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 1404  مرداد دوم یهفته/ 818 یشماره/موسچهل و سال  مجله دانشکده پزشکی اصفهان 
 17/05/1404تاریخ چاپ:  11/03/1404تاریخ پذیرش:  08/1403/ 22تاریخ دریافت: 

  
 ینعل یدر عضله  MAFbxو   FOXO3, MuRF1 یهاژن  انیبر ب یمقاومت نیاثر تمر

 ی اندام تحتان قیهفته تعل  2بعد از  ییصحرا یهاموش 

 
 4ی دیمزیقنبر دی، وح3یی بابا نی، حس3زادهعبدل دهی، حم2ی عبدالرضا کاظم، 1زادهیمحمد مان

 
 

 چکیده

  ن ی هفته تمر   4شود. در پژوهش حاضر، اثر    ی دادن قابل توجه توده و قدرت عضلات اسکلت   منجر به از دست   تواند ی م   ی ک ی مکان   ق ی تعل   ا ی   ت ی فعال مدت عدم    ی طولان   ی ها دوره   مقدمه: 

 . شد   ی نر بررس   یی صحرا   ی ها موش   ی نعل   ی در عضله   ق ی دوره تعل   ک ی پس از    ی عضلان   ی در آتروف   ر ی درگ   MAFbxو    FOXO3, MuRF1  ی ها ژن   ان ی ب   رات یی بر تغ   ی مقاومت 

هفته و هر هفته    4های تمرینی به مدت  گروه شدند.    م ی تقس   ی ن ی و تمر   ن، ی تمر ی ب   ن، ی تمر   باز   ، معلق   های گروه   به صورت تصادفی به   ستار ی نر و یی سر موش صحرا   32  تعداد  ها: روش 

  نعلی   ی ساعت از آخرین جلسه تمرین، عضله   48پس از  همراه وزنه متصل به دم حیوانات از یک نردبان عمودی انجام شد.  جلسه تمرین داشتند. تمرین مقاومتی به صورت صعود به   3
تحلیل    ی ها از آزمون تعیین تفاوت میان متغیرهای پژوهش با استفاده  ها  داده   ل ی و تحل   ه ی تجز   شد.   سنجیده   Real-Time PCR  ها با تکنیک و میزان سطوح بیان ژن راج  خ است 

 . شدند   ل ی تحل  و   ه ی تجز   P  ˂   0/ 05  ، ی دار ی در سطح معن   Tukeyراهه و آزمون تعقیبی  واریانس یک 

  ی ن ی در گروه بازتمر   ژه ی بو   نر یی صحرا   ی ها موش   ی نعل   ی در عضله   ی مقاومت   ن ی در اثر تمر   ی دار ی بطور معن   MAFbx  و   FOXO3, MuRF1  ی ها ژن   ان ی نشان داد ب   ها افته ی   ها: یافته

 . ( P=    0/ 0001و    P  ،0001 /0   =  P=    0/ 0001  ب ی )به ترت   ابد ی ی ها کاهش م گروه   ر ی نسبت به سا 

  ی ن ی حال گروه بازتمر   ن ی با ا   شود، ی نر م   یی صحرا   ی ها موش  ی نعل   ی در عضله   ی سبب کاهش آتروف   ، ی اندام تحتان  ق ی قبل و بعد از تعل  ی مقاومت   ن ی تمر   رسد ی به نظر م   گیری: نتیجه

 . دهد ی م   ش ی ها را افزا موش   ی عل ن   ی ( در عضله MAFbxو    FOXO3, MuRF1)   ک ی آترف   ی ها ژن   ان ی ب   ی اندام تحتان   ق ی تعل   ی تر هستند. از طرف مقاوم   ی نسبت به آتروف 

 ژن انیب ؛یعضلان  یآتروف ؛یمقاومت نیتمر  واژگان کلیدی: 

 

و  FOXO3, MuRF1 یهاژن  انیبر ب یمقاومت نیاثر تمر. دیوح  یدیمزی، قنبرنیحس یی، باباده یحم زادهعبدالرضا، عبدل یمحمد، کاظم  زادهیمان ارجاع: 

MAFbx 631 -623(: 818) 43؛ 1404مجله دانشکده پزشکی اصفهان . ی اندام تحتان قیهفته تعل 2بعد از  ییصحرا یها موش ینعل یدر عضله . 

 

 مقدمه

 یطریق وغ  ر ار وجاه  اسللهی  ا  وجه  ا  سل ف ال ت خ دجا ا    ی عضله  

نظر انقب ضل     و وغ  ر ار نجع و ر ا   عضل ن  ه ی  ، ا  ن پرووئ ن ن  عضل  

ای ا   اسلی  اهپ  شلجا  شلجاهپ پهوه ل  ن ل ن م  و می اجت ک سل  ا ر م  

اایلپ ول  ایجان لپ ولل ال دل ت   اسللللهی  او ل   م    ی رویلپااهل  ار عضلللهل  

  ار  لای پذیری اسل  ر ا  اسللهی  شلل   ی عضله      پرووئ    را ح ظ ک  پ 

مل ن ل  ار    وله ق م  تل ت ن لل ن ااا  ا، پ سللب ا  ا ره ی مل ن ل  اار 

  ، سللل ف مق ر عرضللل    ن عضللل  ی هجنلپال ن مجهلا کل هد وجاه 

   ( 1)   شجا ه  و وجت پ ن رو م  م جا بری  

  ن ی لجئ   جا ی   ی گل  هل    وجسللل  ت     اسللللهی   عضللل ت ار    ز   پرووئجت 

 (Ubiquitin Proteasome  ) یگل  هل   ت   ، ار عضلللهل  و    شلللجا   م   م   و ظ  

    اسللی  شلل  دی  شللپه را و للل   ن ی ازرایر   Cullin-RING  ن   ی   لجئ   جا ی 

  م ن پ ،   د ، عضل ن   E3  ن   ی   لجئ   جا ی   ی گ  ه    اه پ  ا  دصلج،، ت   م 

 (muscle RING fnger 1 )  MuRF1   و  (muscle atrophy F-Box  )

