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ABSTRACT 
 

Background: Various signaling pathways are involved in causing hypertrophy 

in different organs of the body. One of these important pathways is the mTOR 

signaling pathway, which, as a key regulator in cellular growth and metabolism 

processes, plays an important role in muscle hypertrophy and kidney function. 
The aim of the present study was to investigate the effect of resistance training 

and Spirulina supplementation on the expression of IGF-1, AKT, Rheb, and 

TSC2 genes in male rats. 

Methods: 32 male Sprague Dawley rats, 3 months old and weighing 150 ± 20 g, 

were randomly assigned to four groups: resistance training + spirulina 

supplement, resistance training, spirulina supplement, and control. Spirulina 

was orally administered to rats in the spirulina and resistance training plus 

spirulina groups at a dose of 200 mg/kg body weight per day for eight weeks. 

The resistance training protocol consisted of eight weeks of ladder climbing to a 

height of one meter. The expression levels of IGF-1, AKT, Rheb, and TSC2 

were measured using Real-time PCR. 

Results: The expression levels of IGF-1 (p<0.001), AKT (p<0.0001) and Rheb 

(p<0.0001) genes showed a significant increase in the exercise + supplement 

group. While the expression of TSC2 gene was significantly decreased in the 

exercise + supplement group (p<0.0001). 

Conclusion: The findings indicate a positive effect of resistance training and 

Spirulina supplementation on the expression of IGF-1, AKT, Rheb, and TSC2 

genes in kidney tissue. 
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Extended Abstract 
 
Background: Various signaling pathways 

are involved in causing hypertrophy in 

different organs of the body. One of these 

important pathways is the mTOR signaling 

pathway, which, as a key regulator in 

cellular growth and metabolism processes, 

plays an important role in muscle 

hypertrophy and kidney function. Studies 

have shown that resistance training activates 

the mTOR pathway, especially mTORC1, 

which is crucial for muscle hypertrophy. 

Additionally, spirulina, a blue-green 

microalga, has gained popularity as a dietary 

supplement due to its nutrient-rich profile 

and potential health benefits. This is due to 

its antioxidant properties, which are 

primarily attributed to phycocyanin (a 

protein pigment complex that helps scavenge 

free radicals and reduce oxidative stress). 

Despite the well-known benefits of exercise 

training and supplementation on renal 

function, there are significant gaps in 

understanding the combined effects of 

resistance training and specific supplements, 

such as spirulina, on renal hypertrophy. The 

interaction between exercise-induced 

molecular pathways and nutritional 

supplementation may reveal novel strategies 

to improve renal function and prevent 

complications associated with hypertrophy. 

The present study aimed to investigate the 

effect of resistance training and Spirulina 

supplementation on the expression of IGF-1, 

AKT, Rheb, and TSC2 genes in male rats. 

Methods: The present study is a basic and 

experimental study that was conducted in the 

period 2020-2021. This study was conducted 

on 32 Sprague-Dawley rats purchased from 

the Animal Laboratory of Marvdasht Azad 

University. The inclusion criteria for the 

study were 3 months of age, an average 

weight of 150 ± 20 grams, and male gender. 

During the study, the rats were kept in 

separate transparent polycarbonate cages in 

an environment with a temperature of 22± 2 

degrees Celsius, a humidity of 55± 4 percent, 

and a light cycle of 12:12 hours.  All the rats 

were fed with a standard pellet which was 

provided by Pars Animal Feed Company. 

Rats were randomly divided into four 

groups: Group 1: Control, Group 2: 

Resistance training (without receiving 

Spirulina supplements), Group 3: 

Supplementation (without resistance training 

and receiving Spirulina supplements), Group 

4: Resistance training + supplementation 

(receiving Spirulina supplements). 

The training protocol consisted of 8 weeks of 

resistance training using a rodent ladder 

designed to be 1 meter high and 4 cm in 

height with a vertical slope to the ground. 

Before starting the training program, rats 

performed three repetitions without weights 

and without rest between repetitions to 

prepare their bodies. The weight chosen to 

start the program was 30% of the rats' body 

weight, which was increased to 100% in the 

final weeks. In this study, 24 hours before 

the start of training, 200 mg/kg/day of 

Spirulina was added to the drinking water of 

rats in the Spirulina consumption groups 

(supplement group and resistance training + 

supplement group). This daily intake 

continued until the end of the eighth week. 

The expression levels of IGF-1, AKT, Rheb, 

and TSC2 were measured using Real-time 

PCR. 

Results: The results showed that the 

expression level of the IGF-1 gene increased 

in the resistance training group (p<0.01), the 

Spirulina supplement group (p>0.05) and the 

resistance training + Spirulina supplement 

group (p<0.001) compared to the control 

group. Also, the expression level of the IGF-

1 gene increased in the resistance training + 

Spirulina supplement group compared to the 

resistance training group (p>0.05) and the 

Spirulina supplement group (p<0.01) and in 

the resistance training group compared to the 

Spirulina supplement group (p<0.05). 

Also, in examining the expression level of 

the AKT gene, the results showed that 

resistance training (p<0.01), Spirulina 

supplementation (p>0.05) and resistance 

training + Spirulina supplementation 

(p<0.001) increased the expression level of 

the AKT gene. Also, the expression level of 

the AKT gene in the resistance training + 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ja

ru
m

s.
24

.4
.4

75
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
ru

m
s.

ar
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
03

 ]
 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.61186/jarums.24.4.475
https://jarums.arums.ac.ir/article-1-2464-en.html


477  Kargar Dolatabadi Z, et al. 

 

Spirulina supplementation group was higher 

than that in the resistance training group 

(p<0.001) and the Spirulina supplementation 

group (p<0.0001), and in the resistance 

training group was higher than that in the 

Spirulina supplementation group (p<0.05). 

