــدار پروتئین  ه مق
ــه  ــی ک ــی مشــاهده شــد، در حال ــن مقاومت ــا تمری در مقایســه ب
پروتئیــن FOXO3  پــس از تمریــن مقاومتــی در مقایســه بــا تمرین 
تداومــی، کاهــش بیشــتری داشــت. نتایــج ایــن مطالعــه بــا نتایــج 
دیگــر مطالعــات همســو اســت )24، 25(. مطالعــات قبلــی نشــان 
داده انــد کــه تمرینــات ورزشــی )ماننــد تمرینــات تعادلــی و هوازی 
ــر افزایــش عملکــرد  ــر مثبتــی ب ترکیبــی و تمریــن مقاومتــی( اث
ــراد ســالمند  ــی در اف ــدرت عضلان ــی و ق ــوده عضلان جســمانی، ت
ــه  ــن مطالع ــه در ای ــور ک ــارکوپنی دارد. همان ط ــه س ــلا ب مبت
ــر برخــی  ــی ب ــن تداوم ــی و تمری ــن مقاومت مشــاهده شــد، تمری
عوامــل مرتبــط بــا تــوده عضلانــی، اثــر محافظتــی داشــته اســت. 
ــراد ســالمند ممکــن  ــراد جــوان، اف ــا اف ــن، در مقایســه ب همچنی
ــات ورزشــی  ــه برخــی تمرین ــری ب ــی کمت اســت واکنــش عضلان
ــاوت در  ــی متف ــر فیزیولوژیک ــل ذخای ــه دلی ــه ب ــد ک ــان دهن نش
دوره هــای مختلــف زندگــی اســت. نتایــج تحقیــق حاضــر تفــاوت 
ــروه  ــن دو گ -NF بی

K
B و PAX7 ــن ــوای پروتئی ــی در محت اساس

ــاوت  ــه تف ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــان می ده ــی را نش تمرین
در متابولیســم انــرژی ممکــن اســت علــت تفــاوت ایــن تغییــرات 
بیــن جلســات تمرینــی مقاومتــی  و تمریــن تداومــی باشــد )26(. 
همان  طــور کــه دیــده شــد تغییــرات محتــوای پروتئیــن PAX7 و 
NF-KB پــس از تمریــن تداومــی بیشــتر از تمریــن مقاومتــی  بــود. 

ــی  ــکل تمرین ــه پروت ــه، نشــان داده شــده اســت ک ــن زمین در ای
ــی  ــای عضلان ــد و ویژگی ه ــال می کن ــدن را فع ــام ب ــی تم تداوم
اســکلتی را بهبــود می  بخشــد، کل هزینــه انــرژی را افزایــش 
ــن  ــژه، تمری ــود می  بخشــد. به وی ــدام را بهب ــد و تناســب ان می  ده
ــتقامت  ــت اس ــوازی، ظرفی ــات ه ــایر تمرین ــان س ــی در می تداوم

ــود قابلیــت  ــه ســلول و بهب ــان خــون ب ــش جری ــا افزای ــی را ب کل
ــه  ــه اســکلتی افزایــش می دهــد. ایــن موضــوع ب اکســیداتیو عضل
ــر  ــار را ب ــترین فش ــی بیش ــن تداوم ــه تمری ــت ک ــل اس ــن دلی ای
ــش  ــا، FAX7 افزای ــن فعالیت ه ــول ای ــد در ط ــلول وارد می کنن س
ــرای خودنوســازی ســلول های ماهــواره ای  پیــدا می کنــد. FAX7 ب
ــاص  ــور خ ــه ط ــواره ای ب ــلول های ماه ــت )27(. س ــروری اس ض
ــه  ــازی ب ــل و خودنوس ــی در مح ــیب های جزئ ــود آس ــرای بهب ب
ــتازی  ــظ هموس ــن حف ــت در حی ــتازی باف ــظ هموس ــور حف منظ
طبیعــی بافــت بــه کار گرفتــه می شــوند. وقتــی عضــلات آســیب 
ــالا  ــان PAX7 ب ــه دارای بی ــواره  ای ک ــلول  های ماه ــد، س می بینن
ــا  ــوند و ب ــال می  ش ــک- MYF5( 15( هســتند، فع ــل میوژنی و عام
ــوند )28(. در  ــر می ش ــک-1 تکثی ــز میوژنی ــان تمای ــک بی تحری
ــره  ــی، زنجی ــای حیوان ــارکوپنیا و مدل ه ــه س ــلا ب ــاران مبت بیم
-NF نیــز بــا اختــلال در تنظیــم PAX7، احیــای ضعیــف 

