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  دهيچک
گـر  ي طـرف د از . و عملکـرد آن همـراه اسـت   ييود کارآن موضوع با بهبيگذارد که ا ير ميان ژن عضلات تاثيبر ب  يت استقامت ي فعال : و هدف  زمينه
 ـر ي تـاث ين پـژوهش بررس ـ ي ـهدف ان يبنابرا. شود يم ياسکلت عضلات یها يتوکندري م وژنزيبش  يموجب افزا آلفا   PGC-1 يسير رونو فاکتو ک ي
  . تند و کند انقباض بوديعضلات اسکلت آلفا در PGC-1ان ژن ي بر بيت استقامتي فعالی برنامه
 ي و بعد از آشناسازيط کنترل شده نگهداريتحت شراگرم  ۱۱۳±۲۰با وزن  ستاري نر نژاد وييموش صحرا  سر ۱۴ منظور   ني ا يبرا :ي بررس روش

قـه  ي دق۵۰ قه،ي متر در دق۳۰(ک برنامه ي يگروه تجرب. م شدنديتقس)  سر۷ (يو تجرب)  سر۷( به دو گروه کنترل  يصورت تصادف  به) گرم ۲۴±۲۳۱(
ن جلسه همراه با گروه يان آخري ساعت پس از پا۴۸. ل اجرا کردي تردمي را روياستقامتت يفعال)  هفته۱۴لسه در هفته به مدت       ج ۶در هر جلسه،    

 Real time-PCR  با اسـتفاده از روش . شدخارجها   بلند انگشتان آنی  بازکنندهی  و عضلهي نعلی عضلهح شدند، سپس يهوش و تشر يکنترل ب
  .سه شدي و مقايابيها ارز  دادهt يان با استفاده از آزمون آماري شد، در پايريگ اندازهآلفا  PGC-1ان ژن يزان بيم
 بلنـد انگـشتان   ی بازکننـده  و ي نعل ـي در عضلات اسکلت  آلفا PGC-1ان ژن   يش ب ي موجب افزا  يت استقامت يفعال هفته   ۱۴ج نشان داد،    ينتا :ها افتهي
 ـ   بـه ي گروه تجربي نعلی  ژن در عضلهنيان ا يزان ب يمميانگين   که   يطور  به ،شود يم  ـ ب)=۰۰۰۱/۰P( يدار يطـور معن شتر از گـروه کنتـرل بـود و    ي

  .شتر از گروه کنترل بوديب) =۰۰۶/۰P( يدار يطور معن ز بهي نيگروه تجرببازکننده بلند انگشتان  ی ان آن در عضلهيزان بي م ميانگيننيهمچن
ن اثـر در  يرسد شدت ا ي دارد اما به نظر ميکساني عضلات تند انقباض و کند انقباض اثر     آلفا PGC-1ان ژن   ي بر ب  يت استقامت ي فعال :يريه گ جينت

   .شتر استيعضلات کند انقباض ب
   بلند انگشتانی بازکننده ،ي نعلی عضله، يت استقامتي ، فعالPGC-1 alpha ژن :يدي کلگانواژ

  
 مقدمه 

ــر       ــفعالدر اث ــدن تي ــازگار يب ــا يس ــسييه   ازياري در ب
 ی جملــه عــضلهاز  ،)۱ و۲( ک بــدنيــولوژيزي فيهــا ستميــس

ر قـرار  ي تحت تاث ها را  آن عملکرد   که،  )۳(دهد   يرخ م  ياسکلت
 يها گنالي س يساز  موجب فعال  يت استقامت يفعال. )۴(دهد   يم

 عهـده   را بـه   ي عـضلات اسـکلت    يشود که سـازگار    ي م يسلول
  ، يکي، متابوليکي مانند بهبود عملکرد مکانييها يسازگار دارند،

  

  
ر يرات تحـت تـاث   يي ـن تغ ي ا ی که همه  عضله   ي و انقباض  يعصب
 ي هـستند کـه فـرآور   ييها  ژن يا  و ترجمه  يسيمات رونو يتنظ
 ـ فعاليط ـ. )۵( کنند يها را کنترل م  نيوتئپر  ي اسـتقامت يهـا  تي

 و ين انـرژ ي تـام  ي بـرا  ييهـا   عضلات بـا چـالش     يمنابع انرژ 
 يهـا  ين سـازگار  ياند بنـابرا    مواجه يمقاومت در مقابل خستگ   

   ي در عضلات اسکلت   ي استقامت يها تي که در اثر فعال    يکيمتابول
  ، خرم آباددانشگاه لرستان ی علوم انساني، ، دانشکدهگروه تربيت بدني ، استادياريفيزيولوژي ورزش دکتراي -۱  
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 يها در مقابل خـستگ     ش مقاومت آن  يدهد منجر به افزا    يرخ م 
زان يش م ي با افزا  يبهبود استقامت عضلات اسکلت    .)۶( شود يم

 دارد، يميرتباط مستق آن ا يميت آنز ي و فعال  يتوکندري م يچگال
ــزا ــش مياف ــدريزان مي ــا در  يتوکن ــه ــضله ي ــبرا ک ع وژنز ي

 بـه  DNA ي دارايتوکنـدر ي خود م .)۷( نامند ي م ييايتوکندريم
  ي بـرا  يگـذار  کد يي کـه توانـا    اسـت لو جفت باز    ي ک ۱۶طول  