In the present study, our findings from 

evaluating the expression level of the TSC2 

gene indicated that resistance training 

(p<0.01), Spirulina supplementation 

(p>0.05), and resistance training + Spirulina 

supplementation (p<0.0001) reduced the 

expression level of the TSC2 gene. Also, the 

expression level of the TSC2 gene in the 

resistance training + Spirulina 

supplementation group was lower than that 

in the resistance training group (p<0.01) and 

Spirulina supplementation group (p<0.0001), 

and in the resistance training group 

compared to the Spirulina supplementation 

group (p<0.01). 

Examination of Rheb changes showed that 

resistance training (p<0.0001), Spirulina 

supplementation (p>0.05) and resistance 

training + Spirulina supplementation 

(p<0.0001) increased Rheb gene expression. 

Also, Rheb gene expression in the resistance 

training + Spirulina supplementation group 

decreased compared to the resistance 

training group (p>0.05) and increased 

compared to the Spirulina supplementation 

group (p<0.0001), and in the resistance 

training group increased compared to the 

Spirulina supplementation group (p<0.0001). 

Conclusion: The findings of this study 

clearly show that resistance training and 

Spirulina supplementation have positive 

effects on the expression of key genes 

related to growth and metabolism in male rat 

kidneys. The significant increase in IGF-1, 

AKT, and Rheb gene expression and the 

significant decrease in TSC2 gene 

expression in the resistance training and 

Spirulina supplementation groups indicate 

the synergistic effects of these two factors on 

biological processes that help improve organ 

function and metabolism. This study 

emphasizes the need for further research to 

more accurately investigate the biochemical 

mechanisms and long-term effects of the 

combination of resistance training and 

Spirulina supplementation. These findings 

can be a guide to designing optimal training 

and nutritional programs to promote the 

health and function of body systems. On the 

other hand, to more accurately investigate 

the positive effects of resistance training and 

Spirulina on the kidney, it is necessary to 

conduct biochemical factors indicative of 

kidney function and its histological 

evaluation.
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 قدمهم

ی سیگنالی مختلفیی در ایایاد هیترتروفیی در    ها‬مسیر

باشیند، یکیی از ایین    ‬میی  ی مختلف بدن درگیرها‬اندام

باشد کیه  ‬می  mTOR3ی مهم،  مسیر سیگنالی ها‬مسیر

کننده کلیدی در فرآیندهای رشید   به عنوان یک تنظیم

، نقییم مهمییی در هیترتروفییی  و متابولیسییم سییلولی

                                                 
1
 Mammalian Target of Rapamycin 

 چکیده

های سیگنالی مختلفی در ایااد هیترتروفی در اندام های مختلف بدن درگیر می باشند، یکی از ایین مسییر   مسیر زمینه و هدف:

متابولیسم سلولی، نقیم  کننده کلیدی در فرآیندهای رشد و  می باشد که به عنوان یک تنظیم  mTORهای مهم،  مسیر سیگنالی 

کند. هدف مطالعه حاضر بررسی اثر تمرین مقاومتی و مکمل اسیتیرولینا بیر    مهمی در هیترتروفی عضلانی و عملکرد کلیه ایفا می

 های صحرایی نر می باشد. در موش IGF-1 ،AKT  ،Rheb  ،TSC2های بیان ژن

گیرم بیه صیورت     304 ±  24میاه و مییانگین وزن    1با سن  های صحرایی نر نژاد استراگ داولی سر موش 12 تعداد روش کار:

تصادفی در چهار گروه کنترل، تمرین مقاومتی، مکمل استیرولینا و تمرین مقاومتی + مکمل استیرولینا قرار گرفتند. استیرولینا بیه  

میلی گرم/کیلوگرم  244دوز  استیرولینا و  گروه تمرین مقاومتی + استیرولینا با  های صحرایی در گروه صورت خوراکی به موش

وزن بدن در روز به مدت هشت هفته تاویز شد. پروتکل تمرین مقاومتی شامل هشت هفته بالا رفتن از نردبان به ارتفیا  ییک   

 .گیری گردید   اندازه  Real-time PCRبا استفاده از روش IGF-1 ،AKT  ،Rheb ،TSC2میزان بیان .متر بود

تمیرین + مکمیل     در گیروه  Rheb ((4443/4>p)و  IGF-1 (443/4>p) ،AKT (4443/4>p)ای هی مییزان بییان ژن   ها:یافته

تمرین + مکمیل اسیتیرولینا کیاهم معنیادار یافیت        در گروه TSC2استیرولینا افزایم معناداری نشان دادند. در حالیکه بیان ژن 

(4443/4>p). 

در  IGF-1 ،AKT  ،Rheb  ،TSC2های و مکمل استیرولینا بر بیان ژن ها حاکی از تأثیر مثبت تمرینات مقاومتی یافته گیری:نتیجه

 باشند.بافت کلیه می

 صحرایی  موش تمرین مقاومتی، استیرولینا، کلیه، های کلیدی:واژه
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ییک    mTORکنید.   عضلانی و عملکیرد کلییه ایفیا میی    

کننده مرکزی رشد، متابولیسیم و بقیای سیلولی    ‬تنظیم

است که نقم مهمی در ترویج فرآینیدهای آنابولییک   

مانند سنتز پروتئین، بیوسنتز لیتیدها و سنتز نوکلئوتید 

ک ، در حیالی کیه فرآینیدهای کاتابولیی    [3]کنید   ایفا می

کند. این ماموعیه بیه وییژه     مانند اتوفاژی را مهار می

در زمینه رشد سلولی و هیترتروفی مهیم اسیت، زییرا    

هییای دخییل در سیینتز پیروتئین را بییا   mRNAترجمیه  

 3کینیاز   P70-S6فسفریله کردن عوامل کلیدی مانند 

(S6-P70) 3 ( و پیییروتئین اتصیییالeIF4E) 2  افیییزایم

مطالعییات، تمرینییات . براسییاس نتییایج [3،2]دهیید ‬مییی

را فعیال   mTORC1به وییژه   mTORمقاومتی مسیر 

که برای هیترتروفی عضلانی بسیار مهم اسیت   کنندمی

سازی منار به افزایم سینتز پیروتئین و   . این فعال[1]

