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Extended Abstract 

Background and Purpose 
 Resistance training activates signaling pathways that regulate protein synthesis, protein degradation, 

transcription processes, and the behavior of satellite cells. The mTOR signaling pathway plays a central role in 

protein synthesis (1). Key downstream proteins of mTOR include P70S6K1 and 4E-BP1, while Rheb serves as 

an upstream regulatory factor of mTOR (2).  Researches has shown that resistance training can activate the 

mTOR pathway. In recent years, considerable efforts have been made to clarify the cellular and molecular 

mechanisms triggered by resistance training, with a particular focus on the effects of combining these exercises 

with supplements (3). Spirulina, a type of seaweed, has been shown to enhance muscle protein synthesis (4).  In 

kidney tissue, mTOR can be activated by different pathways. Some studies have shown that TSC is associated 

with the enlargement of benign tumors and cysts in the kidneys, which can ultimately lead to kidney failure (5). 

Inhibition of mTOR and its related pathways has been found to reduce cyst growth and kidney enlargement in 

rats (6). Given the high protein content of Spirulina, the aim of this study is to investigate the effect of eight 

weeks of resistance training combined with Spirulina platensis supplementation on the TSC2 

(RAGs)/mTOR/4E-BPs signaling pathway in the kidney tissue of male rats.  
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Materials and Methods 
A total of 32 male rats were randomly assigned into four groups (n=8): 1. Control group, 2. 

Supplement group, 3. Resistance training group, and 4. Resistance training + Spirulina supplement 

group. The resistance training protocol consisted of eight weeks of resistance exercises using a ladder 

with a height of one meter. The protocol included 3 sets of 5 repetitions, with a 1-minute rest between 

each repetition and a 2-minute rest between sets.  

The initial weight used for the resistance training was set at 30% of the rat's body weight, and this 

was progressively increased to 100% by the final week of training. At the beginning of each week, 

the average body weight of each group was measured, and the weights for the training sessions were 

adjusted accordingly. Both the Spirulina supplement group and the exercise + Spirulina supplement 

group received Spirulina supplementation at a dose of 200 mg per kilogram of body weight, combined 

with water, administered daily (7). 24 hours after the final training session, the rats were anesthetized 

using a combination of 10% ketamine (52 mg/kg body weight) and 2% xylazine (10 mg/kg body 

weight) (3). After euthanizing the rats, the kidney tissue was collected, and the gene expression levels 

of the study variables were measured using Real-Time PCR. Data analysis was performed using two-

way analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey's post hoc test. 
 

Findings 
The results of the two-way analysis of variance (ANOVA) indicated that there was no significant 

difference in the expression of the TSC2 gene among the research groups (P = 0.618). Additionally, 

no significant increase in the expression of this gene was observed in the resistance training group (P 

= 0.728), the Spirulina supplement group (P = 0.728), or the combination of resistance training with 

Spirulina supplementation (P = 0.804) when compared to the control group.  The results indicated 

that exercise had a significant effect on increasing the RAGs gene expression (P = 0.001). In addition, 

the group that received both resistance training and Spirulina supplementation showed a significant 

increase in RAGs gene expression (P = 0.001). Furthermore, Spirulina supplementation caused a 

significant increase in mTOR gene expression (P = 0.001), and a significant increase in mTOR gene 

expression was also observed in the resistance training group (P = 0.014).  
 

Conclusion 
Based on the findings of our study, eight weeks of resistance training, along with Spirulina 

supplementation, led to a significant increase in the expression of the 4E-BPs and RAGs genes. 

Additionally, eight weeks of resistance training had a significant effect on mTOR gene expression, 

although Spirulina supplementation did not significantly affect the expression of this gene. 

Considering that RAGs protein acts as a mediator for the activation of the mTOR pathway through 

amino acid signaling, and given the established role of mTOR in the progression of kidney diseases 

such as polycystic kidney disease and nephropathy, it is likely that Spirulina supplementation could 

be beneficial for individuals suffering from these conditions. However, since no significant increase 

in mTOR gene expression was observed in the group receiving both resistance training and Spirulina 

supplementation, further research is warranted. This is especially crucial given the critical role of 

kidney tissue in overall physiological function, and to better understand the potential interactions 

between resistance training, supplementation, and kidney health.  
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 چکیده 

های غیرعضلانی کمتر بررسی شده است. در بافت  mTOR رسانپیام  مسیرهای گیاهی بر  مقاومتی در کنار مکملتاثیر تمرینات  هدف:  

در   TSC2(RAGs)/mTOR /4E-BPsو مکمل اسپیرولینا بر مسیر ژنی  یهدف از تحقیق حاضر ارزیابی تاثیر یک دوره تمرین مقاومت

  طور تصادفی به چهارگرم به  150±20میانگین وزن    با   ماهه و3  صحرایی  موش  32روش: تعداد   نر بود.   صحرایی  هایموشبافت کلیه  

اسپیرولینا تقسیم شدند. گروه اسپیرولینا و تمرین+مکمل  مقاومتی، مکمل  کنترل، تمرین   mg/kg/day  200روز    های مکمل هرگروه 

که    بوددر روز    روز و یکبار   3ای  هشت هفته، هفته  مدت به  )بالا رفتن از نردبان(  کردند. پروتکل تمرین مقاومتی  اسپیرولینا مصرف می

ها در  درصد وزن آن  100تا   ها بود ودرصد وزن بدن رت  30تکراری انجام شد. وزنه انتخاب شده در شروع تمرین    5ست    3صورت  هب

یافت افزایش  آخر  از    24.  هفته  تمرین ساعت پس  از روش    ،آخرین جلسه  استفاده  با  تحقیق  وابسته  متغییرهای  بیان   Realمیزان 