Atrogin-1/MAFbx  ،   و ظ کل  یار عضلللهل    ن   پرووئ   ا یلوخر   م   ار 

ا کیجر    ک ی وجسلل  ن ز   گ     ت   ن   ی   لجئ   جا ی    ن   ا   ( 2)  نقد اارنپ    اسلللهی 

 مقاله پژوهشی 

http://jims.mui.ac.ir/
https://orcid.org/0009-0003-1627-0005
https://orcid.org/0000-0003-1082-6335
https://orcid.org/0000-0001-5919-4557
https://orcid.org/0000-0001-8044-8750
https://orcid.org/0009-0001-3810-3721


 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 انو همکار زادهیمحمد مان ی اندام تحتان قیهفته تعل 2بعد از  یمقاومت نیاثر تمر

 624 1404دوم مرداد  ی/هفته818 یشماره/  43سال –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

   اشلج   م   م   و ظ   FoxO( Forkhead box protein O  ا  ن م ) سلی رونج 

Akt ، FoxO  ه  ا  هسی   آن   ارس ل م جر ا    ج    ک پ و ار نی   م  ه  ی را اس ر

وجسل    Akt  ر   ک  مسل    ه گ م  گر، ی ا  ی شلجا  ا  سلج   م   یجپ سلم   ا  سل

ا  هسللی  وارا و   FoxO شللجا،   م   ف   ضللل     عضلل ن     آوروا   ی ه  مپل 

   ( 3) اراا    م   ن   ی   لجئ   جا ی   ی گ  ه    ت    ن   ا عث ا 

ه ی مؤثر وجص   شپه ارای پ  گ ری  ومری  ت ور ش  یل  ا  ش جه 

  اسللخ ک  مجها اازاید سلل یز   ن و د ر انپادین آوروا  عضللی  ا  

پرووئ ن انقب ض  و س دی ری، اهبجا رونپ ورهم ، اازاید ار ن  نگره ی  

ه ی هر و ر عضه ،  ه ، ولپاا هسی  ای و ولپاا آن م هجاره   ه ی ولث ر سهجل 

ه ی  ال ت خ   ( 4)  شلجا ه  م  ه  و همججشل  آن سلخ   اازاید وم یز م جا 

 Adenosine) ور شللل  ا  طریق وکریلک ورشلللف هجرمجن رشلللپ،  

monophosphate-activated protein kinase  )AMPK    س  ال لانو

وجان پ  ویهه آم  جاسل په  م    ه ی انسلجت    ا  مثبخ انرژی، وکریک ا رنپه 

شللجنپ و ه یتروروا  را ا     AKT  مجها اازاید عجام  وکریل  مسلل ر 

   ( 5)   ال ل ک  پ  FOXO طریق مه ر عجام  آوروا  ا  همه  

ه ی     8اهپ ک   ه ی پ  لل ن ن لل ن م  ار این راا  ، نی یج پهوهد 

ا   م    ارصلللپ و ن الپن   10ال     ومری ل ت مقل ومی   وجانلپ ار ههجا ری 

     ( 7 ، 6)   آوروا  عض ن  و ک هد وجاه و قپرت عض ت مؤثر ا شپ 

Bae  ن ل ن ااانپ ک  ار مق یسل  ا  اروه ک یرل سل ج   ،  و همل ران

ار عضل ت اوقهج و نله  ار   FOXO3ا کیجره ی مراجط ا  اوجا ژی و 

ه یل     8همچ  ن    ااری کل هد یل الخ  طجر مل     اروه ومرین مقل ومی  ال  

را    Atrogin-1و    MuRF1وجهه  سلل ج     طجر ق ا  ومرین مق ومی  ا  

ا   واسللل   پرووئ ن ک       را ا   FOXO3  ک هد و اسللل جری سللل جن 

 (AKT ) ( 6)  اازاید ااا   

م لل تللل   ایگلر  ار  هملللل ران   Moradiای  ولل ثل لر  ،  و  اررسللل   ار 

ار    Atrogin-1 و   MuRF1ه ی  ه ی ور شل  مخیهف ار ا  ن ژن ال ت خ 

نر ویسللی ر اری ای پ ک  ار اروه ومرین   ه ی مجش پهن ه نب   ی عضلله  

ه ی ومری   ار مق یس  ا  س یر اروه   Arogin-1 و   Murf1مق ومی ، ا  ن 

   ( 7)   ااری ک هد ااشخ طجر مل   و اروه ک یرل ا  

ک  پ،  ا  وجه  ا  نق ل  ک  عضل ت اسللهی  ار اپن انسل ن ای   م  

ا   ای اردجراار اسلخ  ی عضل ن  ا  اهم خ ویههح ظ و سل مخ وجاه

  ه ی مجتلجت  و سلهجت  ارا ر ار آوروا  پ  لراخ ار ار  مل ن سلم

مسل ر سل گ  ت  م مخیهف ارای ار  ، چ پین  مل ن ل   ن شل  ا  وله ق 

ی پ مجرا م  تل  قرار ارای  اسللخ  ا  این انقد و ظ م  آنه  ار این ار

ه ی نظ رو   ه ی ق ا  وجهه  ار ار  م  ا  مل ن سلللمح ل، شلللل  

مقل اهل  ال   و    (8)  ارا ر و همچ  ن اهم لخ عمهلرای آنهل  وهجا اارا

و چ تد       ن که ج  هم ی  ل مل ن  وله ق ا    ن شلل   عضلل ن   آوروا

    ار آوروا   ر ارا  یه سلم ار  مل ن  ا  طرا   (9)  ازرگ اسلخ     ا ت

ههخ    ارم ن  یه روش  نیپوریاسلیرش هپ  ا   عضل ن  یو ا  سل  

وکر  و ه ی ا ه ی مخیهف آوروا  اجیهه ار وضلل خشلل مق اه  ا  

هل ی  هل ی م هق ار  مل ن ا مل ری و آسللل لاوله ق مل ن لپ اسلللیراحلخ

  ه ی آوروا ک ارااری و س یر ا م ریور ش ، اچ اراین انپام و عصا

   (10)  ک پ کمک م

عضللل ت و لپ انقبل   را   ملمجلًا    مقل ومی   ن ی ومر    لل  ی ال  وجهل  ال  ا 

اثر    ، هپ  اررسلل  ا شللپ   ک پ انقب   م    نله   ی و عضلله    ک پ   م  ر   ارا 