 ـ هرچنـد ا ،نامند ي مmtDNAن را دارد که آن را     ي پروتئ ۱۳ ن ي
 ـ مـورد ن   يها ني از پروتئ  يبخش کوچک   سـنتز کامـل   ياز بـرا  ي

 سلول کـد  ی ها توسط ژنوم هسته  آني است و مابق  يتوکندريم
 ـ بامـا ، شـوند  يم ـ  ژنــوم يازمنـد همـاهنگ  ي نيوکنـدر تيوژنز مي
 ـنوم هـسته و در نها    ژ و   يتوکندريم  .)۷( هاسـت  ق آني ـت تلفي

 و يولـوژ يزي ف يهـا  ي در سـازگار   يادي ز يسي رونو يفاکتورها
از جملـه   ،رنـد ي درگيتوکنـدر يوژنز مي ـجه بي و در نت   يکيمتابول

ن ي و همچنNRF-1(  ،c-JUN ،c-fos (يا  هسته يفاکتور تنفس 
ــاکتور رونو ــف ــاPGC-1 يسي  Proliferator-activated(  آلف

receptor gamma, coactivator 1 alpha ()۸( . فــاکتور
PGC-1 توريويک کواکت يان  عنو  به) Coactivator(  ـدر ب  وژنز ي

 ـ  يارا   ينقش مهم  ييايتوکندريم آلفـا   PGC-1 .)۹( کنـد  يفـا م
 يا  هـسته  يهـا  رنـده ي نسبتا بزرگ از گ    ی ک خانواده ي به   متعلق

 ـاست که با ط     ـ رونو يهـا   از فـاکتور   يعيف وس ـ ي  در   کـه  يسي
 ـدرگ يکيولـوژ يب گونـاگون    يهـا  پاسخ    ارتبـاط دارد    ر اسـت  ي

 يسيرونو توريويک کواکتيقت ي آلفا در حقPGC-1 .)۱۰ و۱۱(
ــوريويکواکت. )۱۱( اســت ــ ت ــروتئي ــن يک پ ــهي  از يا ا مجموع
 ـ اتصال به    ی لهيها است که به وس     نيپروتئ  ـ Activatorک  ي ا ي

 اسـت   DNA بـه    ي اتـصال  ی هي ناح ي که دارا  يسيفاکتور رونو 
انـد کـه    ها نشان داده پژوهش. دهد يش ميان ژن را افزا  يزان ب يم

 يط ـي محيهـا   در پاسخ به محـرک  PGC-1 ی  خانواده ياعضا
ن در حفظ   يشوند و همچن   ي فعال م  يت بدن ي فعال  و شامل گرما 

ک ي ـط پاتوژنيحتمالا در شـرا  و ا  يد، انرژ يپيهموستاز گلوکز، ل  
 نقش  ي قلب يها يماري و ب  يرونوب ن يابت، تخر ي، د يمانند چاق 

 PGC-1مشخص شده است که . )۱۲( دن را به عهده دار يمهم

ل تارهـا از    يز نقش دارد و موجـب تبـد       يل نوع تارها ن   يدر تبد 
 از ي هـر چنـد برخ ـ  )۹ و۱۳( شـود  ينوع تند به نـوع کنـد م ـ       

ت ي آن در عضلات حماي و سازگاريقات از نقش انقباضيتحق
ش سن  ي با افزا  يسين فاکتور رونو  يان ا يزان ب يم. )۱۴( کنند ينم

 ـيابد که ممکن اسـت دل     ي يکاهش م   ـ کـاهش ب   ي بـرا  يل وژنز ي
 ـ اگرچـه فعال  .)۱۵(  از سن باشد   ي ناش ييايتوکندريم  يت بـدن ي

شـود و از کـاهش    ي م ـيريان آن در دوران پيش ب يموجب افزا 
 .)۱۵( کنـد  ي م ـ يري از سـن جلـوگ     ي ناش ييايتوکندريوژنز م يب

 ـ ا يها زوفرميان ا يزان ب ياند که م   ها نشان داده   پژوهش ن ژن در  ي
مختلـف   يهـا   در شـدت يت ورزش ـيک جلسه فعاليپاسخ به   

 ساعت پس از آن بـه طـور      ۲۴ تا   يحت) ديکم، متوسط و شد   (
گر مشخص  ي د يا  در مطالعه  .)۱۶( ابدي يش م ي افزا يدار يمعن

 ـ مـدت فعال ي طـولان ی ک دورهي بعد از   شده که   يت اسـتقامت ي
ن کرده  ي تمر ي پا ي اسکلت ی عضله آلفا   PGC-1ان ژن   يزان ب يم

 ابـد ي يش م ي افزا يدار يطور معن  ن نکرده به  ي تمر ينسبت به پا  
ز ين نيک جلسه تمرين ژن بعد از   يان ا يزان ب يم همچنين .)۱۷(

) ن کـرده و نکـرده     يتمـر ( ساعت همچنان در هـر دو پـا          ۶تا  
سـت  ن بالاين و بلافاصـله بعـد از تمـر   ينسبت به قبل از تمـر     

 ـ ن ي اسـکلت  ی  در عـضله   PGC-1ن  يان پروتئ يزان ب يم. )۱۷( ز ي
که ده شده   يد. )۱۸(رد  يگ ي قرار م  ي بدن يها تير فعال يتحت تاث 

 ين استقامت يقه تمر ي دق ۹۰در پاسخ به     PGC-1ن و ژن    يپروتئ
 و هم در هـسته    يتوکندري م يعني ي سلول ير واحدها يهم در ز  