Time_PCR  4در میزان بیان ژن    یها: افزایش معنادار گیری و با تحلیل واریانس دوراهه مورد تجزیه قرار گرفتند. یافتهاندازهE_PBs  

ها نسبت به گروه کنترل افزایش  در هیچ کدام از گروه TSC2ژن  (،=P 012/0) گروه تعاملی مکمل اسپیرولینا و تمرین مشاهده شددر 

 0/ 001(،گروه تمرین مقاومتی ) =P 001/0در هر سه گروه مکمل اسپیرولینا )افزایش معناداری    RAGsمعناداری نداشت. در فاکتور  

P=  و( و گروه تعامل تمرین مقاومتی ( 0/ 001مکمل P=  مشاهده شد. همچنین افزایش معناداری )  میزان بیان ژن درmTOR    در گروه

با توجه به اینکه که در گروه تعامل تمرین  نتیجه گیری:   ( مشاهده شد. =P 0/ 014( و گروه تمرین مقاومتی ) =P 001/0مکمل اسپیرولینا )

مشاهده نشد و همچنین به دلیل نقش بافت کلیه در عملکرد   mTORمقاومتی با مصرف مکمل اسپیرولینا افزایش معناداری در بیان ژن 

 . رسدفیزیولوژیکی بدن، انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه امری ضروری بنظر می

 mTOR ،RAGs ،TSC2 ،4E_PBsتمرین مقاومتی ، اسپیرولینا ،  :هاکلیدواژه
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 مقدمه 
اثر تمرینات   بر  از  .است  مقاومتی هایپرتروفی و قدرت عضلانی دو سازگاری کسب شده  درصد یک تکرار  60 شدت بیشتر 

ساز و کارهای درگیر در تغییرات  های هایپرتروفی و قدرت از طریق تمرین مقاومتی ضروری است.بیشینه برای کسب سازگاری

.  ( 1)  توان به عوامل عصبی، هورمونی، متابولیکی و مکانیکی اشاره کردگیردکه از جمله میعضلانی عوامل متفاوتی را در بر می

شاخص بهبود  و  عضلانی  مقطع  سطح  و  حجم  افزایش  به  منجر  مقاومتی  میتمرین  فیزیولوژیک  همچنین،   .(2)  شودهای 

ای ماهواره  هایسلول  کند که این فرآیند سنتز پروتئین، تخریب پروتئین و رونویسی و رفتارمسیرهای انتقال پیامی را فعال می 

,  3)  مکانیکی است  های هایپرتروفیک به تمرین مقاومتی نتیجه عوامل مختلف هورمونی، متابولیکی و پاسخ  کند. را تنظیم می 

مسیر(4 فعالسازی  با  مقاومتی  تمرین   .  (3PI(3)K/AKT)  اینوزیتول تولید فسفاتیدیل  به  فعال تری 3،4،1 منجر  و  فسفات 

. با توجه به  (5)  نهایت ستنز پروتئین و هایپرتروفی شود  تواند باعث تحریک رونویسی ژن و در شود که میمی  AKT کردن

مسیر انتقال ها،  بنابر نتایج یافته .(6)  در سنتز پروتئین است  ساز و کارترین  اصلی  mTORرسانی  مسیر پیام شواهد موجود،

 .(7)  شودمی دهد و در نتیجه سبب افزایش هایپرتروفی سنتز پروتئین را افزایش می mTOR پیام آنابولیک

mTOR   باشدمی  بسیار مناسب  سلول  برای رشد مثبت  آورد کهوجود می  را بهشرایطی  انسان  بدن    در.  Mtor    یک سرین

مانند رشد، تکثیر و های سلولی  ها و عملکردباشد که پروتئین کلیدی برای پروتئینکیناز بسیار محافظ شده می _ ترئوتین  _ 

است. متابولیسم  سوبسترای  و  انرژی  هوموستاز  سیتواسکلتون،  پیکربندی  پروتئین،  سنتز  سلولی،   به پروتئین این  تمایز 

های  پاسخ سبب  شود فعال  که هنگامی و دهدمی پاسخ رشدی عوامل و اکسیژن وضعیت انرژی، ،استرس ه،آمین اسیدهای

به عنوان جزء    mTOR  .(9,  8)  شودمی سلولی متابولیسم و رشد چربی، و پروتئین  سنتز ترجمه،   رونویسی، جمله از سلولی

به طور مثبت توسط   mTORباشد.  انسولین و یک حسگر مواد مغذی مستقل از انسولین می  رسانپیامناپذیر مهم آبشار  جدایی

( رشدی  انسولIGF_1عوامل  و  می  PI3K_AKt_TSC1/TSC2_Rhebمسیر   توسط ن،ی(  ترین  مهم .  ( 11,  10)  شودتنظیم 

 P70S6K1فسفوریلاسیون  mTORکه هدف اصلی مسیر  است 4E_BP1و  P70s60k1پروتئین،  mTORدست پروتئین پایین

رحال یکی از مسیرهای  ه. به( 12,  11)  شودیپرتروفی میا است که از این طریق منجر به سنتز پروتئین و ه  4E_BP1و مهار  

های شود. برخی از مولکولاست. این مسیر توسط عوامل مختلفی فعال می  mTOR، مسیر  اصلی در سنتز پروتئین در پستانداران

  Bپروتئین کیناز    رسانپیامشوند توسط تاثیرات مربوط به  که منجر به فعال شدن این کمپلکس می  Mtorبالادست مسیر  

(PKB/AKT  است که از طریق سرکوب کردن فعالیت کمپلکس )2  ( تیوبروز اسکلروزTSC2  منجر به افزایش فعالیت )mTOR 

. این ژن،  ( 16, 15)ها بسیار حفاظت شده است غنی شده در مغز( در یوکاریوت  Ras)همولوگ  Rheb. ژن  (14, 13) شودمی