رشد عضلانی از طریق فسفوریلاسییون اهیداف پیایین    

شیود و شیرو    می BP1-4E 0و  S6K1 1دستی مانند 

. در [0]کنید  ریبیوزوم را تسیهیل میی   ترجمه و بیوژنز 

زمینه عملکرد کلیه، تمرینات مقاومتی برای بهبود نتایج 

( بیا تعیدیل   CKDهای بیماری مزمن کلیوی )در مدل

. با این حال، [0]پیشنهاد شده است  Akt/mTORمسیر 

اثرات خاص تمرین مقاومتی بر هیترتروفیی کلییه، بیه    

ناشیناخته  ، هنیوز  mTORدهیی  ویژه از طریق سییگنال 

. علاوه براین، امیروزه اسیتیرولینا،   [0]باقی مانده است 

که یک ریزجلبک سبز آبی اسیت بیه دلییل مشخصیات     

غنی از مواد مغذی و فواید بیالقوه بیرای سیلامتی، بیه     

. [7]عنوان یک مکمل غذایی محبوبیت پیدا کرده است 

اکسییدانی آن اسیت کیه در    این به دلیل خیواص آنتیی  

وسیییانین )یییک ماموعییه رنگدانییه  درجییه اول بییه فیک

های آزاد و کاهم پروتئینی که به از بین بردن رادیکال

شیود  کند( نسبت داده میاسترس اکسیداتیو کمک می

. اسیییتیرولینا همننیییین بیییا مهیییار آزاد شیییدن [4, 8]

هیییا و تعیییدیل تولیییید  سیییلهیسیییتامین از ماسیییت

                                                 
1 
 P70-S6 Kinase 1 

2  eIF4E Binding Protein 
3   P70-S6 Kinase 1  
4 
 Eukaryotic Initiation Factor 4E-binding Protein 1 

،  اثیرات ضید   TNF-α 0و  IL-6 0یی ماننید  ها‬سیتوکین

. این خیواص فوایید   [7،8]دهد ی از خود نشان میالتهاب

ها نشیان  ها از جمله کلیهای را برای سلامت اندامبالقوه

دهیید. در حییالی کییه نشییان داده شییده اسییت کییه مییی

را فعییال  mTORC1دهییی اسییتیرولینا مسیییر سیییگنال 

کند، که بیرای رشید سیلولی و هیترتروفیی حییاتی      ‬می

بیه وییژه در   است، نقم وییژه آن در عملکیرد کلییه،    

. [34]زمینه تمرین مقاومتی، ناشناخته باقی مانده است 

پتانسیل استیرولینا بیرای تأثیرگیذاری بیر هیترتروفیی     

یییک حییوزه   mTORکلیییه از طریییق تعییدیل مسیییر   

دهیید. همننییین تحقیقییاتی جالییج توجییه را ارا ییه مییی

تواند به عنوان یک پاسی  جبرانیی   هیترتروفی کلیه، می

کیه اغلیج    [8]یا آسیج رخ دهید   به افزایم حام کار

هییای مختلییف کلیییه، از جملییه نفروپییاتی در پییاتولوژی

مشییاهده  7 (CKDدیییابتی و بیمییاری مییزمن کلیییوی )

ها و اثرات هیترتروفیی  . درک مکانیسم[8،33]شود ‬می

های درمانی برای مدیریت کلیه برای توسعه استراتژی

 هیای کلییوی بسییار مهیم اسیت.     یا پیشگیری از بیماری

نقم مهمیی در هیترتروفیی کلییه، بیه      mTORمسیر 

ویژه در شرایط پاتولوژیک ماننید نفروپیاتی دییابتی و    

بیماری کلیه پلی کیستیک دارد؛ در این شرایط، سییگنال  

کنید و  به رشد و تکثیر سلولی کمک می mTORدهی 

. نشیان داده شیده   [0]شیود  منار به هیترتروفی میی 

، mTORC1، بیییه وییییژه mTORاسیییت کیییه مهیییار 

دهید و باعیب بهبیود     هیترتروفی کلیه را کیاهم میی  

. علییرغم  [32]شیود  هیای مختلیف کلییوی میی    بیماری

هیا بیر   فواید شناخته شده تمرینات ورزشیی و مکمیل  

های قابل توجهی در درک اثرات ها، شکافعملکرد کلیه

هیای خیاص ماننید    ترکیبی تمرینات مقاومتی و مکمیل 

ه وجود دارد. تعامیل بیین   استیرولینا بر هیترتروفی کلی

ی هییا‬ مسیییرهای مولکییولی ناشییی از ورزش و مکمییل 

های جدیدی را بیرای بهبیود    تواند استراتژی غذایی می

                                                 
5 
 Interleukin-6 

6 
 Tumor Necrosis Factor-alpha 

7 
Chronic Kidney Disease 
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عملکییرد کلیییه و جلییوگیری از عییوارب مییرتبط بییا     

هیای  هیترتروفی نشیان دهید. عیلاوه بیر ایین، میوش      

هییای بییه دلیییل پاسیی    صییحرایی اسییتراگ داولییی  

شرایط مختلیف آزمایشیی   فیزیولوژیکی و سازگاری با 

به طور گسترده در مطالعات ورزش و تغذیه اسیتفاده  

 . [31]شوند می

های انایام شیده، بیه تیاثیر     به هرحال علیرغم بررسی

مکمل استرولینا بر مسیرهای سیگنالی موثر بیر بافیت   

کلیه کمتر پرداخته شده است. بر همین اساس هیدف  

مکمیل  مطالعه حاضر بررسی اثیر تمیرین مقیاومتی و    

و  3IGF-1 ،2AKT ،TSC2 1های  استیرولینا بر بیان ژن
0Rheb باشد.های صحرایی نر میدر بافت کلیه موش 

 

 روش کار

پژوهم حاضر از نو  مطالعات بنیادی و نیو  تاربیی   

اناام شده  3044-3043باشد که در فاصله زمانی می

باشد. کلیه و برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد می

ل اناام مطالعه با صدور شناسیه اخیلاا از کمیتیه    مراح

اخییلاا دانشییگاه علییوم پزشییکی جهییرم بییه شییماره     

IR.JUMS.REC.1398.011 باشد.مورد تایید می 

 حیوانات 

هیای صیحرایی از   سر میوش  12این پژوهم بر روی 

نییژاد اسییتراگ داولییی خریییداری شییده از آزمایشییگاه 

معییار  حیوانات دانشیگاه آزاد مرودشیت، انایام شید.     