ن ي بلافاصله و سه ساعت پس از تمـر        ي اسکلت ی سلول عضله 
   .)۱۹( ابدي يش مي افزايدار يطور معن به

 ـزان ب ي ـش م يافزا  ـا) Overexpression (اني  عـضله ن ژن در    ي
. )۲۰( شـود  ين بافت م  يها در ا   يتوکندريد م يموجب سنتز شد  

 ـر ا يرغم تاث  ين است که عل   ي کرد ا  يادآوريد  ي که با  يا نکته ن ي
 ـبر ظرف فاکتور   هنـوز  ، Vo2max از جملـه  ي اسـتقامت  يهـا  تي
 ـبـر م  د و بلند مدت     ي شد يت استقامت ير فعال ي تاث يپژوهش زان ي

 ـاان  يب  ـمقاعـضلات تنـد و کنـد انقبـاض را           ژن در   ن  ي سه و  ي
ر يتـاث  يابين پژوهش ارز  ي هدف ا  ني بنابرا ،است نکرده   يبررس



 دكتر محمد فتحي
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ــفعال ــتقامتي ــر بيت اس ــ ب ــاPGC-1ان ژن ي ــضلات  آلف   در ع
 ی عضله (انقباضو کند )  انگشتانبلند ی  بازکنندهی عضله(تند 
   . است)ينعل
  

   بررسيروش 
بر ) ای  هفته۱۴ (ي استقامتی ک برنامهيپژوهش حاضر اثر      

را بـه روش  عضلات تند و کند انقباض  آلفا  PGC-1 ان ژن يب
ستار با  ي نر نژاد و   يي صحرا موشسر   ۲۰.  کرد يابي ارز يتجرب

 ـتو پاستور ته  ياز انست  گرم۱۱۳±۲۰ و وزن     هفته سن  ۵  ه شـد  ي
ــ( ــه).۳دول ج ــا   آنی  هم ــرادر ه ــب يش ــتانداردط مناس  اس
، ييمـوش صـحرا    مخـصوص    ی آزاد به آب و غذا     يدسترس(

 ـ سـاعت، م  ۱۲:۱۲ يکي و تـار   يي روشـنا  ی چرخه ن دمـا  يانگي
دن يوانات تا رس ـ  يشگاه ح يدر آزما ) گراد ي سانت ی  درجه ۳±۲۲

.  شـدند يکـسان نگهـدار  ي قفـس  ۴در  )  هفته ۸( به سن بلوغ  
 ينات استقامتيبا تمر )گرم ۲۳۱±۲۴ (ياز آشناسی سپس دوره

 ـ با دو  يي آشنا يروز برا )  جلسه ۵( ۱۰آغاز شد که      يدن رو ي
 ـتردم زمــان )  روز در هفتــه۴ ،قــهي دق۵قــه، يمتــر در دق ۹( لي

سـر   ۱۰ ( گـروه ۲ بـه   يصـورت تـصادف    صرف شد، سپس به   
 ـ  يسر د۱۰عنوان گروه کنترل و    به ) يگر به عنـوان گـروه تجرب

 يني تمری  سر نتوانست برنامه۳ ،يوه تجرب از گر.م شدنديتقس
ــه پا ــرا ب ــابراي ــاند، بن ــسب يان برس ــه روش ن ــه ب ــا توج  ين ب

 سه سـر از گـروه   Real Time-PCR کي در تکنيريگ اندازه
   بـه  يي کنار نهاده شـد و تعـداد نهـا         يصورت تصادف  کنترل به 

  .افتيکاهش ) ي سر تجرب۷ سر کنترل و ۷(  سر۱۴
ن ي تمری ک برنامهياده از منابع پيشين با استف: يني تمری برنامه
 يني تمری برنامه. )۲۱و۲۲( شد يها طراح موش ي براياستقامت

دن ي دو: عبارت بود از  يگروه تجرب )  روز ۶ يا  هفته، هفته  ۱۴(
 ـر ب و زمان آن قابل برنامه     يل که سرعت و ش    ي تردم يرو  يزي

ه ي از توقف تعب   يري جلوگ يک شوکر برا  ي آن   يبود و در انتها   
 متر ۱۲ با سرعت يا قهي دق۵ک بخش يشده بود، هر جلسه با   

در جلسه اول، بخش    . شد يکردن شروع م    گرم يقه برا يدر دق 

 مدت زمـان بخـش     يطور هفتگ  به. قه بود ي دق ۱۲ برنامه   ياصل
قـه  ي دق ۲ هر روز    ۳ تا ۱در هفته   (افت؛  يش  ي برنامه افزا  ياصل

) شـد  ي برنامـه اضـافه م ـ  ي بخـش اصـل    يدت زمان اجـرا   م به
 ـ کـه در پا    يطور به    برنامـه  ي مـدت بخـش اصـل      ۲۳ان روز   ي
قه ي دق۵کردن و  قه گرمي دق۵د که با احتساب     يقه رس ي دق ۵۰ به

ن بـا   يشـدت تمـر   . قه بود ي دق ۶۰ يسردکردن، مدت زمان کل   
 متر بـر  ۲سپس هر هفته    . قه شروع شد  ي متر در دق   ۲۰سرعت  

ان هفتـه شـشم     ي که در پا   يطور سرعت اضافه شد به   قه به   يدق
 يها  هفته يت در ط  يدر نها . ديقه رس ي متر در دق   ۳۰سرعت به   