GTPase  کند که ارتباط نزدیکی با کوچکی را کد میRAS   متصل به( دارد که یا در حالت فعالGTP  و یا در حالت غیرفعال )

 Rheb_GTPاست و    mTOR  رسانیپیامکننده بالادست مسیر  یک فاکتور تنظیم  Rheb.  (17) (، وجود داردGDP)متصل به  

کننده  است که یک پروتئین فعال  TSC2/TSC1کمپلکس    ،Rhebکننده بالادست  . تنظیم(18)  فعال کند را  mTORتواند  می

GTPase  (GAPاست و مسیر )  رسانیپیامmTOR    را به وسیله تحریک هیدرولیزGTP  فرم فعال ،Rheb  (Rheb_GTP  به فرم )

را مهار میRheb   (Rheb_GDPغیرفعال   اخیر بسوالی که محققین در طول سال.  (19,  16)  کند(  اند،  دنبال آن بودهههای 

مشخص  mTORسازی بوده تا از این طریق بتوانند تاثیر این عوامل را بر فعال یا عدم فعال  Rhebمهار  ارزیابی عوامل موثر در

های قبل مورد بررسی قرار گرفته است تمرینات مقاومتی بوده است و تحقیقات نشان داده سال   کنند. از جمله عواملی که در



                             همکاران وپور صادقی

 61 شماره ، 16، دوره 1403بهار ، ورزشیفیزیولوژی فصلنامه 

سازی منجر به فعال  Rhebهای درگیر در مسیر عنوان شده و با مهار  سازی ژنتواند با فعالاست که تمرینات مقاومتی می

mTOR  های عضلانی  شده و از این طریق افزایش سنتز پروتئین را موجب شود. این موضوع نظر محققین را بر روی سایر بافت

 غیراسکلتی مانند کلیه به خود جلب کرده است. 

این    سلولی و مولکولی ناشی از تمرین مقاومتی شده است؛ با  سازوکارهایهای اخیرتلاش زیادی برای روشن شدن  سال  در

-های ورزشی گوناگون، انجام پژوهش استفاده از مکملوجود، به دلیل الگوهای متفاوت تمرین مقاومتی و همسو با آن، کشف و  

.  (21,  20)  ها همچنان ادامه داردهای تمرینی به همراه مصرف مکملراستای بررسی بیشترین اثربخشی پروتکل  های نوین در

ف  با مصر کهشده  داده   هایی که امروزه توجه بسیاری به آن شده است، مکمل اسپیرولینا پلاتنسیس است. نشانمکمل   یکی از

  و مصرف اسپیرولینا به همراه ورزش باعث افزایش قابل توجهی در   (22)  یابد پروتئین عضله افزایش می  اسپیرولینا میزان سنتز

 است پلانکتونیه  فتوسنتزکنند ایرشته سیانوباکتریوم یک پلاتنسیس  اسپیرولینا  .(23)  شودقدرت و استقامت ایزومتریک می

 قرارگرفته استفاده مورد افزودنی مواد سالم و غذایی هماد یک  عنوانبه 1970 ه ده از که هاست ریزجلبک  ترینمحبوب از و

 از توجهیقابل  مقادیرحاوی   اسپیرولینا هتودباشد. زیستمی آرتروسپیرا پلاتنسیس علمی اسپیرولینا، نام  . (25,  24)  است

معدنی،   املاح ساکاریدها،، پلیB  و E هایویتامین نشده، اشباع چرب هایاسید ضروری، هایاسیدآمینه دارای هایپروتئین

  گزانتین است   ها، آلوفیکوسیانین، بتاکاروتن، لوتئین وسلنیوم، فیکوسیانین،کلروفیل و منیزیم آهن، پتاسیم، سدیم، کلسیم،

 گرفته  قرار بهداشتی  -آرایشی   و داروسازی غذایی،  مواد هحوز  صنعتگران  و پژوهشگران  مورد توجه  گذشته  هو در چند ده (25)

 اسپیرولینا مصرف است. بالایی میزان که است پروتئین  درصد   70تا 52 حاوی قابل توجه اینکه اسپیرولینا . نکته(24)  است

 بدن وزن بازیابی برای مکملی عنوانبه را اسپیرولینا  شود و به همین دلیلمی آن سنتز افزایش  و پروتئین کاهش تجزیه باعث

 . (25) اند توصیه کرده عضلانی پروتئینو 

تواند فعال شود که محققین به دنبال این از مسیرهای مختلفی می   mTORدر بافت کلیه، مشابه با بافت عضلات اسکلتی،  

  mTORسازی  فعال یا غیرفعالتوانند در  هایی مانند تمرین و تغذیه از کدام طریق میهستند که مشخص کنند عوامل و مداخله

طور مستقیم با سطح اسیدهای آمینه داخل سلولی و کند و خود بهین را سرکوب میئتجزیه پروت mTOR. نقش داشته باشند

. به عبارت دیگر، بیوسنتز  (26)  شودوضعیت انرژی سلول کنترل می  Akt/PKBطورغیرمستقیم توسط عوامل رشدی از طریقبه

بهئپروت محورهایین  تنظیم  تحت  متعددی،  مراحل  طی  و  هماهنگ  با    mTORC.  (27)  دارد  قرار  S6K1-mTOR صورت 

دست آن  ، پروتئین پایینmTORبه عبارتی با فعال شدن   .(28)  شودمیین را سبب  ئپروت  آغاز سنتز  4E-BPs کردنفسفریله  

های مورد نظر از قبیل  باشد. بنابراین در صورتی که مداخلهسلولی میفعال شده که این عامل مهمی در تکثیر   4E-BPs یعنی

توان به تکثیر سلولی و پیشگیری از توقف بازچرخش و ادامه  شود، می   4E-BPs  تمرین و یا تغذیه بتواند باعث افزایش سطح 