میاه و مییانگین وزن    1داشیتن سین    ورود به مطالعیه 

باشد. در طیول میدت   گرم و جنسیت نر می 24±304

های مایزای پلیی    های صحرایی در قفستحقیق، موش

کربنییات شییفاف نگهییداری شییدند کییه در محیطییی بییا 

درصد  00±0گراد و رطوبت  درجه سانتی 22±2دمای

غیذای   ساعت قیرار داشیتند.   32:32و چرخه روشنایی 

اسییتاندارد پلییت مخصییوص  مییورد اسییتفاده از نییو   

های صحرایی )تهیه شده توسط شرکت خیوراک  ‬موش

                                                 
1 
 Insulin-like Growth Factor-1  

2 
 Protein Kinase B 

3 
Tuberous Sclerosis Complex 2 

4 
 Ras Homolog Enriched in Brain 

دام پییارس( بییود و آا آشییامیدنی سییالم بییه صییورت 

ی صیحرایی قیرار گرفیت.    هیا ‬آزادانه در اختیار میوش 

هییای تمییامی مراحییل نگهییداری و مراقبییت از مییوش 

م های اخلاقی مربوطه انایا  صحرایی طبق دستورالعمل

 شد. 

 بندی حیواناتگروه

های صحرایی به صورت تصادفی به چهار گیروه  موش

: تمرین مقیاومتی  2: کنترل، گروه3گروه تقسیم شدند؛

: مکمییل 1)بییدون دریافییت مکمییل اسییتیرولینا(، گییروه

کننیده   استیرولینا )بیدون تمیرین مقیاومتی و دریافیت    

: تمیرین مقیاومتی + مکمیل    0مکمل استیرولینا(، گروه 

 کننده مکمل استیرولینا(. ولینا )دریافتاستیر

هیای صیحرایی   برای سازگاری با محل نگهداری، موش

به مدت یک هفته در محیل جدیید نگهیداری شیدند.     

ارتفا  نردبان جوندگان یک متر، شییج آن نسیبت بیه    

متیر   سیانتی  0زمین قا م و فاصله بین هیر دو پلیه آن   

ار دادن بود. آموزش نحوه بالا رفتن از نردبان بیا قیر  

هیای صیحرایی بیر روی    اندام عقبی هر ییک از میوش  

اولین پله )بدون اتصال وزنه( اناام شد. در صورتی که 

هیای نردبیان ایسیتاده     های صحرایی بر روی پلهموش

ها بیه حرکیت شیرطی تحرییک      بودند، با لمس دم آن

شدند.  به منظور آشنایی بیشتر با نحوه بیالا رفیتن    می

صحرایی به مدت یک هفته، ییک   هایاز نردبان، موش

روز در میان و هر جلسه سه الیی چهیار تکیرار بیدون     

 اتصال وزنه را اناام دادند. 

 پروتکل تمرین

هفتییه تمییرین مقییاومتی بییا  8پروتکییل تمییرین شییامل 

استفاده از نردبان مخصوص جوندگان بود کیه ارتفیا    

 0آن یک متر و شیج قا م نسبت بیه زمیین بیا فاصیله     

بین دو پله طراحی شده بود. قبل از شیرو   متر  سانتی

هیای  برنامه تمرینی و به منظور آمادگی بدن، میوش 

صحرایی سه تکرار بدون وزنه و بدون اسیتراحت بیین   

تکرارها را انایام دادنید. وزنیه انتخیابی بیرای شیرو        

هییای درصیید وزن بییدن مییوش 14برنامییه برابییر بییا 

وزن  درصد 344های آخر تا  صحرایی بود که در هفته
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ها افزایم یافت. در ابتدای هر هفته، مییانگین وزن   آن

گیری شد و بر  های صحرایی در هر گروه اندازهموش

ها، وزنه مناسج برای آن هفته انتخیاا  اساس وزن آن

ها با استفاده از چسج لوکوپلاست بیه دم   گردید. وزنه

های صیحرایی متصیل شیدند و قبیل از تمیرین،      موش

هیای  و  چسج بر روی دم موشتست حساسیت این ن

، 84، 44، 344صحرایی بررسی شد. بار تمیرین شیامل   

درصد وزنیه منتخیج بیرای آن     14و  04، 04، 04، 74

تکیراری بیا    0ست  1هفته بود. تمرین مقاومتی شامل 

یییک دقیقییه اسییتراحت بییین هییر تکییرار و دو دقیقییه   

(؛ 3جیدول  ) ها در نظر گرفتیه شید   استراحت بین ست

هیای بیه کیار     ل تمرینی بر اساس شییوه طراحی پروتک

 .[30-37]رفته در تحقیقات پیشین اناام شد 

 