  ار عضلله  ک پ انقب   اسللخ   ک   آوروا  ی ه  ار ژن       ی ومر   و ا  ن ی ومر 

عضل ن  ار شلرای    ی ا  وجه  ا  ک هد وجاه    اررسل ن ی ا  اراین هپ  ا 

نقد ژن   وله ق  ا     MAFbx  و   FOXO3, MuRF1هل ی  و  ار ارد  

و انجل م    ملل ن ل    وله ق کل  ار شلللرای   اسلللخ  هل ی آوروا  این  ملپل 

چ  ی نله  ار عضللله  ه  ا  ن این ژن  ومری  ت مق ومی  قب  و الپ ا  آن 

 وغ  ری دجاهپ کرا؟   

 

 هاروش

سلللر  32ی حل ضلللر ا  نجع ا  ل ای ال  روش وجرا  اجا  وللپاا  م ل تلل 

ارم ا  مرکز    250( و و ن  مل ه  6ول     4)  سلللیل رینر و  ی مجش صلللکرا

آ م ی لگ ه اان لگ ه عهجم پزشلل  راسل ج ن دریپاری و ا  آ م ی لگ ه 

اراا وکخ چرد   سللل نی  22±1ح جان ت م یق  و ار شلللرای  ام ی   

سل عخ و ریل ، شلروع    12سل عخ روشل  ی  و  12)دجاب و ا پاری  

طب ل     رطجاخ  وعصللر(  7صللبف و شللروع د مجشلل   7روشلل  ی  

  آب و غلذای اسلللیل نلپارا  ال  هل  آ ااانل نگهلپار  شلللپنلپ  ومل م  مجش

ه  و ن ر ه ا  1  وجسل  پهوهد ار سلراسلر اوره  اسلیرسل  ااشلی پ و

ح ضللر م  اق ا  اصللجل    پهوهدی   په یوم م ارا نپ شللپ  یاسللیل ر

   اان لگ هاد   یی  کم  ک  وجسل   ،انج م شلپ  جان ت ک ر ا  ح   ق اد

  IR.RUMS.AEC.1402.010ا  کپ    و   اررس  عهجم پزشل  راس ج ن

  شپه اجا  پی و 

وقسلل م  اروه    4ا     طجر وصلل اا ا    تجان ح های پژوهش:گروه

)   1شللللپنلپ      ال  ومرین  2 (،n=    6)  /(ک یرل  -ق  وله  -ک یرلوله ق 

)نیلولملر  -ق  لولللهل  -نیلولملر)  /)6    =n  ،)3   ق  لولللهل  -کل لیلرل)ن  یلولملر- 

 ار  ( n=    6)  /(ک یرل  -ق  وله  -نیومر)  نیومر  ا 4(،  n=    6)  (/نیومر

و   لللللق  وله   مق ومی نیاوره ومر کیه  الپ ا  مجش  ،نیومراروه ا  

ار   ، یاروه ومر انج م شلللپ  ار   مق ومی نیومرمجلپا    ،ق  ا  وله  پس

،  ق اوره وله کیه  الپ ا   و مجش انج م ن پ   مق ومی نیومر  چ اایپا ه

اوره  کیالپ ا  ه   مجش  ،نیومر   ار اروه ا ااشلللی پ   مق ومی نیومر

 سلر ارانپ و سلتس ا     یومر ار ا   ،ق  اوره ولهیک و    مق ومی نیومر

 و  فیو لللر  ه مجش  ن،یشلللپنپ  ار پ    قرا ن  ه اروه ا  سللل یرهمراه 

 عم  آمپ     ا    و مجتلجت  سهجت    تیانج م آ م   یارا  یاراارا اخ

 1ومرین مق ومی  شل م  ا لا راین ا  یک نراا ن   ی:نیپروتکل تمر

   ه  انج م اراخپه  اجا ک  ا  اض ا  کران و ن  ا  ام مجش  26میری ا  
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انجل م اه لپ،     میجات  را  کل  هر مرحهل   ارای لپ قرار م  یطجر  جانل ت ح

انلپام  ال ر اه لپ کران    26ال        لولرار ار امیلپاا نراال ن ن  کیلکل     ی هل 

پ د ا  شلروع ارن م   هر انپام( ااشلخ     یا ر ارا  13  یجان ) وجسل  ح

 ومری   ا لا راین ا  نراا ن ا  ح جان ت آمج ش اااه شپ 

کرانلپ  همل    نیومر رو  3و هر ه یل     ه یل  4ار مجمجع    جانل ت ح

  ی و ن و ارا   دیاازام زان  نظل رت ار    یه یل  ارا  یار اایلپا  جانل ت ح

ال     پیلکل  ال    مقلپار هرم  ن  ول  یارا  ، مقل ومی  پهیلآمج ش ا  جانل ت ح

را    مق ومی نیجان ت ومر هم  ح   شلپنپ شلپ، و ن م ه  اضل ا  مام آن

  ، اول  یار ه ی   ه آن ( اض ا  شپه ا  امBMI)  ارصپ وجاه اپن 30ا  

ار ارصلپ   120  ،سلجم  یار ه ی ارصلپ    90،  اوم  یار ه ی  ارصلپ 60

 4  یه یل   نیلمقل وملخ را ول  پل  نیکل  ا  ی ، هل انجل م ااانلپچهل رم    یه یل 

   (11) ح ظ کرانپ

  ه ی اروجپپی و حهقلللل  ا  اسلی  اه ا  چسا  تعلیق اندام تحتانی:

  اهزی ا لای ق س   ه یه  م  ا   ه مجشام   سلی لیسلجم ا کیاهللللزی،  

ن ز    ق  ارو  ع وله ا ر شلجا ه  وله ق و ا ، و  انپام وکی ن  آنشلپ  میصل 

  نپاشللخ وم س    ییحم   سلل ف  چ ا  ه  انپام وکی ن  اجاک ای  ا  اجن 

و   غذا و آب  ا   ارای اسلیرسل  جان ت ه ی ح(  اسلخاره  30  ب ًی)وقر

ار   ارای او ه ی   ح جان ت  وم س ااشللخ  ق س ا  کف  آ ااان   حرکخ

  (12)  قرار ااشی پ  ح تخ نیا

  یآدرین ههسل   ا   پس  سل عخ   48  ح جان ت   روش استتررا  اات:: 

ک للل  ا ا صلللهل  و ن   و هجش  ا     ای  ین/کیل م ن ا     ورک ب  ومرین، ا  

اسللیری  و ا  اسللی  اه ا  و    ار شللرای  ک مً   شللپنپ  اسللیخراف ا اخ 

ا  ق ر  نله    ی عضله   ، هراح  و ایج ا ارش ار قسلمخ ده   سل   پ  

ا    ه ی اسللیخراف شللپه ا اخ     پ ی ارا   انج م و نپون پروازیم ل و ایسللی ل 

س دخ ک جر ژاپن(   GRAND/ مپل  0001ورا وی آ م ی گ ه  )اقخ  

و ن و ا ا صله  ار ن یروژن م یر م جمپ و و  انج م آ م ی ل ت سلهجت  و 

    ( 13)   نگهپاری شپنپ ار اریزر   - 80مجتلجت  ار ام ی  

ارم ا اخ  م ه    50حپوا    : cDNAو ستتنت     RNAاستتتررا  

ار  10ا    1، ا  نسللبخ   total RNAارای اسللیخراف   ی نله  عضلله  

ک ل  ول   پ  جژن ارایلم ه (  QIAzol Lysis Reagentتزیز )  ملر  

 ،  ق قلا   c 4  ،10°ههلخ هلپاکران اهزاپ پرووئ   ، مکصلللجل ار امل  

g12000  م  ر ا  کهروا   0/ 5ا    1ا  نسللبخ   س سلل نیری  جژ شللپه و سللت

 c4°  ار  س سلت    ول ن اااه شلپ   ت شلپ    ن   ا  ث 15  ت مخهجط و ا  مپ 

سلل نیری  جژ شللپ و  اخد ملپن  و آا  ا  هم   g12000 ،  ق   ق ا  10، 

ا    1ارااشلی  و ا  نسلبخ    RNA  اخد ح وی الپ ا  آن    ارایپ هپا  

   ق قلا   10  ت مخهجط و ال  ملپ ( Isopropanol)   ال  ایزوپروپل نجل   0/ 5

 g12000 ،  ق قلا  c4 ، 10°  ار   س و سلللت   شلللپ   رهل      ار امل ی اول  

ار او نجل شلسلی لج و   RNA  ه ی ح وی پهخ سلتس   ارایپ سل نیری جژ 

ال     RNA  حل  شللللپ  غهظلخ   RNAS-Free  م لروت یر آب   20ار  

(  Eppendorf   -Germany)    ن  م آت  اسلللی  اه ا  اسلللیگ ه اپ پور  

ع جان    ا    2و   1/ 8   ن ا 280ا    260نسلبخ    ا    و   سل جسلپه شلپ مجرا 

ال  اسلللی ل اه ا  یلک    Cdna    سللل یز ارایلپ م هجب ولریف      وخه  

سل دخ ارم ی   و    Cdnaو ا  وسل ه  ک خ سل یز    RNA م لروارم ا  

   ( 14)   آنزیم مخصج، انج م اراخ 

Real time-PCR  :انلپا ه  یهل ژن   ن لسللل ج  ا   یر اههلخ 

FOXO3, MuRF1    وMAFbx  ا  روش کم  Real time-PCR    ال

ا    )  Primix syber green IIاسلللی لل اه  شللللپ   Appliedانجلل م 

Biosystems, USA   ) م لروت یر   20  ی مخهجط واک د ار حجم نهل  

هل  ار  مریپرا   طراحانجل م ارالخ     ولراریو هر واک د ال  صلللجرت  

و ار ا نک  FOXO3, MuRF1, MAFbx یه اسلل س اط ع ت ژن

 ,Macrogen Inc. Seoulو وجسلل  شللرکخ م کروژن )  NCBI   ژن

Korea  ضلللمن ا   ار     ارالخ( انجل مβ-actin    ال  ع جان ژن ک یرل

ش م     Real time-PCRاسی  اه ار   مجرا ی   ارن م  ام پیاسی  اه ارا

°c  95   قل  اق 10ال  ملپت  ،°c  95   لثل ن 15ال  ملپت ،   °c  60   1ال  ملپت 

ال  روش    ز نظر ن مجرا یهل ژن   ن لا   زان ( اجا  مچردل  40)ولرار    قل  اق

2-ΔΔct (15) شپ  یر اانپا ه  

ارای     ه  و ا  آم ر اسللی ب طاااه  ف وجصلل  یارا       آم ر وجصللا

ا       آم ر وجصل  قسلمخار  ارایپ پهوهد اسلی  اه    یه   ارضل آ مجن

  اخد  ار وو نمجاار   ن  نگ ل، م ر لهل ی پراک لپا  انکرا  ملشللل د 

ول اجان وج   ن  آمل ر اسلللی بل ط  ههلخ  ا  آ مجن اااه  رینرمل ل  هل  

Shapiro-Wilk   ه  ا    نسیهمسلل ن اجان وار  ن اسللی  اه شللپ  همچ

  ن    ه ، ههخ ولم روض   نیشپ  پس ا  احرا  ا  هپ س ج  Levenآ مجن 

  اهل  ریلک  ANOVA  ا  آ مجن آمل ری  هل ژن   ن لو ل وت ار ا   یاار مل 

ار هل   اروه  ن ا   یسللل یمقل   یارا Tukey   ب ا  آ مجن ولقو همچ  ن  

 version)  20  ینسلخ   SPSSاازار  و ار نرم 005/0ااری  سل ف مل  

20, SPSS Inc., Chicago, IL) پ اسی  اه ش 

 