های مرتبط با کلیه، بررسی و تاثیر فعال یا  های عضلانی بافت کلیه امیدوار بود، هرچند در شرایط بیماریتجزیه سلولی سلول

در  دهد که می مطالعات نشاناز طرف دیگر نتایج برخی از   . (27) باشد ای قابل بحث میسازی این مسیر به طور ویژهغیرفعال

.  (29)  شودشود که در نهایت باعث نارسایی کلیه میها ظاهر میخیم و کیستهای خوشتوموربا بزرگ شدن    TSCبافت کلیه،  

رسان مرتبط آن اعث کاهش رشد کیست و بزرگ شدن کلیه و در نتیجه حفظ عملکرد با مسیرهای پیام  mTORمهار  بنابراین  

   .(30)ها شده است کلیه در رت

در مطالعات اخیر گزارش شده است که رژیم غذایی غنی شده با اسپیرولینا بر روی نارسایی کلیوی و استرس اکسیداتیو در 

شده با اسپیرولینا  های نر ویستار با رژیم غذایی غنیرت  ی بر رویتحقیق  هاییافتهاست.  بوده  گذار  های صحرایی دیابتی تاثیررت
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توجهی اختلال عملکرد کلیه را با کاهش استرس اکسیداتیو طور قابلبه  تواند میدرمان با اسپیرولینا  هفته    3نشان داد که  

دهی اسپیرولینا تغییر معناداری در میزان بیان  (، هشت هفته مکمل1402پور و همکاران )در تحقیق صادقی  .( 31)دهد  بهبود  

رحال  ه. به(32)را موجب شد    S6Kایجاد نکرد اما این مکمل در کنار تمرین مقاومتی افزایش معناداری در بیان ژن    TSC2ژن  

  سنتز   تواند برها در کنار تمرین مقاومتی میتاثیری که این پروتئین  اسپیرولینا و  موجود در با توجه به درصد بالای پروتئین

مصرف اسپیرولینا و تمرین که آیا  ، محققین به دنبال یافتن پاسخ این سؤال هستندداشته باشد mTOR فعالسازی پروتئین و

بررسی تاثیر هشت هفته تمرین مقاومتی به   مورد نظرتأثیرگذار است یا خیر؟ بنابراین هدف از مطالعه حاضر  مقاومتی بر مسیر

-موشبافت کلیه    در  TSC2 (RAGs)/ mTORE/4E-BPsرسانی )پیام  مکمل یاری اسپیرولیناپلاتنسیس بر مسیر  همراه تجویز

 .  بودنر  ای صحراییه

 روش اجرای پژوهش

در یک قفس مجزا   موشنر جوان از دانشگاه علوم پزشکی شیراز تهیه و در مدت زمان تحقیق، هر    موش صحرایی  32تعداد  

درصد و چرخه روشنایی تاریکی    55±4گراد، رطوبت  درجه سانتی  22±2کربنات شفاف و در محیطی با دمای  از جنس پلی

  سر(  8ها، پس از مرحله سازگاری با محیط به صورت تصادفی به چهار گروه )هر گروه،  موشساعت نگهداری شدند.    12:12

شدند.  . گروه تمرین مقاومتی + مکمل اسپیرولینا تقسیم  4. گروه تمرین مقاومتی و  3. گروه مکمل،  2. گروه کنترل،  1شامل  

ها، دستورالعمل نگهداری حیوانات آزمایشگاهی  موشدر طول مراحل اجرای پژوهش، تمامی مراحل از جمله نگهداری و کشتار  

  IR-JUMS.REC.1398.011رعایت شد. مجوز اخلاق پزشکی برای اجرای این پژوهش از دانشگاه علوم پزشکی جهرم و با کد  

   اخذ گردید. 

 روش اجرا 

تکراری   5ست    3هشت هفته تمرین مقاومتی و با استفاده از نردبانی به ارتفاع یک متر و شامل  شامل  پروتکل تمرین مقاومتی  

. وزنه انتخاب شده  (34, 33)  ها بوددقیقه استراحت بین ست  2و  )حرکت آزادانه در قفس(  دقیقه استراحت بین هر تکرار    1با  

 ، یافت. جهت انجام تمرین ها در هفته آخر افزایش  درصد وزن آن  100تا   ها بود وموشدرصد وزن بدن    30در شروع تمرین  

شد. هر جلسه تمرین ها انتخاب  موشها بر اساس میانگین وزن  گیری و وزنهدر ابتدای هر هفته میانگین وزن هر گروه اندازه

در مراحل اجرای تمرین از   و  شدها متصل میموشها به وسیله چسب لوکوپلاست به ابتدای دم  وزنه  کهبه این صورت بود  

شد و تنها با فشار دادن دم حیوانات تحریک لازم ها در بالا رفتن از نردبان استفاده نمیشوک الکتریکی برای تحریک رت

با دوز    هر دو   گرفت.صورت می را  اسپیرولینا  مکمل  روز  هر  مکمل،  و  تمرین  تعاملی  و گروه  اسپیرولینا  مکمل    200گروه 

 .  (35) گرم وزن بدن در ترکیب با آب مصرف کردندگرم به ازای هر کیلومیلی

 گیری روش نمونه

 کیلوگرم بر گرممیلی 52 دوز درصد )با  ده کتامین تزریق به وسیلهی صحرایی  هاموشتمرین،   جلسه آخرین از پس ساعت  24

هوشی وزن بدن به  هوش شدند و در حالت بیگرم بر کیلوگرم وزن بدن( بیدرصد )با دوز ده میلی   2زایلازین   بدن( و وزن

 -70 دردمای بعدی هایبررسی برای بافت کلیه حیوان استخراج وها،  بعد از قربانی شدن رت(. سپس  4)  گیری شد گرم اندازه