 . پروتکل تمرینی1جدول 

 دوره تعداد  جلسات هفته
 هااستراحت بین دوره

 )دقیقه(
 تکرار

 استراحت بین تکرارها

 )دقیقه(

 درصد وزنه به 

 وزن بدن

 14 3 0 2 1 0 اول

 04 3 0 2 1 0 دوم

 04 3 0 2 1 0 سوم

 04 3 0 2 1 0 چهارم

 74 3 0 2 1 0 پنام

 84 3 0 2 1 0 ششم

 44 3 0 2 1 0 هفتم

 344 3 0 2 1 0 هشتم

 وزنه منتخج برای آن هفته بود. درصد 344و  344و 44، 70، 04 شامل: تمرین بار
 

 مصرف مکمل اسپیرولینا

ساعت قبل از شرو  تمرین، مقدار  20در این مطالعه، 

mg/kg/Day244 ستیرولینا به آا آشامیدنی میوش ا

هیای مصیرف اسیتیرولینا     های صحرایی کیه در گیروه  

)گروه مکمیل اسیتیرولینا و گیروه تمیرین مقیاومتی +      

مکمل استیرولینا( قیرار داشیتند، اضیافه شید. مصیرف      

روزانه  مکمل استیرولینا تیا پاییان هفتیه هشیتم ادامیه      

 .[38]یافت 

 ها آوری نمونه بیهوشی و جمع

ساعت پس از آخرین جلسه  20هفته هشتم و  در پایان

گیری پارامترهای مورد مطالعه به  تمرین، برای اندازه

گیرم    میلی 04درصد )با دوز  34وسیله تزریق کتامین 

 34درصد )با دوز  2بر کیلوگرم وزن بدن( و زایلازین 

های صیحرایی  گرم بر کیلوگرم وزن بدن( موش میلی

، وزن بیدن بیه گیرم    بیهوش شدند. در حالت بیهوشی

گیری شد و ستس کلیه حیوان استخراج گردیید.   اندازه

ها پس از قراردادن در کرایوتییو،، در نیتیروژن    بافت

های بعدی در دمیای   مایع قرار گرفتند و برای بررسی

گراد نگهیداری شیدند. مییزان بییان      درجه سانتی -74

 Real-timeمتغیرهییای وابسییته بییا اسییتفاده از روش 

PCR ی شد.بررس 

  RNAاستخراج 

 RNAهای حاصل از نیتروژن مایع برای استخراج  بافت

های مکانیکی منامد شدند و ستس با استفاده از روش

هییای  دیییوارهخییرد و هموژنییایز شییدند. بییرای حییذف 

( اسیتفاده  RB Bufferکننیده ) سلولی از ییک بیافر لیز  

به نمونه )رسیوا   RB Bufferمیکرولیتر از  104شد. 

ل از سانتریفیوژ( اضافه گردید و به میدت  سلولی حاص

دقیقه در دمای اتاا قرار داده شد. سیتس مخلیو     0

       منتقییل شیید و بییا دور  Filter Columnنمونییه بییه  

rpm 30444  دقیقه سانترفیوژ گردید. پس  2به مدت

بیه   Collection Tubeاز سانترفیوژ، محلول روشن از 

شید. سیتس   یک تیو، میکروسانترفیوژ جدیید منتقیل   

درصد به آن اضافه گردیید   74میکرولیتر اتانول  104
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 RBو مخلو  به خیوبی ورتکیس گردیید. نمونیه بیه      

Mini Column    منتقل و بیا سیرعتrpm 30444   بیه

دقیقییه سییانترفیوژ شیید. اییین مراحییل شییامل  3مییدت 

نییز   Wash Buffer2و  Wash Buffer1شستشوی بیا  

 RBهاییت،  بود که هر کدام دو بیار تکیرار شید. در ن   

Mini Column درون Elution Tube   قرار گرفیت و

به آن اضافه شد.  RNase-free ddH2Oمیکرولیتر  04

دقیقیه بیا    2پس از یک دقیقه انتظار، نمونه بیه میدت   

 RNAسیییانترفیوژ گردیییید.   rpm 30444سیییرعت 

گییراد  درجییه سییانتی -74اسییتخراج شییده در دمییای  

اسیتخراج   RNAنگهداری شد. برای اطمینان از کیفیت 

روی ژل الکتروفورز قیرار   RNAمیکرولیتر از  0شده، 

گرفت و همننین جذا آن در طول موج نیانومتر بیا   

 RNAدستگاه پیکو درای شرکت سییگما خوانیده شید.    

نگهییداری گردییید. سیینتز   -C°84حاصییله در فریییزر 

cDNA ( طبییق دسییتورالعمل کیییت فرمنتییازK1622 )

 3444امل ، حامیی شی  cDNAاناام شید. بیرای تهییه    

میکرولیتیییر 0/4برداشیییته و سیییتس  RNAنیییانوگرم 

Random Hexamers  میکرولیتییییر پرایمییییر 0/4و

oligodT    به آن اضافه گردید. پس از انتقال بیه دمیای

دقیقه، واکنم رونویسیی   0گراد برای  درجه سانتی 00

-RevertAid™ Mمعکییوس بییا اسییتفاده از آنییزیم   

MuLV Reverse Transcriptase   .تیوالی   انایام شید

در   IGF-1 ،AKT ،Rheb  ،TSC2هیای  پرایمیری ژن 

 شان داده است. 2جدول 

 

 IGF-1 ،AKT ،Rheb  ،TSC2های . توالی پرایمری ژن2جدول 

Genes Primer Sequences Sizes (bp) 

Akt Forward:  5’- TCGTGTGGCAAGATGTGTAT-3’ 102 

 Reverse:   5’- GAGCTGTGAACTCCTCATCAA-3’  

IGF1 Forward:  5’- GACCCGGGACGTACCAAAAT-3’ 206 

 Reverse:   5’- TAGCCTGTGGGCTTGTTGAA-3’  

Rheb Forward:  5’- CTGACCAGGCTACCAAGATG -3’ 83 

 Reverse:   5’- CAATGAGGACTTTCCCACAGA -3’  

TSC2 Forward:  5’- CTGAAGAGAGGCTTGACTGTTG -3’ 96 

 Reverse:   5’- AGGTCCTGGTCTCACCATT -3’  
 

 تجزیه و تحلیل آماری

هیا از آزمیون    جهت بررسی طبیعی بودن توزییع داده 

هیا بیا    شاپیروویلک استفاده شد. توصییف آمیاری داده  

هیای   میانگین و انحیراف معییار بییان گردیید. آزمیون     

تحلیییل واریییانس یییک طرفییه بییرای تازیییه و تحلیییل  

هیا میورد اسیتفاده قیرار گرفیت. کلییه        استنباطی داده

اناام گرفیت و   SPSSافزار  وسط نرمعملیات آماری ت

در نظیر گرفتیه    p ≤ 40/4داری آزمیون    سطح معنی

 شد.