K
B

عضلــه و افزایــش آتروفــی عضلــه، بــه تمایــز ضعیــف ســلول های 
ــث  ــیمی درمانی باع ــل ش ــد )29(. عوام ــک می کن ــواره ای کم ماه
-NF می شــوند کــه عامــل تحلیــل رفتــن 

K
B فعــال شــدن زنجیــره

ــی  ــال، در تحقیق ــن ح ــا ای ــت )30، 31(. ب ــا اس ــه در رت ه عضل
ــا فعالیــت ورزشــی تغییــر  -NF ب

K
B نشــان داده شــده کــه میــزان

نمی کنــد )32( کــه احتمــالاً بــه نــوع ورزش، آماده ســازی و 
ــوع پروتــکل ورزشــی و روش اندازه گیــری  -NF، ن

K
B ســطح اولیــه

ــه  ــای مطالع ــن، یافته ه ــت. بنابرای ــط اس ــور مرتب ــاخص مذک ش
ــر  ــار مثبــت تمرینــات مقاومتــی و تداومــی ب حاضــر در مــورد آث
رت هــای ســارکوپنیا بــا افزایــش ســطح پروتئیــن FAX7 و کاهــش 

ــوند.  ــد می ش -NF تایی
K
B ــن ــطح پروتئی س

نتایــج تحقیقــات نشــان می  دهــد کــه درمان هــای ورزشــی، 
ــای  ــان پروتئین ه ــت بی ــن اس ــی ممک ــن مقاومت ــژه تمری به وی
مرتبــط بــا اتوفــاژی2 را از طریــق تغییــر مســیرهای ســیگنال دهی 
افزایــش  پیــر  اســکلتی  Akt/FOXO3 در عضلــه  و   Akt/mTOR

ــل  ــایر عوام ــن Akt و س ــوای پروتئی ــد، محت ــد )33(. هرچن ده
مرتبــط بــا اتوفــاژی در مطالعــه مــا اندازه گیــری نشــد، امــا 
کاهــش محتــوای پروتئیــن FOXO3 مشــاهده شــد. زمانــی 
کــه Akt وارد هســته می شــود و به طــور مســتقیم FOXO3 را 
انتقــال  N-ترمینــوس فســفریله می کنــد، ســبب  ناحیــه  در 
FOXO3 از هســته بــه سیتوپلاســم می شــود و بدین ترتیــب، 

ــی  ــال، در برخ ــن ح ــا ای ــد. ب ــری می کن ــواری جلوگی از خودخ

1. Myogenic factor 5 2. Autophagy
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ــس از  ــش در مســیر ســیگنال  دهی Akt/FOXO3 پ ــات افزای مطالع
تمریــن مقاومتــی، به ویــژه در تمریــن مقاومتــی  شــدید مشــاهده 
شــده اســت. در ایــن راســتا، مطالعــه انجــام شــده توســط زنــگ1 
فعالیت هــای  کــه  نشــان می دهــد   )34(  )2020( دیگــران  و 
ــت  ــن اس ــی، ممک ــن مقاومت ــات تمری ــژه تمرین ــی، به وی ورزش
بیــان پروتئین هــای مرتبــط بــا خودخــواری را در عضلــه اســکلتی 
بهبــود دهــد )34(. در ایــن مطالعــه این  گونــه فــرض شــده 
ــق  ــد ســارکوپنیا را از طری ــات ورزشــی می توانن اســت کــه تمرین
ــه  ــیگنال دهی Akt/mTOR و Akt/FOXO3 ک ــیرهای س ــر مس تغیی
ــرل  ــا کنت ــد و ب ــک می کن ــواری را تحری ــود خودخ ــه خ ــه نوب ب
ــار  ــد، مه ــکاری می کن ــط AMPK هم ــدری توس ــت میتوکن کیفی
ــج تحقیــق کاوازیــس2 و دیگــران )2014( )35(  کننــد )34(. نتای
ــران  )2012( )36( و  ــارف3 و دیگ ــق م ــج تحقی ــن نتای و همچنی
مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه ورزش می توانــد عامــل کلیــدی در 
ــم خودخــواری  ــن، تنظی ــن FOXO3 باشــد. بنابرای ــم پروتئی تنظی
بــا ورزش می توانــد یــک فرآینــد کلیــدی در مکانیســم های 