 شدند.  نگهداری گراددرجه سانتی

 گیری بیان ژناندازه
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ژن میزان استخر گیریاندازه  Real Time-PCR   روش از  استفاده با مطالعه  هایمتغیر  بیان  برای  کیت    RNAج  اشد.  از 

Cinnagen Inc  دستور ساخت کشور براساس  و  اندازهایران  با  گردید.  استفاده  سازنده  نوری  العمل شرکت  چگالی  گیری 

    RNA   از کیفیتاطمینان  برای    رز بررسی شد. واستخراجی به وسیله الکتروف  RNAدرصد، خلوص    1و ژل آگارز    260/280

از دستگاه پیک دراپ ساخت شرکت   5استخراج شده،   الکتروفورز قرار گرفت و با استفاده  از آن روی ژل آگارز  میکرولیتر 

-حاصله تا زمان استفاده در فریزر در دمای   RNA گیری شد. سپسنانومتر اندازه  362موج  سیگما )ساخت امریکا( در طول  

 cDNA   (Fermentasو با استفاده از کیت سنتز    RNAلیتر  میکرو  1از    cDNAبرای ساخت    گراد نگهداری شد. درجه سانتی  80

Incهای سلولی از مخلوط  ها برای گروه( استفاده گردید. جهت بررسی بیان ژنPCR  ،RealQ 2x Master mix GreenDye 

دستور   AMPLQON)ساخت   طبق  شد.  آلمان(  استفاده  کیت   جهت Allele IDv7.8 افزارنرم توسط پرایمرها تمامالعمل 

کردن و  Real-time PCR از استفاده با هاژن بیان مشخص  گردید   3 بتاβ2m (ژن   از داخلی  کنترل عنوانبه طراحی 

 DNAتکثیر عدم از  اطمینان جهت شدند. طراحی اگزون -اگزون اتصال صورت به پرایمرها استفاده شد. تمام   )میکروگلوبولین

  % 5/1  و به کارگیری از ژل آگاروز PCR واکنش از جداگانه هایدرتیوب  RNA نانوگرم 25 و cDNA نانوگرم  25  از ژنومی

تکثیر اختصاصی توسط توجه موردباند   مشاهده و  cDNAاستفاده شد.   PCR واکنش از بعد RNA تکثیر عدم و پرایمر 

 استاندارد منحنی  و گیریاندازه PCR کارایی پرایمرها از  یک  هر برای گردید. بعد از آن ژنومی DNA تکثیر عدم نمایانگر

 انجام شد.  Fold Changeبا روش ها  گروهسازی بیان ژن کمیمقایسه و   .گردید رسم هاآن برای

 آماری  و تحلیل تجزیه

ها  ویلک و همچنین از آزمون لون جهت بررسی همگنی واریانس-ها از آزمون شاپیروجهت بررسی طبیعی بودن توزیع یافته

های تحلیل واریانس دو طرفه و آزمون تعقیبی توکی استفاده  ها از آزمونشد. جهت تجزیه و تحلیل استنباطی داداستفاده  

 (. 3،5) شددر نظر گرفته  P≤05/0داری آزمون انجام و سطح معنی 24نسخه  SPSSشد. عملیات آماری توسط نرم افزار 
 

 هایافته
 های تحقیق ارائه شده است.گروه از های تحقیق در هریک، میزان بیان ژن1در جدول 

 

 )میانگین و انحراف استاندارد( های نر موشکلیه  TSC2و  RAGs ،mTOR  ،4E_PBsهای . میانگین ژن1جدول

 متغیر
 گروه

 تمرین+ اسپیرولینا  تمرین  اسپیرولینا  کنترل 

mTOR 1 7/0  ± 1/2 3/0  ± 9/0 3/0  ± 5/1 

TSC2 1 8/0  ± 2/1 7/0  ± 2/1 6/0  ± 3/1 

RAGs 1 6/1  ± 9/6 1/1  ± 2/2 6/0  ± 5/1 

4E_PBs 1 8/2  ± 1/3 8/2  ± 3/2 3/0  ± 5/0 
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گروه مکمل اسپیرولینا مشاهده    4E_BPsنتایج نشان داد که در مقایسه با گروه کنترل، افزایش معناداری در میزان بیان ژن  

بیان ژن  (.  =909/0P) نشد افزایش  تاثیر معناداری در  )  4E_PBsهمچنین تمرین مقاومتی  این=359/0Pنداشت  با  حال  (. 

 (. =012/0P)  شد 4E_PBsمعناداری در میزان بیان ژن   باعث افزایش تمرین مقاومتی در تعامل با مکمل اسپیرولینا

در بین   TSC2 تفاوت معناداری در میزان بیان ژنهای تحلیل واریانس دوطرفه نشان داد که  یافته  TSC2در ارتباط با ژن  

  ( و=728/0P(، مکمل اسپیرولینا )=728/0P)( و در هر سه گروه تمرین مقاومتی  =618/0Pهای تحقیق وجود نداشت )گروه

( افزایش معناداری در میزان بیان این ژن در مقایسه =804/0P)  همچنین گروه تمرین مقاومتی در تعامل با مکمل اسپیرولینا

 با گروه کنترل مشاهده نشد.  