 

 هایافته

در گییروه   IGF-1نتییایج نشییان داد میییزان بیییان ژن   

گیروه مکمیل اسیتیرولینا     (،p<43/4) تمرین مقیاومتی 

(40/4<p)   و گروه تمرین مقاومتی + مکمل اسیتیرولینا

(443/4>p) تیرل افیزایم یافتیه    در مقایسه با گروه کن

در گییروه    IGF-1اسییت. همننییین، میییزان بیییان ژن  

تمرین مقاومتی + مکمل استیرولینا  نسیبت بیه گیروه    

و گیروه مکمیل اسیتیرولینا     (p>40/4)تمرین مقاومتی 

(43/4>p)    و در گییروه تمییرین مقییاومتی نسییبت بییه

را نشان داد  (p<40/4)گروه مکمل استیرولینا افزایم 

 (.3)نمودار 

نتایج نشیان   AKTمننین در بررسی میزان بیان ژن ه

، مکمیل اسیتیرولینا   (p<43/4)داد که تمرین مقیاومتی  

(40/4<p)     و تمییرین مقییاومتی + مکمییل اسییتیرولینا

(443/4>p)  باعب افزایم میزان بیان ژنAKT   شیده

در گروه تمرین  AKTاست. همننین، میزان بیان ژن 

گیروه تمیرین     مقاومتی + مکمل استیرولینا نسبت بیه 

و گیییروه مکمیییل اسیییتیرولینا  (p<443/4)مقیییاومتی 

(4443/4>p)     و در گروه تمرین مقیاومتی نسیبت بیه
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افزایم را نشان داد ( p<40/4)گروه مکمل استیرولینا 

 (.2)نمودار 

 

 
مقادیر   . نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه برای مقایسه1نمودار 

 های مختلفدر گروه IGF-1بیان ژن 

؛  p<0.01 : اختلاف معنیادار در سیطح  *؛ * p<0.05 اختلاف معنادار در سطح: *

: Co :  اخیتلاف غییر معنیی دار ؛   ns؛  p<0.001 اختلاف معنیادار در سیطح  : ***

: RE+SP : گروه مکمل استیرولینا؛SP: گروه تمرین مقاومتی؛ REگروه کنترل؛ 

 گروه تمرین مقاومتی + مکمل استیرولینا

 

 
مقادیر   نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه برای مقایسه .2نمودار 

 های مختلفدر گروه AKTبیان ژن 
 p<0.001 اختلاف معنادار در سطح: ***؛  p<0.01 : اختلاف معنادار در سطح**

: Co: اختلاف غیر معنیی دار ؛ ns ؛ p <0.0001 : اختلاف معنادار در سطح****؛ 

: RE+SP : گروه مکمل استیرولینا؛SPومتی؛ : گروه تمرین مقاREگروه کنترل؛ 

 گروه تمرین مقاومتی + مکمل استیرولینا

 

 

 

های ما از ارزییابی مییزان بییان    در مطالعه حاضر، یافته

حییاکی از اییین بودکییه تمییرین مقییاومتی     TSC2ژن 

(43/4>p) مکمیییل اسیییتیرولینا ،(40/4<p) تمیییرین  و

اهم باعب ک( p<4443/4)مقاومتی + مکمل استیرولینا 

شیده اسیت. همننیین، مییزان      TSC2میزان بیان ژن 

در گییروه تمییرین مقییاومتی + مکمییل TSC2بیییان ژن 

 (p<43/4)استیرولینا نسبت به گروه تمیرین مقیاومتی   

و در گییروه  (p<4443/4)و گییروه مکمییل اسییتیرولینا 

 تمرین مقاومتی نسیبت بیه گیروه مکمیل اسیتیرولینا      

(43/4>p ) (.1کاهم را نشان داد )نمودار 
 

 
مقادیر   . نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه برای مقایسه3نمودار 

 های مختلفدر گروه TSC2بیان ژن 

 p : اخیتلاف معنیادار در سیطح   ****؛  p<0.01 : اختلاف معنیادار در سیطح  **

: گیروه تمیرین   RE: گیروه کنتیرل؛   Co : اختلاف غیر معنی دار ؛ ns؛ 0.0001>

: گروه تمرین مقیاومتی+ مکمیل   RE+SPاستیرولینا؛ : گروه مکملSPمقاومتی؛ 

 استیرولینا

 

نشان از این بود که تمیرین   Rhebدر بررسی تغییرات 

و  ( p>40/4)، مکمیل اسیتیرولینا   (p<4443/4)مقاومتی 

( p<4443/4)تمییرین مقییاومتی + مکمییل اسییتیرولینا   

شییده اسییت.  Rhebباعییب افییزایم میییزان بیییان ژن  

در گییروه تمییرین  Rheb همننییین، میییزان بیییان ژن 

مقاومتی + مکمل استیرولینا نسیبت بیه گیروه تمیرین     

و نسبت بیه گیروه مکمیل     (p>40/4)مقاومتی کاهم 

و در گییروه تمییرین  (p<4443/4)اسییتیرولینا افییزایم 
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مقاومتی نسبت بیه گیروه مکمیل اسیتیرولینا افیزایم      

(4443/4>p)  (.0را نشان داد )نمودار 

 

 
مقادیر   تحلیل واریانس یک طرفه برای مقایسه. نتایج آزمون 4نمودار 

 های مختلفدر گروه Rheb بیان ژن

 p : اختلاف معنیادار در سیطح  ****؛  p<0.001 اختلاف معنادار در سطح: ***

: گیروه تمیرین   RE: گیروه کنتیرل؛   Co : اختلاف غیر معنی دار ؛ns ؛ 0.0001>

رین مقاومتی + مکمل : گروه تمRE+SP : گروه مکمل استیرولینا؛SPمقاومتی؛ 

 استیرولینا

 