 هاافته ی

ار    MAFbxو    FOXO3, MuRF1  ی هل  ژن    ن  لا   رات    وغ   ج ی نیل  

و وغ  رات نسبخ و ن عضه  ا    3- 1 اشل ل ار      پهوه  ی ه  اروه 

  نی یج وجزی  و  اسلخ  ن ل ن اااه شلپه   4و ن ح جان ت ن ز ار شلل   

  MuRF1و   FOXO3ژن    ن   ا ه ی آم ری ن لل ن ااا، م زان  وکه   

هل  کل  حلپاقل  یلک مرحهل  ومرین مقل ومی  ااشلللی لپ  ار ومل م اروه 

ااری  ک یرل( ال  طجر مل   - وله ق - نسلللبلخ ال  اروه وله ق )ک یرل 

 ( اجا  ا  P  <  0/ 05کمیر  اروه  ار  املل   )ومرین (،  - وله ق- ومرین 

ومرین( و  - وله ق - هل ی ال  ومرین )ومرین مرین( نسلللبلخ ال  اروه و 

ااری وهجا نلپاشلللخ  ومرین( و ل وت مل   - وله ق - ومری   )ک یرل 

 (05 /0  <  P )     
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 ییصحرا های موش  نعلی یدر عضله FOXO3ژن   ان یا راتییتغ. 1شکل 

a  ،b    وc  ومرین  ه  ا  هز اروه ا  وم م اروهاار ا ن  ی و  وت مل   ن  ن اه په

)ک یرل-وله ق-)ومرین وله ق  اروه  ا   اق   ک   و  وت -وله ق-ک یرل(  ک یرل( 

    (P < 05/0اار اارا )مل  

 

 
 ییصحرا ی هاموش  نعلی یدر عضله  MurF1ژن   ان یا راتیی. تغ2شکل 

a  ،b    وc  ومرین  ه  ا  هز اروه ا  اار ا ن وم م اروهی و  وت مل   ن  ن اه په

)ک یرل-وله ق-)ومرین وله ق  اروه  ا   اق   ک   و  وت -وله ق-ک یرل(  ک یرل( 

    (P < 05/0اار اارا )مل  

 

ژن   ا لل ن  ایگر  سلللجی   الل  ومرین   MAFbxا   اروه  ار  اق  

ومرین( نسللبخ  -وله ق -ومرین( و اروه ومری   )ک یرل-وله ق -)ومرین

)ک لیلرل وللهل لق  اروه  )وملرین-وللهل لق -الل   الل  وملرین  اروه  و  -کل لیلرل( 

ک یرل( ک هد  -وله ق -ومرین )ومرینومرین( نسلبخ ا  اروه ا -وله ق 

هل  نسلللبلخ ال   و ار سللل یر اروه (P  <  05/0ااری وهجا اارا )مل  

   (P > 05/0ااری م  هپه ن پ )یلپیگر و  وت مل  

 
 ییصحرا ی هاموش  نعلی یدر عضله MAFbxژن   ان یا راتیی. تغ3شکل 

a ،  b    وc   اه په مل    ی ن  ن  ا   و  وت  )ومریناروه    ن  اار  -وله ق - ا  ومرین 

-ومرین )ومرین ک یرل( و اروه ا  - وله ق- اروه وله ق )ک یرل   نسبخ ا  مرین(  و 

نسبخ    ( ن ی ومر   - ق   وله   - ک یرل ومری   ) اروه  اار اجان  ک یرل( و عپم مل   - وله ق 

)   ا  اروه  ا    - ق   وله   - ن ی ومر ا  ومرین  )ومرین ومرین( و اروه  -وله ق - ومرین 

    (P  <  0/ 05ک یرل( ) - وله ق - ک یرل( نسبخ ا  اروه وله ق )ک یرل 

 

 
 های صحراییی نعلی اه وزن موش نسب: تغییرات وزن عضله. 4شکل 

   ه  س یر اروه   نسبخ ا  ومرین(  - وله ق - ا  ومرین )ومرین اروه    ن   اار ا   و  وت مل  

 

ا ل ن   وغ  رات  و     FOXO3, MuRF1  ی هل  ژن ال  طجر که  نیل یج 

MAFbx    اهپ، ومرین  ن ل ن م  نر    ی  صلکرا   ی ه  مجش   نله    ی ار عضله

     ( P  < 0/ 05اراا ) ه ی ن مبراه م  اار ا  ن ژن مق ومی  ا عث ک هد مل   
 

 بحث 

   می  وو   ی ا  الا     وکرک   و ا   ن ی دجا  روشن شپه اسخ ک  عپم ومر  ا  

  یارا ی  اضلل    ق   وله    ی شللرا     ی ، اسللیراحخ و   ا په ی ا   ا   همچجن آسلل

ک لپ   م   جل ا ی الپن ا   ک  لمیل اجت   ی  لپهل  ی ار ارا   ی ادی لات قج   ، ملپت   طجلان 
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  را ا    عضللل ن     وجانپ آوروا   م     وکرک   ا  ا    ادی لات ن شللل  ن ی ک  ا 

ن م  تل  ا  اررسلل  اثر ومرین مق ومی  ار ا  ن  ار ای     انب ل ااشللی  ا شللپ 

وللریللن مللهللم علل للجان    الل    MAFbxو    FOXO3, MuRF1  ی هلل  ژن 

  نی یج ن ل ن  ( 16)  شلپ   پراادی  پرووئ       ی   ه ی آوروا  و وجزی شل د  

  هل یژن    ن  لا   و سلللرکجب   ال علث کل هد     مقل ومی   ن ی ه یل  ومر  4کل   ااا  