(. همچنین تمرین =001/0P)نشان داد  مکمل اسپیرولینا    در گروه   RAGsافزایش معناداری در میزان بیان ژن  نتایج تحقیق  

تعامل تمرین مقاومتی با مکمل اسپیرولینا اثر معناداری نهایت    ( و در =P 001/0در افزایش میزان بیان ژن داشت )  اثر معناداری

 (. =001/0P) داشت  RAGs بیان ژن در افزایش میزان

  ایجاد کرد  mTOR  نتایج تحقیق نشان داد مکمل اسپیرولینا افزایش معناداری در میزان بیان ژن  mTORدر مورد بیان ژن  

(001/0P=  همچنین در گروه تمرین مقاومتی افزایش معناداری در میزان بیان ژن .)mTOR  ( 014/0مشاهده شد P=  با این ،)

 (. =339/0P) شتندا mTOR با مکمل اسپیرولینا اثر معناداری در افزایش میزان بیان ژن  وجود، تعامل تمرین مقاومتی
 

 گیریو نتیجه بحث 
در گروه تعاملی تمرین مقاومتی به همراه مصرف مکمل اسپیرولینا   4E_PBsدار بیان ژن اتحقیق حاضر شاهد افزایش معندر 

معن  .بودیم افزایش  مکمل  مصرف  گروه  و  مقاومتی  تمرین  گروه  در  بیان  ااما  در  مشاهداین  داری  تحقیق    هژن  با  که  نشد 

( با هدف  1397( همخوانی نداشت. شرافتی و همکاران )1397( و شادمهری و همکاران )1397مقدم و همکاران )شرافتی

در عضله   4E-BP1  و  mTOR ،AKT1  ،P70S6K1های  هفته تمرین تناوبی با شدت بالا بر محتوای پروتئین  4بررسی تاثیر  

در بافت    4E-BP1های  به این نتیجه دست یافتند که محتوای پروتئین   2های صحرایی مبتلا به دیابت نوع  اسکلتی نعلی موش

نتیجه منجر به   داری داشته است و در ا در گروه تمرین افزایش معن  2های مبتلا به دیابت نوع  عضله اسکلتی نعلی در موش

باشد  عدم مطابقت نوع تمرین می   ،. یکی از دلایل ناهمسو بودن تحقیق یاد شده با تحقیق حاضر(36)  شودسنتز پروتئین می

( در تحقیقی با  1397ذکر کرد. شادمهری و همکاران )   ی توان مدت زمان پروتکل تمرینمی  را  و از دیگر دلایل ناهمسو بودن

-4EوAKT1    ،mTOR ،  P70S6K1 هایهفته تمرین استقامتی بر محتوای تام فسفوریلاسیون پروتئین  8هدف بررسی تاثیر  

BP1  در عضله اسکلتیFHL کدام که فعالیت ورزشی در هیچ ندبه این نتیجه رسید 2های صحرایی مبتلا به دیابت نوع موش  

تواند منجر به سنتز پروتئین بنابراین نمیو  های تحقیق ایجاد کند  داری در محتوای پروتئیناها نتوانست افزایش معنگروه  از

توان به نوع تمرین و همچنین مصرف مکمل در  می   را  . از دلایل ناهمسو بودن تحقیق شادمهری با تحقیق حاضر(37)  شود

 .داد نسبت تحقیق حاضر

(  2008)  زانچی و لانچاهای  این نتایج با یافته  .تداری نداشاها افزایش معنکدام از گروهدر هیچ TSC2 در تحقیق حاضر بیان ژن

هر سه گروه تمرین مقاومتی، مکمل و ترکیب تمرین و مکمل، افزایش معنادار   در همخوانی داشت. در تحقیق یاد شده نیز

تحقیق ذکر  ( همخوانی نداشت. در 2011و همکاران ) تحقیق یانگنتایج تحقیق حاضر با   .(38)  شد نمشاهده   TSC2 بیان ژن

رسد اسیدهای آمینه که در مکمل  به نظر می.  (39)در گروه تمرین نشان داده شد  TSC2 شده افزایش معناداری در بیان ژن 
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دهد  فعال کنند که این موضوع اجازه می  TSC2موازی و مستقل از    صورترا به  mTORتوانند  رولینا نیز وجود دارد مییاسپ

 .  (40) ها بعد از تمرین مقاومتی اتفاق افتداثرات سینرژیست هضم اسیدهای آمینه بر سنتز پروتئین

در هر سه گروه تحقیق شامل گروه تمرین مقاومتی، گروه مکمل اسپیرولینا  RAGs دار بیان ژنا، افزایش معنپژوهش حاضردر  

همکاران ( و سانکاک و  2008و گروه تعاملی تمرین مقاومتی و مکمل اسپیرولینا مشاهده شد. در تحقیق کیم و همکاران )

  (، میزان بیان این ژن در گروه تمرین و گروه تعاملی تمرین و مکمل افزایش معنادار اما در گروه مکمل معنادار نبود. 2008)

ها بوده و بر همین اساس از جمله عوامل تاثیرگذار در بروز برخی از بیماری  RAGs بیانیتحقیقات نشان داده است که بیش

از طریق یک مجموع    RAGs رسدتوان مثبت ارزیابی کرد. به نظر میهای این تحقیق را نمیافزایش بیان این ژن در نمونه

 کند و هترودایمررا به غشای لیزوزوم متصل می mTOR شود. این کمپلکس،متصل می mTOR نی هتروتریمری بهیپروتئ

RAGs به عنوان پلی بین mTOR  تواند منجر به فعال شدن مسیر  تمرین می. ( 42, 41) کندهای آن عمل می و تنظیم کننده

mTOR   ها  های درگیر در کنترل ترجمه است که یکی از آنرسانی بر پروتئینپیامترین تاثیر این مسیر  شود که مهمP70S6K1 

 .(32)شود باعث سنتز پروتئین در ریبوزوم می P70S6Kاست. فسفوریلاسیون 

دهد که این به نوبه خود افزایش می Rheb و mTOR بیانیرا با هم  mTOR با غشای لیزوزومی، فعال شدن  mTOR ارتباط 

فعال شدن اسیدهای آمینه می mTOR باعث  اسپیرولینا در مسیر فعالوآمین  . (43)  شودتوسط  سازی  اسیدهای موجود در 

mTOR    به واسطهRAGs  ،mTOR  کننده یعنی  اصلی فعال  کنند. قطع رابطههای دیگر فعال میکنندهرا خارج از مسیر فعال