ــد.  ــی باش ــلولی و مولکول س
ــوای  ــی داری محت ــش معن ــر، افزای ــه حاض ــه مطالع ــر یافت دیگ
به نظــر  بــود.  تمرینــی  گــروه  دو  هــر  در   nAChR پروتئیــن 
می رســد کــه تمریــن تداومــی تحریــکات لازم بــرای تولیــد 
ــال  ــر اتص ــذاری ب ــا تأثیرگ ــد را ب ــده جدی ــنتز ش ــای س گیرنده ه
ــاس  ــر اس ــن، ب ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــاد می کن ــی4 ایج عصبی-عضلان
یافته هــای جدیــد، می تــوان گفــت کــه تمرینــات مقاومتــی 
ــن  ــود، همچنی ــی می ش ــال عصبی-عضلان ــترش اتص ــث گس باع
ــدازه اتصــال  ــه افزایــش ان ــاد تارهــای عضلانــی منجــر ب رشــد زی
 nAChR ــه ــر اینک ــه خاط ــود )37(. ب ــز می ش ــی نی عصبی-عضلان
یکــی از عواملــی اســت کــه در صفحــات غشــایی وجــود دارد؛ بــر 
ــه  ــوان ب ــش nAChR را می ت ــق حاضــر، افزای ــج تحقی اســاس نتای
افزایــش احتمالــی ناحیــه صفحــات انتهایــی و بــزرگ شــدن بیــش 
از حــد اتصــال عصبی-عضلانــی پــس از تمریــن نســبت داد. عــلاوه 
ــی و  ــات مقاومت ــه تمرین ــد ک ــان می  ده ــات نش ــن، تحقیق ــر ای ب
ــی  ــه ژن کلس ــوط ب ــد مرب ــی، پپتی ــات ترکیب ــی و تمرین تداوم
ــش  ــاض افزای ــد انقب ــاض و کن ــد انقب ــلات تن ــن5 را در عض تونی
ــور  ــه مذک ــی در مطالع ــرایط تمرین ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب می دهن
کــه مشــابه تحقیــق حاضــر بــود، می تــوان گفــت کــه قوی تریــن 
احتمــال افزایــش nAChR، افزایــش ســطح  پپتیــد مربــوط بــه ژن 

کلســی تونیــن به دلیــل تمریــن اســت. از ســوی دیگــر، آدنوزیــن 
ــوط  ــد مرب ــن nAChR و پپتی ــط بی ــوی6 واس ــفات حلق مونوفس
ــد  ــش پپتی ــتا، افزای ــن راس ــت. در ای ــن اس ــی تونی ــه ژن کلس ب
ــوی  ــفات حلق ــن مونوفس ــن، آدنوزی ــی تونی ــه ژن کلس ــوط ب مرب
ــوی  ــفات حلق ــن مونوفس ــش آدنوزی ــد و افزای ــش می ده را افزای
ــک  ــن ی ــن، آگری ــود. بنابرای ــش nAChR می ش ــه افزای ــر ب منج
ــای  ــق گیرنده ه ــردن nAChR، از طری ــه ای ک ــده خوش فعال کنن
ــا  ــط ب ــای مرتب ــه/LDL گیرنده ه ــاص عضل ــن خ ــن تیروزی پروتئی
nA- ــنتز ــر س MuSK/LRP4( 4( و ATP، ب ــن ــیگنال  دهی پروتئ -س

ChR )طبــق تحقیقــات قبلــی( تأثیرگــذار هســتند )38(. در واقــع، 

زمانــی کــه پپتیــد مربــوط بــه ژن کلســی تونیــن بــه گیرنــده اش 
در صفحــه موتــور نهایــی متصــل می شــود، آدنیــلات ســیکلاز7 را 
فعــال می کنــد کــه باعــث افزایــش آدنوزیــن مونوفســفات حلقــوی 
ــای  ــنتز گیرنده ه ــا س ــب، ب ــن ترتی ــود و بدی ــلولی می ش درون س
ــی  ــه حرکت ــکل گیری صفح ــی در ش ــش مهم ــتیل کولین، نق اس
nA- ــه افزایــش ــا توجــه ب ــد.  ب ــا می کن ــس از ورزش ایف ــی پ نهای