FOXO3, MuRF1   وMAFbx    ار  ه یل  وله ق انلپام وکیل ن     2اللپ ا

شلجا و ع م  اسل  ر مهم  ار    م ومری    اجیهه ار اروه ا    ی نله    عضله 

   ن ش  ا  ک هد ال ت خ اپن  اسخ   ن پ  گ ری ا  آوروا  عض 

  ار ن عضلل   مخیهف آوروا   یازارش شللپه اسللخ ک  ار شللرا

ا ل ن  ملپل و   FOXO3, MuRF1  یهل ژنهل ی ح جان  و انسلللل ن  

MAFbx   م  تل ت ن ل ن    (17)شلجنپ ا  صلجرت اازای ل  و ظ م م

  د یرا اازا FOXO1  جن  سللیوجانپ اسلل جر انپ ک  ور ش ح ا ماااه

  سلل  وک ره ی ن شلل  ا  ومرین مق ومی  ک  ا عث رشللپ ا  (18)  اهپ

وجان ال  شلللجا، م ن  م  و پ  لللگ ری ا  آوروا  عضللل  تعضللل

و غ رال ل   (19) اشل ره کرا mTOR-AKT-IGF1سل  ی مسل ر  ال ل

ا  طریق ال ل شلپن  ن    وجانپ م جر ا  آوروا  عضلشلپن این مسل ر م 

FOXO (16) شجا   

 ,FOXO3 یه ژنم  تل ت قبه  ن ز و ث ر ومرین مق ومی  ار ا  ن  

MuRF1    وMAFbx   انپ، اوت ن ا ر ه ی م  ن لل ن اااههمسللج ا  ی ای

Jones انقب     شللپیپو ن لل ن ااانپ ک  یک اوره کجو ه ن و همل را

یک اثر  وجانپ  م شجا، انج م م  وکرک ا صه  پس ا  ا ن  ک  ا عض 

ااشللی     MuRF1و   MAFbx  سللریر و عم ق ار ا  ن  یک  پهسللرکجب

  (20)ا شپ  

هلملللل ران،    Azimianهلملچل ل لن     ،Atrogin-1هلل ی  پلروولئل لنو 

Murf1    وFOXO3    ه ی  ومرین مق ومی  اررسلل  کرانپ   8را پس ا

ه  ار اروه ومرین مق ومی  نسلبخ ا  اروه ک یرل چ    ک  ا  ن این ژن

   (21)ی ای  اجا   ک هد

   پ ایشللپن ار  ا عث طجلان وله ق مل ن ل   ااا،شللجاهپ ن لل ن  

ار    ی ه  ای ی  ن شلجا  چ  م  ا پس ا  آسل   اسللهی یار عضله    اتیه ا 

  ک یار وکر  هپ  ارم ن  کیا  ع جان    اتیه ا د پ  یم کروا ژه   م و ظ 

  (22) الاتخ اارنپ پهیا  ا آس  اسلهی  یعضه   یا  س  

اثرات م  لپ ومری ل ت    ایگر و ا هل ی احیمل ت   یل  ا  سللل  ال ری

 Tumor Necrosis)  مق ومی  ک هد ن ل نگره ی مخرب اتیه ا  م ن پ

Factor alpha) TNF-α وجانپ ار ا شلپ ک  م ه  م و ایگر سل ییجک ین

سل  ی مسل ره ی مروب  ا  آوروا  عضل ن  را اسلخ ا  ن و ال ل پ ی ن

 FOXO1  خ لار پل سلللب ال  اتیهل ب، الل ت   (18)  وکلخ ول ث ر قرار اهلپ

 (Nuclear factor kappa B  )سلللیرونج  خ لو الل ت   الپیل م  دیاازا

NF-KB  سلتس ،  شلجا م  اسلخنی پ   یه ژن  یا عث اروقNF-KB 

عجام      ن ک پ و ا  عم  م  ی اازاا  صلجرت هم  FOXO1ال ل شلپه ا   

  (23)  اهلپ م  دیرا اازا IL-1β  (Interleukin-1β)  مل ن لپ   اتیهل ا د پ

ا  حلپ   د ا    ن لو ا   FOXO  یسللل  اتیهل ب ال  الل ل  گر،یا  یا  سلللج

  عض ن   وجانپ ا عث آوروا همراه اسخ ک  ا  نجا  دجا م  ن جسی و م

این نی یج ن ل ن ااا ک  ومرین مق ومی     (24) شلجا NF-KBمسلیق  ا  

سلللبلا کل هد الل ت لخ   TNF-αال  کل هد ن للل نگرهل ی اتیهل ا  نظ ر  

FOXO3  (21)  شجاو ار نی ج  ک هد عجام  آوروا  عض ن  م   

  د یا عث اازا FOXOو  SMAD  ن م  تل  ن لل ن ااا ک  ا  کی 

  (25) شللجا م  جا سللخ م زیو مه ر وم   ن جسللی و پرومجور م  خ ال ت

 FOXO1  یارا یاوصلل ل عمهلرا  یه وهجا مل ن  ن م  تل ت همچ 

   ن  ا   کیوکر  یاه پهانپ ک  ن ل نن ل ن اااه  ن جسلی و را ار پرومجور م

مه ر     (18)  اسلخ  FOXO1  سلیا کیجر رونج  ق یا  طر  ن جسلی و ژن م

ا عث   βو   PGC-1α  وجسل  NF-KBو  FOXO3  سلیرونج  خ ال ت

ن للل ن ااا    همچ  ن    م  تل ت(26)شلللجا  م  ن پرووئ   ایک هد وخر

-c)  را، ا قرار م   ل عضلله  ار ملر  اسللیرس مل ن کیک     م ن

Jun N-terminal kinases)  JNK  مللهلل ر  Suppressor of)  الل  

Mothers against Decapentaplegic)  SMAD  شروع   ن جسی و و م

  خ   و ال ت  SMAD2/3  یاانیق ل هسلی  JNK   ک  پ م   ا  رشلپ عضل ن

  جن   سلیاسل جر  ن،یا  ارا  ک پ  را مه ر م  ن جسلی و ا  م  ن شل  سلیرونج

SMAD2 (27) اارا  ن جسی و م  خ ار ال ت  یاثر مه ر   

ا  همهل  کل هد    ،یپ لکه  ک لمیل اجت  یار پل رامیرهل   وله ق اثرات  

  ن  سل   مق ومخ انسلجت   ار عضله ،  م  ییجک پر م  ج پاو اکسل  خ ظرا

 PKCθ (Protein kinase C)  ال ل شللپن  ق یا  طر  ، ا  چرا   ن شلل

وجان ار اثر    ایگر م احیم ته ی  سللم مل نار نی ج  ا     (28)شللجا م 

و ث ر ال ت خ اپن  ار ومرین مق ومی  ار عمهلرا انسلجت ن اشل ره کرا،  

م لخ  اسلخ و م  تل ت می  وت ار ا  دجا  عمهلرا اهیر انسلجت ن  

  ال    مقل ومی  ار اهبجا وکمل  اهجکز و وللپیل  مقل وملخ   تی ومری ل م  ل 

ه ی ای ای  م لخ  کراه اسلخ ک  ال ت خ اپن   انسلجت ن ار آ مجان 

، اهبجا  GLUT4ا  اسللی  اه ا  اازاید ا رنپه انسللجت ن و ن ق  اهجکز 

رسل ن  ااد  سلهجت  انسلجت ن، اازاید وکجی  اهجکز ا  عضله  و پ  م

ن ، مقل وملخ ال    هل ی عضلللاه سلللریلپ ار سلللهجلکل هد وجمر وری

    اخ پانسجت ن را اهبجا م 

مق ومی     تو ث ر همزم ن ومری ار هم ن راسی  د تق  و همل ران،  

و   MuRF-1هل ی اهلپاای انلپووه ل ل ار ا ل ن ال کیجر  و وزریق سلللهجل

ه  ن ل ن را اررسل  کرانپ  نی یج آنی آن ا  مق ومخ ا  انسلجت ن  راا  

مل   6ااا،   کل هد  ال علث  مقلل ومی   ومرین  و  MuRF-1اار   ه یلل  

  (29)شجا م ش د  مق ومخ ا  انسجت ن  

ا شللپ ک  نی یج می  قضلل  ن ز وهجا اارا مث   اتبی  لا م ا  ذکر م 

 8ار روی انسل ن انج م شلپ ن ل ن ااا ک    2006ار پهوه ل  ک  ار سل ل 

ا عث   AKTه ی  ومرین مق ومی  هپای ا  اازاید اسلل جری سلل جن  
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ژن ا ل ن  کل    Atrogin-1و    MuRF-1هل ی  اازاید  ار عضللل و  