Rheb  منجر به فعال نشدنmTOR بنابراین با توجه به ترکیب اسیدهای آمینه موجود در مکمل اسپیرولینا به   .(36)شود می

تحقیق حاضر در گروه مکمل  دست عنوان شده قابل توجیه باشد. در  با این هدف و مسیر پایین  RAGs رسد فعال شدننظر می

هم افزایش داشته است که این عامل در   mTOR میزان بیان ژن RAGs اسپیرولینا و گروه تمرین مقامتی با افزایش بیان ژن

هرچند با توجه به محدود بودن تحقیقاتی که به    . رسان باشد تواند آسیبستیک و نفروپاتی میکیهای کلیوی مانند پلی بیماری

توان نظر قطعی درمورد تاثیر احتمالی این افزایش ارائه های تمرینی و مکملی پرداخته باشند، نمیبررسی این ژن در گروه

تواند نتایج مختلفی را نشان دهد که در  رحال تغییر در دوز مصرفی مکمل و شدت و مدت برنامه تمرینی میه- اما به  ،کرد

های  های دارای بیماریشود این ژن در نمونهرد پرداخت. در تحقیقات بعدی توصیه میاتوان به این موتحقیقات بعدی می

 .کلیوی مورد بررسی قرار گیرد

در گروه مکمل اسپیرولینا و همچنین در گروه تمرین مقاومتی افزایش   mTOR های تحقیق حاضر، بیان ژنبر اساس یافته

افزایش معن   داشتداری  امعن داری دیده نشد. همسو با تحقیق  ااما در گروه تعاملی تمرین مقاومتی همراه با مصرف مکمل 

دنبال هشت هفته هعضله اسکلتی ب mTOR افزایش معناداری در میزان بیان ژن   (1399همکاران )  وپور  در تحقیق قلی،  حاضر

ست تغییر معناداری در بیان این ژن ایجاد  ن. در این تحقیق، تمرین استقامتی نتواشدهای سالم گزارش  تمرین مقاومتی در رت

 ( بدنبال هشت هفته تمرین مقاومتی، افزایش معناداری در شکل فسفریله پروتئین1394کند. در تحقیق نعمتی و همکاران )

mTOR  اما افزایش معناداری در محتوای پروتئینی  ، دیده شد mTOR  هرچند در تحقیق یاد شده میزان ( 6)  مشاهده نشد .

رسد تمرین  به نظر می  ، باشدفعال می mTOR جایی که شکل فسفریلهحال از آنبا این  ،بررسی نشده بود  mTOR بیان ژن

را افزایش دهد که این موضوع مقاومتی استفاده شده در این تحقیق مشابه تحقیق حاضر توانسته است میزان بیان این ژن  

( گزارش دادند 2020زاده و همکاران )باشد. موسویمی mTOR سازی ژنتاییدی بر تاثیر مثبت تمرینات مقاومتی بر فعال

 mTOR های تاندونی باعث افزایش بیان ژندر سلول Akt تواند با فسفوریلاسیونفشار مکانیکی ناشی از تمرینات مقاومتی می
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اما در مورد اینکه تمرینات مقاومتی از کدام مسیر می  ،از مسیرهای مختلفی می تواند فعال شود  mTOR رحاله. به(44)  شود

 به طور دقیق شناخته نشده است. یکی از مسیرهای پیشنهاد شده، مسیر  ،واند این ژن و در نتیجه این پروتئین را فعال کندت

IGF-A/PI3K/Akt  سازی این مسیر نیز پروتئینمسدودچرا که در  است،  باشد که هنوز مورد تردید  می mTOR  ال این  بدنهب

ای که مقدار شود؛ به گونهمی  P70S6Kافزایش مقادیر    همچنین باعثتمرین مقاومتی    .(45)   نوع تمرینات گزارش شده است

از   افزایش می  42آن بیش  از تمرین  افزایش در  تر تمرین میشدت بالاو    یابددرصد بعد  و    p70S6Kو    mTORتواند باعث 

در مورد مکانیسم   .(32) کند  کمک میشود که این عوامل به افزایش توده عضلانی   MuRF-1همچنین کاهش سطح پروتئین 

نیز پیامبه نظر می  تاثیر مکمل در هایپرتروفی  اثرات خود را اعمال  رسد اسپیرولینا با فعال کردن مسیرهای  رسان مربوطه 

زمینه می می در همین  مسیر  کند.  دو  در  احتمالا  اسپیرولینا  در  موجود  آمینه  اسیدهای  و   PI3K-Akt-mTORتوان گفت 

hVps34-mTOR-Amino  Acid  ها مانند بافت کلیه و قلب  رتروفی سلولهای عضلانی برخی بافت یپفعال بوده و منجر به ه

 (. 6، 5شوند )می

( اثر تعاملی تمرین مقاومتی و مکمل تستوسترون توانست 1401)  در مطالعه موسایی و همکاران  ،بر خلاف نتایج تحقیق حاضر 

های سالم ایجاد کند اما تمرین مقاومتی تنها و تستوسترون  لات اسکلتی رتضع   تاندونmTOR داری در بیان ژناافزایش معن

تاثیر مهمی    IGF1/Akt/mTOR سازی مسیر. تستوسترون به واسطه فعال(46)  تنها نتوانست افزایش معناداری را ایجاد کند

مکمل و  های تاثیر این  ه سازی این مسیر یکی از رارسد فعالهای همبند عضلات اسکلتی دارد و به نظر میدر تکثیر بافت 

بر بیان ژن تواند با فعال کردن تستوسترون و در نتیجه  تمرین مقاومتی می  ، . در واقع(47)  باشد  mTOR تمرین مقاومتی 

سازی این ، هرچند در تحقیق حاضر میزان فعال( 46)باعث افزایش بیان ژن گردد   mTOR سازی مسیرهای درگیر در ژنفعال