ChR در مطالعــه حاضــر، می تــوان گفــت کــه تمرینــات ورزشــی 

ــتیل کولین از  ــای اس ــش گیرنده ه ــه افزای ــر ب ــت منج ــن اس ممک
طریــق تغییــرات در آگریــن و ATP شــود کــه نیازمنــد مطالعــات 
بیشــتر اســت. nAChR همچنیــن برخــی بیماری هــا ماننــد ضعــف 
ــر اســت،  ــی، بیمــاری آلزایمــر و بیمــاری پارکینســون موث عضلان
ــن  ــه ای ــه ب ــرادی ک ــده در اف ــن گیرن ــدار ای ــه مق ــه ای ک به گون
ــی  ــد )12(. از آنجای ــش می یاب ــتند، کاه ــلا هس ــا مبت بیماری ه
کــه تحقیــق حاضــر نشــان داده کــه تمرینــات ورزشــی می توانــد 
ــه اینکــه بیمــاری  ــا توجــه ب مقــدار nAChR را افزایــش دهــد و ب
ضعــف و تحلیــل عضلانــی به طــور مســتقیم بــا نــوع عضلــه ایــن 
ــابه  ــی مش ــه تمرین ــام برنام ــالاً انج ــاط دارد، احتم ــده ارتب گیرن
ــه  ــلا ب ــاران مبت ــود بیم ــه بهب ــق، ب ــن تحقی ــی ای ــکل تمرین پروت
ســارکوپنیا بــا افزایــش مقــدار nAChR منجــر خواهــد شــد. 
ــک روش  ــوان ی ــد به عن ــات ورزشــی می توان ــی، تمرین ــور کل به ط
ــط  ــای مرتب ــگیری از بیماری ه ــا پیش ــان ی ــی در درم ــر داروی غی
ــات  ــد تحقیق ــه نیازمن ــه البت ــر باشــد، ک ــا کاهــش nAChR مؤث ب
بیشــتری اســت. محدودیت هــای مطالعــه حاضــر شــامل بررســی 
و  التهابــی  عوامــل  از جملــه  در ســارکوپنی،  دیگــر  عوامــل 

ــن پژوهــش اســت. ــه در ای اکســیداتیو و تعــداد کــم نمون
ــوب  ــرات نامطل ــث تغیی ــارکوپنیا باع ــه س ــری: اگرچ نتیجه گی
1. Zeng
2. Kavazis
3. Marfe

4. Neuromuscular Junction
5. Calcitonin gene-related peptide
6. Cyclic adenosine monophosphate

7. Adenylate cyclase
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 nAChR و FOXO3 ،NF-ΚB ،PAX7 پروتئینــی در پروتئین  هــای
می  شــود، امــا می تــوان گفــت کــه اســتفاده از هــر دو نــوع 
پروتــکل تمرینــی )مقاومتــی و تداومــی( به عنــوان بخشــی از 
ــد  برنامــه کنتــرل پزشــکی بیمــاران ســارکوپنیا، احتمــالاً می توان
به عنــوان یــک راه  حــل غیــر دارویــی امیدوارکننــده باشــد. 
ــه محدودیت  هــای مطالعــه حاضــر همچــون  ــا توجــه ب هرچنــد ب
عــدم اندازه  گیــری ســایر عوامــل و پروتئین  هــای درگیــر در 
ــات، تأییــد  ــی و عــدم یکسان  ســازی حجــم تمرین تحلیــل عضلان
ایــن موضــوع بــه تحقیقــات جامع  تــری در ایــن زمینــه نیــاز دارد.

تعارض منافع
نویسـندگان مقالـــه اعلـام می  دارنـد هیـچ گونـه تعـارض منافعـی 

در مقالـه حاضـر وجـود نـدارد.
قد رد انی و تشکر

بدین  وســــیله مراتــب قدردانــی و ســــپاس خــود را از کسـانی 
کـــه مـــا را در اجـــرای بهتــر پروتـــکل تحقیـــق یــــاری نمودند، 
ــری  ــاله دکت ــه از رس ــر برگرفت ــه حاض ــم. مقال ــام می  داری اعـلـ

نویســنده اول مقالــه می  باشــد.
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