اازاید   ه  اشلل ره کرانپ اینشللجا، ک  اتبی  آنه یتروروا  ااشللی پ، م 

Atrogin-1  و MuRF-1    ار و ره ی عضلله  سلل تم احیم لا ارای ح ظ

شلجنپ،  سل ف طب ل  وخریا پرووئ ن ار عضل و  ک  ه یتروروا  م 

   (30)  ا شپم مجرا ن    

و همل ران ار و  قض    Mousavi Mozafarار م  تل  ایگری ن ز  

رو چ  ن ازارش کرانلپ کل  یلک ههسللل   ی پ دهل ی م ل تلل ال  یل ایل 

ااری ار ا ل ن ال کیجرهل ی   نیجانسلللخ کل هد مل   ،ومرین مقل ومی 

اجان عهخ مکپوا   ایج ا ک پ ک  شل یپ این نی ج  ا   MuRF-1آوروا   

  (31)  ولپاا ههس ت ومرین مق ومی  ا شپ

ور ن ز  ه ی پهوهد ح ضللر هم ن جر ک  پ دورین ی ای ام  ا  مهم

 ,FOXO3هل ی  ا یل  شلللپ، ول ث ر مضللل غف ومرین مقل ومی  ار ژن

MuRF1    وMAFbx  ومرین مقل ومی  نسلللبلخ ال  سللل یر ال    ار اروه

ه ی اار ژنه ی احیم ت  ک هد مل  ا شلللپ  ا  مل ن سلللمه  م اروه

ه ی  وجان ا  س  ا ریه  م مپنظر اروه ا  ومری   نسبخ ا  س یر اروه

عمهلرای ک  مملن اسلللخ ار اثر ومری  ت قبه  اجهجا آمپه ا شلللپ  

انپ ک  اثر ومری  ت مق ومی  و قپرو   اشلل ره کرا  م  تل ت ن لل ن اااه

وکرک  ح ظ شپه و ااراای ک  ه ی طجلان  مپت ا حی  پس ا  اوره

ی عضل ن  ا  رت و وجاهور قپانپ سلریروکرک  ومرین ااشلی قب  ا  ا 

ه   آورنپ  ا  همه  این سللل  ا ریاسلللخ رای  دجا را ا  اسلللخ م 

ه ی سللهجت  ح اظ  عضلل ن  اشلل ره کرا ک  ار وجان ا  مل ن سللمم 

ه ی  ئجل هم جنجکن  ن ااانپ ک    2019ار س ل   Junو   Leeهم ن راسلی   

قبه ، ا جژنز م یجک لپری را ار پل سلللب ال     تآملپه ا  ومری ل  اسلللخ  ال 

ار  م جنجکهئجس  و  م یجک للپری  ا ن  وللل ملل   اازاید  الل   الل  ومری   

  تل ت    م(32)  ک  پشلللپه وسللله   م   م جا بره ی ا  پ د شلللرط 

ار طجل    اجهجا آملپههل ی هلپیلپ  هسلللیل   ،اهلپن للل ن م همچ  ن  

این ارضل      و ار نی ج   اائم  هسلی پن شل  ا  ومرین،   ه تروروا  اوت  

ومری   مملن ه  ار طجل ا ک  ح ظ اراوان  هسلی   ه اسلخم ر  شلپ

 تانپا ه و عمهلرا عضل   یراسلخ مسلئجل ا  سل  ی و ا  ا لخ سلریل

  اتبی  لا م ا  ذکر اسلخ ک  ار م  تل و   (33)  ا شلپ   ار طجل ا  ومری 

ه ی عضل ن  مملن اسلخ ار اثر  ن ز م ل هپه شلپه اسلخ ک  هسلی 

اهپ و ، ک  این نی یج می  قض  را ن  ن م (11)ومری   ا  ا ن ارونپ  ا 

 ن    ا  اررس  ا  یر اارا  

  رات   وغاهپ ک   ن للل ن م  ر شلللجاهپ اد  ،ولپاا هسلللی اراور ا  

ا    ن شلل  اسلللهی یار عضلله  DNA(  Methylation)  جن  سلل می

ا  قرار    یاد طره  یاه پهمپت ا شللپ و ن لل ن وجانپ طجلان م نیومر

     را وسلله   پهیآ یاسللخ ک  سلل  ا ر   قبه  نیاراین ار ملر  ومر

د ،    یه miRNA (MicroRNAs) ک   ازارش شلپه اسلخک پ    م

   ب  ار غ (myomiRs)  (Muscle-specific microRNAs  )عضل ن

ال ق طجلان  یهل اوره  یارا  miRNA Dicerپراا ش    میآنز     ملپت 

  ی د ، ارا   خ ل  ک کیل miRNAمپت    طجلان  یپاریلاار پ   م ن لپ  م

ا      دجا   یپ ن مزاه  وجان م myomiRsا شللپ،     اسلللهی عضلل ت

ا  ور ش   یمپت سللل  ا ر طجلان  ل ژنی   اپ  یه ک  لپه  م ع جان و ظ 

 یوجاه  م ه  ار و ظ آن یا  وجه  ا  عمهلرا ش  دی  شپه  ههیا شپ، ا  و

  (34)  عض ن

و هملل ران ارای اوت ن    Seaborne 2018ای ار سللل ل ار م ل تلل 

ار سل ف ژنجم و وجزی  و وکه   ا  ن   DNAا ر ار انسل ن، می  سل جن  

ا     (، ا  ا لخ وجاه عضل نیر )ا را  عضل ن   تروروا پس ا  هژن  

  ی ر  )ال را  یاللپ   تروروا ال ر(، و ال  انبل ل آن ه    ل)وخه    لحل تلخ اوت

  نسلللبلخ ال   مجلپا  یپس ا  ال رالذارهل   اررسللل  نمجانلپ  آنمجلپا( را  

ار سللراسللر ژنجم را   جن  سلل تجمی ه   اراوان  دیاازا   قبه  یا راذار