توان به این  در گروه تمرین مقاومتی با شدت به کار رفته را می mTOR گیری نشد اما افزایش معنادار بیان ژنهورمون اندازه

هشت هفته    ،(1399)توان به این موضوع پرداخت. در تحقیق معینی و حسینی  موضوع نسبت داد که در تحقیقات آتی می

بافت عضله قلبی شد. محققین اثر ترکیبی این تمرین   در  mTOR تمرین مقاومتی و مکمل کورکومین باعث افزایش بیان ژن

( اثر هشت هفته تمرین  2020. احمدی و همکاران )(48)  و مکمل را باعث کاهش اثرات منفی چاقی بر بافت قلب دانستند

ها مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق یاد شده نشان داد  عضله قلبی رت mTOR مقاومتی و مکمل اسپیرولینا را بر بیان ژن

شده اما مکمل تنها نتوانست تغییر معناداری در  mTOR که تمرین مقاومتی و تمرین همراه مکمل باعث افزایش بیان ژن

تواند از دلایل  ها میدوز مصرفی این مکمل همراه با تفاوت در تعداد نمونهتفاوت در  .  (49)   این ژن داشته باشدمیزان بیان  

هفته تمرین تناوبی با شدت بالا    4( با هدف بررسی تاثیر  1397مقدم و همکاران )های این تحقیق باشد. شرافتیتفاوت یافته

های صحرایی مبتلا به دیابت  موشدر عضله اسکلتی نعلی    4E-BPs  و  mTOR ،AKT1  ،P70S6K1هایپروتئین  بر محتوای

نوع    های مبتلا به دیابت در بافت عضله اسکلتی نعلی در موش  mTORکه محتوای پروتئین  ند به این نتیجه دست یافت  2نوع  

نیز تمرین   تحقیقی دیگر  در.  (36)  شودنتیجه منجر به سنتز پروتئین می  داری داشته است و درادر گروه تمرین افزایش معن  2

ایجاد نکرد اما تمرین مقاومتی تنها تنوانست میزان   mTOR ترکیب مقاومتی و مکمل اسپیرولینا افزایش معناداری در بیان ژن

ل بافت سالم کلیه لیاتی های اپ در سلول  mTOR . با توجه به این نکته که(38)بیان این ژن را به طور معناداری افزایش دهد  

اما   .شودمیها های حاد کلیه مفید بوده و باعث افزایش ترمیم و بازسازی سلولدر بیماری mTOR غیرفعال است، فعال شدن

توان به بهبود بیماری کمک کرد. با  کیستیک مضر بوده و با مهار آن میهای کلیوی مانند نفروپاتی دیابتی و پلیدر بیماری

 mTOR د با افزایش بیان ژننتوانمکمل اسپیرولینا میهم  تمرین مقاومتی و    هم رسدتوجه به نتایج تحقیق حاضر به نظر می
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دلیل عدم افزایش معنادار بیان این ژن در گروه  هاما ب  دنهای سالم داشته باشهای کلیوی نمونهبازسازی سلولنقش مفیدی در  

در مسیر   دارد وپروتئین از  یمکمل اسپیرولینا مقادیر بالای های بیشتر دارد.تعامل تمرین و مکمل، این موضوع نیاز به بررسی

 د. فعال نشدننکنفعال می   این ژن را  ، های دیگرکننده، خارج از مسیر فعالRAGs  قی، آمینواسیدها از طرmTOR  شدن  عالف

mTOR تواند به علت قطعمکمل می  گروه   در گروه تمرین و Rheb کننده این ژن باشد. قابل ذکر استعنوان فعالهب Rheb 

توانند می TSC طریق فعال کردناز    ( AMPK )مانند  mTOR های ژنداشته و مهارکننده  mTOR سازینقش مهمی در فعال

 باعث کاهش بیان ژن AMPK را قطع کنند. احتمالا ترکیب تمرین مقاومتی و مکمل اسپیرولینا با تاثیر بر  Rheb ارتباط

mTOR تواند در تحقیقات بعدی مورد بررسی قرار گیرداند که این موضوع میشده. 

بیان ژن  درمعناداری  افزایش اسپیرولینا مصرف مکمل   همراه باهشت هفته تمرین مقاومتی   ،مطالعه این  هایر اساس یافتهب  

4E_BPs  ژن    وRAGs    .معناداری بر بیان ژن    هشت هفته تمرین مقاومتی اثر  همچنینایجاد کردmTOR    مصرف  اما  داشت

ا  تاثیرمکمل اسپیرولینا   اینکه پروتئین  ن ژن نداشتیمعناداری بر  از   mTORکننده مسیر  واسطه فعال  RAGs. با توجه به 

کیستیک و نفروپاتی ثابت شده است،  های کلیوی از جمله پلیدر پیشرفت بیماری  mTORاسیدها است و نقش    شاخه آمینو

. اما از آنجایی که در گروه  باشد نمی  احتمالا مفیدها هستند  مصرف تنها مکمل اسپیرولینا برای افرادی که دچار این بیماری

مشاهده نشد و همچنین به دلیل   mTORتعامل تمرین مقاومتی با مصرف مکمل اسپیرولینا افزایش معناداری در بیان ژن  

 رسد. نظر میهتحقیقات بیشتر در این زمینه امری ضروری ب در عملکرد فیزیولوژیکی بدن، انجام  کلیه نقش بافت
 

 تشکر و قدردانی 
است. از همه اساتید  خلیج فارسورزشی دانشگاه  و تغذیه کارشناسی ارشد رشته فیزیولوژی  پایان نامهاین مطالعه برگرفته از 

 شود. تشکر و قدردانی می ،یاری نمودند و کارکنان محترم آزمایشگاه که در این پژوهش 
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