 بحث  

در  IGF-1 که بیان ژن داد ی این مطالعه نشانها‬ یافته

ی صحرایی نر تحیت تمیرین مقیاومتی و    ها‬کلیه موش

طور معناداری افزایم یافته  دهی با استیرولینا به مکمل

ی سیلولی و  هیا ‬ تواننید بیه مکیانیزم    ‬می است. این نتایج

  تمیرین مقیاومتی و مکمیل    مولکولی مرتبط با تأثیرات

اشاره داشته باشید   IGF-1 دهی استیرولینا بر بیان ژن

( نقم IGF-1) 3. فاکتور رشد شبیه انسولین نو  [34]

کنیید و  هیا ایفیا میی    کلییدی در رشید و توسیعه سیلول    

سیازی مسییرهای سییگنالین       تواند از طریق فعیال  می

، تأثیرات مثبتی بر متابولیسیم  PI3K/AKTمانند مسیر

. تمیرین مقیاومتی   [24]و رشد عضیلات داشیته باشید    

شیود   IGF-1 تواند منار به افیزایم بییان  ‬می ویژه به

که به نوبه خود باعب تحریک سنتز پروتئین و افزایم 

. همننیین، اسیتیرولینا بیه    [23]گردد ‬می حام عضلانی

  عنییوان یییک مکمییل غییذایی غنییی از پییروتئین و آنتییی 

ت اثیرات تمیرین   هیا، ممکین اسیت بیه تقویی      اکسیدان

مقییاومتی کمییک کنیید و از طریییق کییاهم اسییترس    

. [22]اکسیداتیو، بهبود عملکرد سلولی را تسهیل نمایید  

 انید کیه تمیرین مقیاومتی      مطالعات پیشین نشان داده

ی هیا ‬ در بافیت  IGF-1 تواند منار به افزایم بیان ‬می

ای که توسط . برای مثال، مطالعه[24, 23]مختلف شود 

دهنیده    ( انایام شیده، نشیان   2444اران )گومز و همک

هیای تمیرین    در گیروه  IGF-1 افیزایم قابیل توجیه   

. [21]کنتییرل بییوده اسییت   ورزشییی نسییبت بییه گییروه

هییای دیگییری نیییز تییأثیر مثبییت   همننییین، پییژوهم

دهی استیرولینا بر عملکرد ورزشی و متابولیسیم   مکمل

ی . با این حال، برخی [20, 20]اند  پروتئینی را تأیید کرده

انید. بیه    از مطالعات نتیایج متفیاوتی را گیزارش کیرده    

( نشان دادند کیه  2422عنوان مثال، باقری و همکاران )

 IGF-1 دهی استیرولینا تأثیر قابل توجهی بر بیان مکمل

در دوز   نییدارد و اییین ممکیین اسییت ناشییی از تفییاوت 

مصرفی یا مدت زمان مصرف مکمل استیرولینا  باشید  

انید کیه در    تحقیقات نشیان داده  ؛ همننین، برخی[20]

شرایط خاص، ماننید رژییم غیذایی نامناسیج ییا عیدم       

تناسج در برنامه تمرینی، تغییرات میورد نظیر اتفیاا    

هیای ایین مطالعیه     . به طیور کلیی، یافتیه   [27]افتد نمی

دهی   دهنده تأثیر مثبت تمرین مقاومتی و مکمل نشان

هیای  در کلییه میوش   IGF-1 اسیتیرولینا بیر بییان ژن   

صحرایی نر هستند. با ایین حیال، عیدم وجیود تفیاوت      

معنادار بین گروه  تمرین مقاومتی + مکمل اسیتیرولینا    

دهنییده  توانیید نشییان بییا گییروه تمییرین مقییاومتی مییی

ی بیولوژیکی و نیاز به تحقیقات بیشتر برای ها‬ پینیدگی

 .ی زیر ساختی باشدها‬درک بهتر مکانیزم

دهنده وجود تفاوت   همننین نتایج مطالعه حاضرنشان

هیای   در بیین گیروه   AKT معنادار در مقادیر بیان ژن

طیور خیاص، گروهیی کیه تمیرین       باشد. به‬می مختلف

دهیی اسیتیرولینا را دریافیت     مقاومتی به همراه مکمل

را نسیبت بیه    AKT اند، بالاترین مقادیر بیان ژن کرده

تواند به تیأثیر   ‬می این نتایج. دها نشان دادن سایر گروه

های غذایی بر  مثبت ترکیج تمرینات مقاومتی و مکمل

های مرتبط با رشد و متابولیسم سلولی اشیاره   بیان ژن
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هییای اثییر  بییر اسییاس نتییایج مطالعییات، مکانیسییم .کنیید

میی  AKT استیرولینا و تمرین مقیاومتی بیر بییان ژن   

. [8]باشد  PI3K/Akt سازی مسیر توانند از طریق فعال

این مسیر سیگنالین  در پاس  به تحریکیات جسیمانی و   

شود و به تنظیم متابولیسیم و رشید    ای فعال می تغذیه 

دهنید  . شواهد نشان میی [34, 8]کند  سلولی کمک می

سازی این  توانند منار به فعال که تمرینات مقاومتی می

 هایمسیر شوند که در نهایت به افزایم بیان پروتئین

؛ علاوه بر این، [34]شود منار می AKT کلیدی مانند

استیرولینا حاوی مقادیر بالایی از آمینواسیدهاست کیه  

هیای طبیعیی بیرای سینتز      توانند به عنوان محیرک  می

ها عمل کنند. این آمینواسیدها ممکن است بیا  پروتئین

)مکییانیزم هییدف دارویییی    mTOR سییازی فعییال

را افزایم دهنید   AKT ، بیان ژنRAGs3راپامایسین( 

. بنییابراین، ترکیییج تمییرین مقییاومتی بییا مکمییل   [28]