ح اظ     یانسل ن اارا  اسللهی یک  عضله نپ و ن ل ن ااانپک لف کرا

ار ه گ م مجاهه       ح ا و مزمن اوت  ک آن اجت  یه ا  مکر    ل ژنی اپ

    (35)  اسخ  یالپ  عض ن   تروروا ا  ه

 

 گیری نتیجه 

چ      مق ومی نیپهوهد ح ضلر ن ل ن ااا ک  ومر  یه  ای ی  ا  طجر که

  ن لا   اار چل  اللپ ا  آن ال علث کل هد مل    وکرک و ا   ق  قبل  ا  وله

ک  قب  و   و اروه اراا م MAFbxو   FOXO3, MuRF1 یه ژن

( نسللبخ ا   نیااشللی پ )اروه ا  ومر   مق ومی نیومر   وکرک الپ ا  ا 

ور هسللی پ  ا  وجه  ا   مق وم  عضلل ن   آوروا  ره  ار اراا اروه ریسلل 

  ع م  مهم   مق ومی نیومر رسلپ پهوهد ح ضلر ا  نظر م  یه  ای ی

ا  اسلخ   عضل ن یوجاه    ا یو ا     عضل ن   ا  آوروا  یر  لگ ار پ

ار    تینجع ومر نیا شلللجا م   للل ه ا راسلللی  پ نیرای  ا شلللپ  ار ا

ک  ا  هر    یااراا  ز و ن انو ور شلللل ر م ران ا    وجانبخ للل  یه ارن م 

  شپنپ، ا ج نپه شجا  اپن  خ اچ ر ک هد ال ت   ه ات

 

 تشکر و قدردانی 

ی  ی مق ر ک رشللل  سللل  ارشلللپ رشلللی  ن م  پ ی ن  این مق ت  م یج ا  

وت  عصلر  ار اان لگ ه   ا شلپ ک  م   5227ور شل  ا  کپ ا زیجتجژی 

 اسخ             راس ج ن ا  وصجیا رس په  
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The Effect of Resistance Training on the Expression of FOXO3, Murf1 and 

Mafbx Genes in the Soleus Muscle of Rats after 2 Weeks of Lower Limb 

Suspension 

 

Mohammad Manizadeh 1, Abdolreza Kazemi 2, Hamideh Abdolzadeh 3, 

 Hossein Babaei 3, Vahid Ghanbari Mazidi 4 

 

Abstract 

Background: Long-term periods of inactivity or mechanical unloading can lead to significant loss of skeletal muscle 

mass and strength. In the present study, the effect of 4 weeks of resistance training on the expression changes of 

FOXO3, MuRF1 and MAFbx genes involved in muscle atrophy after a period of suspension in the soleus muscle of 

male rats was investigated.  

Methods: Thirty-two male Wistar rats were randomly divided into four groups: suspended, retraining, detraining, 

and training. The training groups exercised 3 sessions per week for 4 weeks. Resistance training was performed by 

climbing a vertical ladder with a weight attached to the animals' tails. Forty-eight hours after the last training session, 

the soleus muscle was extracted and the gene expression levels were measured by Real-Time PCR technique. Data 

analysis was done with the difference between research variables was determined using one-way ANOVA tests and 

Tukey's post hoc test at a significance level of P ˂ 0.05. 

Findings: The findings showed that the expression of FOXO3, MuRF1, and MAFbx genes significantly decreased 

due to resistance training in the soleus muscle of male rats, especially in the retraining group compared to other groups 

(P = 0.001, P = 0.001, and P = 0.001, respectively). 

Conclusion: It seems that resistance training before and after lower limb suspension reduces atrophy in the soleus 

muscle of male rats, however, the retraining group is more resistant to atrophy. On the other hand, lower limb 

suspension increases the expression of atrophic genes (FOXO3, MuRF1 and MAFbx) in the soleus muscle of rats. 

Keywords: Resistance training; Muscle atrophy; Gene expression 
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