بـا  ي هر هفته تقر   يابتدا(ب  ي درجه ش  ۵ج  يهفتم تا دهم به تدر    
 دنيقه دو ي دق ۶۰[ ن برنامه يا. ز اضافه شد  ين) بي درجه ش  ۲/۱
  قـه، ي متـر در دق    ۱۲قـه گـرم کـردن بـا سـرعت           ي دق ۵شامل  (

 درجه ۵ب يقه، با ش  ي متر در دق   ۳۰دن با سرعت    يقه دو ي دق ۵۰
 ـقـه دو ي دق۵ت ي برنامه و در نها    يبه عنوان بخش اصل    دن بـا  ي

 ـتـا پا  )] عنوان بخش سرد کردن    قه به ي متر در دق   ۹سرعت   ان ي
ن برنامه با حـدود     ي ا يبخش اصل .  چهاردهم حفظ شد   ی هفته
ن برنامه ي ا .)۲۳ و۲۴( ها اجرا شد   موش VO2max درصد   ۷۰

 بعـد ازظهـر هـر روز اعمـال     ۷ تـا   ۵ن ساعات   يب) ۱جدول  (
 سـاعت پـس از   ۴۸  وي اسـتقامت ی ان برنامهي بعد از پا  .شد يم

   ني از کتــاميبــيهــا بــا ترک مــوش ينــي تمری ن جلــسهيآخــر
گرم به   يلي م ۵(ن  يلازيو زا ) لوگرمي هرک يگرم به ازا   يلي م ۵۰(
 ـ   . هوش شدند  يب) لوگرمي هر ک  يزاا  کامـل   يهوش ـ يبعـد از ب
 ـ به تحر  موش که   يطور به( ، )شـده پاسـخ ندهـد      ک اعمـال  ي

ل ياستر طي تحت شرا انگشتانبلند ی بازکننده و يعضلات نعل
 ييها وبيکروتيمورد نظر بلافاصله در م     يها بافت. شدخارج  

 مـوش و تر با برچسب متناسب بـا بافـت       يل يلي م ۵/۱با حجم   
ح و يبعد از اتمـام تـشر   .تروژن شدندي و وارد تانک ن ياسازج

 ی  درجـه -۸۰ يها در دما آن ی ها، همه تا شروع هموژن بافت   
  تـروژن  ياسـتفاده از هـاون و ن       بـا .  شدند يگراد نگهدار  يسانت
ــا حجــمييهــا وبيــکروتيو در م هــا همــوژن ع بافــتيمــا    ب
ان در زم ـ  . شـدند  يمناسب نگهـدار   تر با برچسب  يل يلي م ۵/۱
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 ـيتمر  برنامـه  ی هيارا   . دهند کنار گذاشته شدند  را ادامهينيتمرتوانـستند دوره   ي کـه نم ـ  ييهـا  مـوش  ين
  

  برنامه فعاليت استقامتي: ۱جدول 
  يب طي سرعت، مدت و شيها رات شاخصيي تغيچگونگ

  ردنکسرد   يت استقامتي هفته فعال۱۴ 
 ياصل بدنه

  گرم کردن  نيتمر
  بخش

  شاخص
  زمان  قهي دق۵  قهي دق۵۰  قهي دق۵  ديقه رسي دق۵۰ روز به ۲۳ يقه طي دق۱۲از 

  سرعت  هي متر درثان۱۲  هي متر در ثان۳۰  هي متر درثان۹  ديقه رسي متر در دق۳۰ هفته به ۵ يقه طي متر در دق۲۰از 
  بيش  صفر   درجه۵  صفر   اضافه شددهمب از هفته هفتم تا ي درجه ش۵ج يبه تدر

  

 يها  از بافت  RNAستخراج   ا يبرا : از بافت  RNAاستخراج  
  وب،ي ـکروتيگرم از بافـت داخـل م   يلي م١٠٠ هموژن شده، به

ــر ترايل يلــي م١ ــت ــس از (Invitrogen)زول ي  اضــافه شــد و پ
 يقـه در دمـا    ي دق ٥به مـدت    ) پتاژکردنيپ(کردن کامل    مخلوط

تر به آن کلروفرم يل يلي م٢/٠شد، سپس ) انکوبه (ياتاق نگهدار
قـه  ي دق٣ تا ٢حدود  ) هي ثان ١٥(پتاژ  يسرد اضافه شد و پس از پ      

  هـا بـه مـدت    وبي ـکروتي اتاق انکوبه شد، در ادامـه م  يدر دما 
ــا  ي ســانتی  درجــه٤ يقــه در دمــاي دق١٥    دور١٢٠٠٠گــراد ب

  شــدند ســپس) Eppendorffشــرکت (وژ يفيســانترقــه يدر دق
 ـ بـه دقـت برداشـته شـد و بـه             يـي ع رو يما وب ي ـکروتيک م ي

RNAase free ـاز ا(د انتقال داده ش ـ  ن مرحلـه بـه بعـد بـا     ي
زوپروپـانول  يتر ا يل يلي م ٥/٠سپس  ) لتردار کار شد  يسرسمپلر ف 

 ی  درجه-٢٠ يم در دمايسرد اضافه شد و بعد از هم زدن ملا        
ها  وبيکروتيروز بعد م  ). Overnight( ماندند   يگراد باق  يسانت

 ١٢٠٠٠گـراد بـا      ي سانت ی  درجه ٤ يقه در دما  ي دق ١٥به مدت   
ک ي ـن مرحلـه  يوژ شدند که در ا يفيقه مجددا سانتر  يدور در دق  
. ها قابل مشاهده بود وبيکروتياکثر م ته  د رنگ در    يرسوب سف 
 بـا دقـت خـارج     ييع رو يما) Eppendorffشرکت  (با سمپلر   