استیرولینا ممکن است تأثیرات سینرژیک بر روی بییان  

علاوه بر این، نتیایج مطالعیه حاضیر     .داشته باشد ها‬ ژن

هیا، از جملیه   در همه گیروه  TSC2نشان داد بیان ژن 

هییایی کییه تحییت تمییرین مقییاومتی و مکمییل     گییروه

نا قرار گرفتند، کاهم یافتیه بیود؛ ایین تغیییر     استیرولی

دهد که مداخلیه بیه تنهیایی و در    قابل توجه نشان می

در بافت کلیه  TSC2ترکیج اثر مستقیمی بر بیان ژن 

سییالم مییوش صییحرایی دارد. اییین بییا مطالعییات قبلییی 

ممکن است به  TSC2دهد  مطابقت دارد که نشان می

بییه  mTORهییای دخیییل در مسیییر  انییدازه سییایر ژن

هیای غیذایی    تغییرات حاد در فعالییت بیدنی ییا مکمیل    

. جالج توجه است، در حیالی کیه   [24،14]پاسخگو باشد 

مکمل استیرولینا در مقایسه با گروه کنترل بالا بود امیا  

 TSC2داری بییر بیییان  از لحییاآ آمییاری تییأثیر معنییی 

دهد که مشخصیات اسییدآمینه   نداشت، این نشان می

 mTORبه ویژه لوسین، ممکین اسیت   غنی استیرولینا، 

 TSC2هییا مسییتقل از مدولاسیییون RAGرا از طریییق 

. بنایراین ترکیبی از تمیرین مقیاومتی و   [14]فعال کند 

                                                 
1
‬Recombination Activating Genes  

به کاهم قابل توجهی در بییان   منارمکمل استیرولینا 

افزاییی را بیر روی   شد کیه ایین تیأثیر هیم     TSC2ژن 

 کند.مسیرهای خاص برجسته می

ن نشان داد که تمرینات مقیاومتی و  این مطالعه همننی

دهیی بییا اسیتیرولینا تیأثیرات قابییل تیوجهی بییر      مکمیل 

و عملکردهیای فیزیولیوژیکی    Rheb افزایم بییان ژن 

هیای   دارند. تمرینات مقاومتی به عنیوان یکیی از روش  

- مؤثر برای افزایم قدرت و توده عضلانی شناخته می

تمرینیات   دهنید کیه   ها نشان میی . یافته[34،24]شوند 

در کلیییه  Rheb مقیاومتی موجییج افیزایم بیییان ژن  

در نهایت، نتیایج مطالعیه    .شود های صحرایی میموش

حاضر نشان داد که اگرچه تفاوت معناداری بین گیروه  

تمرین مقاومتی به تنهایی و گروه تمرین مقیاومتی بیا   

مکمل استیرولینا وجود نداشت، اما مصیرف اسیتیرولینا   

توانیید مزایییای قابییل  قییاومتی میییدر کنییار تمرینییات م

داشیته باشید. ایین     AKT توجهی در افزایم بییان ژن 

تیر   ها نیازمند تحقیقات بیشتر برای بررسی دقییق  یافته

میدت ایین    های بیوشیمیایی و تأثیرات طولانی مکانیسم

 .ترکیج هستند

ی هیا ‬عواملی از قبیل  عدم امکان کنترل دقییق فعالییت  

حرایی و  عیدم کنتیرل   های صی روزانه هر یک از موش

های احتمالی که در طول تمرین ییا شیبانه روز   استرس

شیییود از ی صیییحرایی وارد میییی هیییابیییر میییوش 

 باشد.‬می های مطالعه حاضر‬محدودیت
 

 گیری نتیجه

دهنید کیه    های این مطالعه به وضیو  نشیان میی   یافته

دهیی بیا اسیتیرولینا تیأثیرات      تمرین مقاومتی و مکمیل 

ای کلیییدی مییرتبط بییا رشیید و هییمثبتییی بییر بیییان ژن

هیای صیحرایی نیر دارنید.     متابولیسم در کلییه میوش  

و  Rhebو  IGF-1 ،AKTافییزایم معنییادار بیییان ژن  

هیای تحیت   در گیروه  TSC2کاهم معنادار بییان ژن  

اسیتیرولینا، حیاکی از     تمرین مقیاومتی وگیروه مکمیل   

تییأثیرات سییینرژیک اییین دو عامییل بییر فرآینییدهای   

هییا و بییه بهبییود عملکییرد انییدامبیولییوژیکی اسییت کییه 
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کند. این مطالعه نیاز بیه تحقیقیات    متابولیسم کمک می

های بیوشیمیایی و  تر مکانیزم بیشتر برای بررسی دقیق

مییدت ترکیییج تمییرین مقییاومتی و   تییأثیرات طییولانی

هیا   کنید. ایین یافتیه   دهی استیرولینا را تأکید میی  مکمل

تمرینیی و   هیای  تواننید راهگشیای طراحیی برنامیه     ‬می

ای بهینییه بییرای ارتقییا  سییلامت و عملکییرد      تغذیییه

های بدن باشند. از طرف دیگیر جهیت بررسیی    ‬سیستم

تر تأثیرات مثبت تمرین مقاومتی و استیرولینا بیر  دقیق

کلیه لازم است فاکتورهای بیوشیمیایی شاخص عملکرد 

 کلیه و ارزیابی هیستولوژی آن صورت گیرد.

 
 

 تشکر و قدردانی

حاضر برگرفته از پاییان نامیه کارشناسیی ارشید     مقاله 

فیزیولییوژی و تغذیییه ورزش دانشییگاه خلیییج فییارس   

باشد )دانشیاو: ز.ک؛ راهنمیا:  .زر؛ مشیاور: س.ز ؛    ‬می

مشییاور: ر.ر(. لییذا نویسییندگان از معاونییت پژوهشییی  

دانشگاه خلیج فارس و همننین از تمامی کسانی که در 

و تشیکر   ل تقدیراجرای این تحقیق یاری رساندند، کما

 .را دارند
 

 تعارض منافع  

 نویسندگان هیچ گونه تعارب منافعی ندارند.
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