تر اتانول خالص سرد به آن اضافه شد و بعد از      يل يلي م ١شد و   
 ی  درجـه  ٤ يقـه در دمـا    ي دق ٥تکان دادن مختـصر بـه مـدت         

وژ شدند و در ادامه     يفيقه سانتر ي دور در دق   ٧٥٠٠گراد با    يتسان
قه فرصت داده شد تـا      ي دق ١٠ه شد و    ي به دقت تخل   ييع رو يما
 ـمانده اتانول تبخ   يباق وب خـشک  ي ـکروتير شـود و داخـل م    ي

 بـه هـر نمونـه    يق ـي لانـدا آب تزر ٥٠ن مرحله يشود، بعد از ا 
 ـدر پا . پتاژ صورت گرفـت   ي پ ياضافه شد و چند با به آرام       ان ي

ــسبت جــذب ــهيغلظــت و ن ــا اســتفاده از دســتگاه    نمون هــا ب
 شد که نـسبت     يابيارز) Eppendorffشرکت  (اسپکتروفتومتر  

 ـ   تمام نمونه  ي نانومتر برا  ٢٨٠/٢٦٠ يجذب  ٨/١ تـا  ٦/١ن يهـا ب
   که از قبـل آمـاده شـده بـود           ير هود ي ز ،تمام مراحل کار  . بود

  .شد ينجام ما) UV  درصد و نور٧٥ل شده با الکل ياستر(
ت يــ از کcDNA بـه  RNA يسيــ رونويبـرا  :cDNAسـنتز  

ــاشـــــرکت  ــا) Scientific Thermo(ک ينتفيترموســـ   بـــ
Cat # K1621 و تمام مراحل مطابق دستورالعمل . استفاده شد

.  انجام شـد Random Hexamerسازنده با استفاده از  شرکت
ن مرحلـه متعلـق بـه شـرکت     ي ـکلر مورد استفاده در ا  يترموسا

Eppendorffبود . 

ــارز ــ بيابي ــل از ارز :ان ژني ــقب ــايابي ــ بيي نه ــق ي ان ژن طب
 ـ نPCR Real Time کي ـدسـتورالعمل تکن   ـاز بـود کـه م  ي زان ي

و ژن ) Housekeeping(ژن رفــرنس ) Efficiency( ييکــارآ
ن کـار  ي ا که شوديبررس هر عضله يبرا)  آلفا PGC-1(هدف  

 ـ ا يبرا ييآزان کار ي م  و صورت گرفت  ن يلاترن دو ژن در بـا     ي
 ـان ژن از تکن   ي ب يابي ارز ی در ادامه .  بود ۱ يعنيزان خود   يم ک ي

Real Time PCR ــرکت ــتگاه ش ــآپلا  و دس ــوسيد باي  ستمي
)Applied Biosystem( کسين مـسترم يبرگريسـا  .استفاده شد 
)SYBR green master mix(   ـاسـتفاده شـده در ا  ن مرحلـه  ي

طبـق  .  بـود Cat # RR820Lبـا  تاکـارا  متعلـق بـه شـرکت    
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ژن رفرنس و هدف،  ييآکارزان ي ميت و بررس  يدستورالعمل ک 
)  لانـدا  ٥ (کسيمـسترم  از   يبي ترک يي لاندا ١٠ک نمونه   ي يبرا
در )  لانـدا ٣(و آب مقطـر  )  لاندا ١ (cDNA،  ) لاندا ١(مر  يپرا

 ـنظر گرفته شد و م      ـزان ب ي  ينـسب  ان ژن بـا اسـتفاده از روش       ي
 ـ) يکلي س ٤٠ (Runدر هر   .  شد يابيارز عنـوان   بـه ک نمونـه    ي

طبق دستورالعمل  (کسيمسترم ين آلودگيي تعي برايکنترل منف
در )  باشـد  ٣٥ آن کمتر از     CTد  ي نبا ستميوسيد با يآپلاشرکت  

-gapdh (Glyceraldehyde 3 (ژن ينظر گرفته شد و کنترل داخل

Phosphate Dehydrogenase ، ــرل(کنتــرل مثبــت و ) گــروه کنت

PGC-1 ـ در   ،همزمان  آلفا   ـ ارزRunک ي هـا   نمونـه .  شـد يابي
 ـ ارز )Duplicate (ييصورت دوتـا   به بعـد از بـه     .  شـدند  يابي

 هر نمونـه  ي براييدوتا CT (Cycle Threshold(ن دست آورد
 مـوارد  يلازم به ذکر است در برخ ـ. ها محاسبه شد ن آن يانگيم
از تـست  ياز بود که تست مجددا تکرار شود که در صورت ن          ين

 طبـق   Excelافزار   لاعات به نرم   بعد از انتقال اط    .شد يتکرار م 
. )٢٥( محاسـبه شـد  آلفا PGC-1 ن ن ژايزان بي مΔΔC-2فرمول

 . آمده اسـت ۲ استفاده شده در جدول يمرهايمشخصات پرا

  .باشد يم gapdhق ژن ين تحقيژن رفرنس در ا
 

 ر پژوهش مورد استفاده ديمرهاي مشخصات پرا۲جدول 

Product size  NCBI Reference Sequence  Sequence 5-3    genes  
AACCCATCACCATCTTCCAG F  74  NM_017008.4 CACGACATACTCAGCACCAG R  gapdh  

TCAAAGACCCCAAAGGATGCG F  287 NM_031347.1 
CATACTCTCTGCGGTATTCGTC R  pgc1α  

  

ــتجز ــه و تحلي ــا ل دادهي ــا داده :ه ــهيه ــت آ  ب ــده ازدس   م
ــه صــورت Real Time PCRدســتگاه  ــه ب ــدCT ک   .  بودن

ــرم ــا اســتفاده از ن ــزار  ب ــه Excelاف ــدΔΔct ب   ل شــدند وي تب
  دســت  بــهيياعــداد نهــا ΔΔC-2ســپس بــا اســتفاده از فرمــول 

 ابتـدا  ۲۰ نـسخه  SPSSافـزار   ن اعداد بـه نـرم  يبا انتقال ا  .آمد
  -رويشــاپهــا بــا اســتفاده از آزمــون  ع دادهيــتوز بــودن نرمــال

ــکيو ــ ارز)Shapiro-Wilk (ل ــد  يابي ــشخص ش ــد و م    ش
ن نرمـال  يـي بعـد از تع   .  هـستند  يع ـيع طب ي توز يها دارا  که داده 

   ين گــروه تجربـ ـيانگيـ ـن اخــتلاف ميــي  تعيبــودن، بــرا 
ــرل   ــروه کنت ــدد  (از گ ــه ع ــود۱ک ــون )  ب ــتفاده tاز آزم    اس

  .شد
  

   ها افتهي
    آلفـا  PGC-1ان ژن   يبنشان داد که    ) t) ۷۱/۱۴مقدار عدد        

 ـ    ينعل ـدر عضله     ـ هفتـه فعال   ۱۴ پـس از     ي در گـروه تجرب ت ي
سه بـا   يش در مقا  ين افزا ي که ا  ابدي يمش  ي برابر افزا  ۹ ياستقامت

 ـ P=۰۰۰۱/۰گروه کنتـرل در سـطح        . )۱شـکل    ( بـود  دار ا معن
 PGC-1ان ژن يزان بيق نشان داد که م   ين تحق يج ا ين نتا يهمچن

 هفتـه  ۱۴پـس از  ان  بلنـد انگـشت    ی  بازکننـده  ی عـضله در   آلفا
 ـافت کـه ا يش  ي نسبت به گروه کنترل افزا     يت استقامت يفعال ن ي
زان ي که مين معنيدار بود به ا ي معنP=۰۰۶/۰ش در سطح   يافزا

 ـ     آلفا PGC-1ان ژن   يب ش يبرابـر افـزا    ۷۵/۱ ي در گـروه تجرب
  ).۲شکل(داشت 

  ي پژوهش ها در ابتدا و انتهاي دوره وزني موش مشخصات :۳جدول 
  يگروه تجرب  کنترلگروه   

  ۹/۲۲۰±۹۴/۴  ۴/۲۲۱±۰۶/۸  يني قبل از آغاز دوره تمرها موش )گرم(وزن 
  ۲/۳۳۱±۳۰  ۲/۳۶۱±۵۶/۱۵  حيقبل از تشرها  موش يانيپا) گرم(وزن 
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 ي گروه کنترل و تجربي نعل عضله آلفاPGC-1 ژن اني بر بيت استقامتيک دوره فعالير يتاث :۱ شکل

  P=۰۰۰۱/۰ )کنترل و يتجرب (ها ن گروهيانگيتفاوت م= **
 

 
 

 يگروه کنترل و تجربعضله بازکننده بلند انگشتان   آلفاPGC-1 ژن اني بر بيت استقامتيک دوره فعالير يتاث :۲ شکل

  P=۰۰۶/۰ در سطح )کنترل و يتجرب(ها  ن گروهيانگيتفاوت م= **
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  بحث
 يت استقامتيک دوره فعالين پژوهش نشان داد که   يج ا ينتا     

 ـ مشي موجـب افـزا   يدار يطور معن  دت به ند م بل  ـزان بي ان ژن ي
PGC-1 و  ي نعل ـ ی  عـضله  يعنيانقباض    کند ی  در عضله   آلفا 

 ـيانقباض    تند ی عضله  بازکننـده بلنـد انگـشتان       ی عـضله  يعن
 ـانقبـاض ب    کنـد  ی ان آن در عضله   يزان ب ي اما م  ،دشو يم شتر از  ي

 ـ ن ي ارتباط مطالعـات   نيا در   .انقباض بود   تند ی عضله ز انجـام   ي
 حاضـر  ی ج مقالـه يهـا بـا نتـا    شتر آن ي ـج ب ياست کـه نتـا     شده

در ) ۲۰۱۰( و همکـارانش   آاویعنوان مثـال      دارد، به  يهمخوان
 ـ هفتـه دو   ۴ گـزارش کردنـد کـه        يا مطالعه  ـ تردميدن روي   لي

  آلفـا  PGC-1ان ژن   ي ـش ب ينـده موجـب افـزا     ي فزا يبا پروتکل 
هش  موجـب کـا    يتحرک ي ب شدکه گزارش    نيشود ضمن ا   يم
 ـ بريين تغ ياشود،   ي فعال م  يها ن ژن در بافت   يان ا يب ان ژن بـا  ي

 ـ به ا  ، داشت ي همخوان زي ن نيان پروتئ يرات ب ييتغ  ـ ي  کـه   ين معن
ــا نPGC-1ن يزان پــروتئيــم ــ آلف در . )۲۶(افــت يش يز افــزاي

ن ژن در   يان ا يزان ب يمکه  د شد   ييز تا ين مدت  کوتاه يها تيفعال
  ابدي يش مي افزايدار يز به طور معني حاد نيها تيپاسخ به فعال

  ان ژنيــ کــه نقــص در بيوانــاتيشــد ح دهيــ د.)۱۸, ۲۷ و۲۸(
PGC-1 ـهـا، ظرف   يتوکنـدر ي تعـداد م   ،داشتند  آلفا   يت تنفـس  ي

ن شـاخص  ين و همچن ـيت تمـر ي ـعضلات کند انقبـاض، ظرف  
  . )۲۹( داشتند يکمتر يمقاومت در مقابل خستگ

ــامــا در توج ــ ايهــا افتــهيه ي   فــاکتور  د گفــتيــق بايــن تحقي
 ماننـد  ي متعـدد يسـلول  يندهايفرآ در    آلفا PGC-1 يسيرونو

ــازگار ــه تغ يس ــب ــس رات يي ــا، اک ــيداسيدم ــرب، يون اس د چ
 ـ ب نيگلوکونئوژنز و همچن    ـ درگ ييايتوکنـدر يوژنز م ي   ، ر اسـت  ي

 ـبـا تـداوم فعال   آغـاز و  ي بدنيها تي فعاليندها ط ين فرآ يا ت ي
 ـ فعال .)۱۴( رسند يبه اوج خود م    ياستقامت  ي اسـتقامت  يهـا  تي
 لد و اختلا  ي شد يکي متابول يها جاد استرس ي موجب ا  نيهمچن
ن دســت خــود فــاکتور    يي کــه در پــا  دشــو  ي مـ ـيانــرژ
 ـرونو  )AMPK ) AMP-Activated Protein Kinaseيسي

 ـدرگ فـاکتور مهـم       از يک ـين فـاکتور    يا. کند يرا فعال م   ر در  ي

 .)۳۰ و۳۱(  اسـت ي در عـضلات اسـکلت   يکيمتابول يندهايفرآ
 رخ  يکي متـابول  يها  که در اثر چالش    AMPKت  يش فعال يافزا

 .)۱۴(  شـود   آلفـا  PGC-1ش  يتواند منجر بـه افـزا      يدهد م  يم
ش ي و افـزا ATP موجب کـاهش سـطح     ي استقامت يها تيفعال
 يسـاز  ن عوامل باعث فعال   يشود که ا   ي م يم درون سلول  يکلس

 ـCaMK و AMPK يعنـ ـير يدو تــا مــس    )۳۲( شــود  ي مـ
 MEF2 يسي رونويساز ر منجر به فعالين دو مسي ايساز فعال

ان ي ـم ب يشـود کـه بـا تنظ ـ       ي آلفـا م ـ   PGC-1ش سـنتز    يو افزا 
) کي ـشرکت کننـده در متابول     (يمي و آنز  ي انقباض يها نيپروتئ

از ي مورد نيشود و هم انرژ ي ميت کاريش ظرفيهم باعث افزا
بـا  . )۳۳( آورنـد  ي فـراهم م ـ   عـضله افته  يش  ي کار افزا  يرا برا 

، ATPشتر  ي ـجه مصرف ب  ينت د و در  ي شد يت بدن يش فعال يافزا
 يابد که موجـب وامانـدگ  ي يش ميافزاATP  به AMPنسبت 
 ي اسـت بـرا    يده آغـاز  ي ـن پد ي ـشود، که ا   ي م يد انرژ يدر تول 

تـا  ين انطباق نها  ي ا يد و تلاش برا   يط جد ي با شرا  عضلهانطباق  
قـات نـشان   يتحق. )۳۳( شـود  ي مAMPK يساز منجر به فعال 

شود  يم PGC-1ان ژن   ي ب شيافزا موجب   AMPKاند که    داده
به نظر . )۳۴( ابدي يش ميزان آن افزاين روند مير ا يکه تحت تاث  

 ATPش مـصرف   ي موجـب افـزا    يت استقامت يرسد که فعال   يم
ر ي مـس ي موجـب فعـال سـاز     ATPزان  ي ـشود که کاهش م    يم

AMPK ر ژن   ين مس ين دست ا  ييشود در پا   ي مPGC-1   قـرار
 ـزان ب يق م ين طر يدارد که از ا    عـضله  در   آلفـا    PGC-1ان ژن   ي

تحـت  شتر ياحتمالا ب که    به خصوص نوع کند انقباض     ياسکلت
بنـا بـه   . ابـد ي يش م ـيرد افـزا يگ ي قرار م يت استقامت ير فعال يتاث
 ـ ب  آلفا PGC-1 ژن   ي از اعمال اصل   يکيها   افته پژوهش ي وژنز ي
و اسـت کـه   يداتي اکسيها مين آنزيجه تاميها و در نت  يتوکندريم
 راسـتا اسـت     هـم  ي انقباض ـ يها نيش پروتئ يبا افزا ده  ين پد يا
 ـ، فـاکتور رونو  AMPK يسي علاوه بر فاکتور رونو    .)۳۳(  يسي

MAPK )Mitogen-Activated Protein Kinase(  در عضلات
  شـود  آلفـا  PGC-1 يسـاز  تواند منجر به فعال    ي هم م  ياسکلت

 ـ کـه در اثـر فعال     انـد  قات نـشان داده   يتحق. )۱۴ و۳۵(  يهـا  تي
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گـر  ي د يکي .)۳۴(شود   يشتر م ي ب MAPK يساز  فعال يورزش
 PGC-1ان ژن يش بيرسد منجر به افزا ي که به نظر م يلياز دلا 

 که  يزي باشد چ  MAPKت  يش فعال يق افزا يشود از طر   يم آلفا
 ـ ي افـزا  يبدنت  ياند در اثر فعال    قات نشان داده  يتحق . ابـد ي يش م

ــهMAPKمــشخص شــده کــه  ــستقطــو  ب ــام فاکتورير م  يه
 را فعال  MEF2 و   ATF2مانند   PGC-1 ي بالا دست  يسيرونو

 ،اسـت  PGC-1ان ژن يش بي افزاييجه نهاي که نت  ،)۳۵( کند يم
  .د کردييق هم آن را تاين تحقيج اي که نتايزيچ

 ـ    آلفا PGC-1ان ژن   ير مورد تفاوت ب   اما د   و  يدر عضلات نعل
 ـم د اشاره داشت کـه    يبا  انگشتان بلند ی بازکننده  PGC-1زان  ي

 هـستند ...) ، قلب و    يعضله نعل  (ي که هواز  ييها آلفا در بافت  
 انـد   نـشان داده   ها پژوهش .)۲۰(ار بالا است    ي بس يعيطور طب  به

به   آلفا PGC-1 در ژن    يت ورزش ي وابسته به فعال   يسيکه رونو 
قـات نـشان    ي دارد کـه تحق    ي بستگ cAMP و   MEF2ت  يفعال
ش ي افزا ي استقامت يها تين دو فاکتور بر اثر فعال     يان ا ي ب ندا داده

 PGC-1 فـاکتور  mRNAن مشخص شده هم     ي همچن ،ابدي يم
، انقبـاض   کنـد  ين آن در عـضلات اسـکلت      يپـروتئ هـم     و آلفا

 ـتيکولي گليسه بـا تارهـا  يو در مقا يداتي اکس يبرهايف شتر ي ـک بي
 ی ان آن در عـضله    ي ـش ب ياحتمال دارد افزا  . )۱۳( شود يان م يب

.  کنـد انقبـاض باشـد      يت تارها ين خصوص ي از هم  ي ناش ينعل
 ـ ميت بـدن ير فعالي که فارغ از تاث يمعنن  يا به  ـزان اي تور  فـاک ني

 ـ کنـد انقبـاض ب     ي در تارهـا   يطور ذات  به ن يشتر اسـت بنـابرا    ي
 ـيز عجي ـن تارها چيان آن در ايش ب يافزا  ـ نيب قـات  يتحق .ستي

 ـ ن ي اسـتقامت  ي سـازگار  ي آلفا برا  PGC-1اند که    نشان داده  از ي
 ـ ن يل تارهـا ضـرور    ي تبـد  ياست اما برا   هرچنـد   .)۳۶( ستي

ن يان پـروتئ ي ـش بي افـزا ی ان ژن را به منزلهيش ب يتوان افزا  ينم
 ـفعالرسـد    يدانست اما به نظـر م ـ     ) يعملکرد واحد(  يهـا  تي

 ـان ا يش ب ي افزا با ياستقامت  و ي سـازگار ينـه را بـرا   يزمن ژن   ي
 ـ ز ،آورد يد فـراهم م ـ   يط جد يشتر عضلات با شرا   يانطباق ب    راي

 نقش  يبدنت  يجاد شده توسط فعال   ي ا يها ين ژن در سازگار   يا
ن پـژوهش   ي ـد گفـت کـه ا     يت با يدر نها . کند يفا م ي را ا  يمهم

 کنـد،   يريگ  آلفا را اندازه   PGC-1ن  يان پروتئ يزان ب ينتوانست م 
د ي ـن بايان پـروتئ ين پژوهش به بي ايها افتهيم ين در تعم  يبنابرا

 ـ يپ .ت کرد ياط را رعا  يجانب احت   بـا   يشـود پژوهـش    يشنهاد م
ن ژن  ي ـن ا يزان پروتئ يد و م  ري صورت گ  ينين پروتکل تمر  يهم

 تنـد و کنـد   ی  در هر دو عضله مشابه يني تمر ی را بعد از دوره   
 ـدر پا .  کنـد  يابيانقباض ارز   ـ اي   جـه گرفـت کـه     يتـوان نت   ين م

  آلفـا PGC-1ان ژن ير در ب ييجاد تغ يموجب ا  يت استقامت يفعال
 ـ به ا  ،شود يم  ـ ي  ـ کـه م   ين معن  ـزان ب ي در   آلفـا  PGC-1ژن  ان  ي

  ابدي يش ميافزا تند انقباض ی و در عضله کند انقباض  ی عضله
شتر ي ـن اثر در عضلات کند انقباض ب      ي ا ريتاثرسد   يبه نظر م  و  

 .است
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Background and Objective: Endurance activity affects muscle gene expression leading to the improvement 

of its function and effectiveness. Meanwhile, PGC-1 alpha transcription factor increases mitochondrial 

biogenesis in skeletal muscles. This study was designed to investigate the effect of an endurance activity 

program on PGC-1 alpha expression gene of fast and slow twitch muscles.  
Materials and Methods: 14 male wistar rats weighing 113±20 grams under controlled conditions were 

housed after familiarization (231±24 grams) and then were randomly assigned to control (n=7) and treatment 

(n=7) groups. The treatment group performed an endurance activity program (30 m/min, 50 min, and 6 

sessions per week for 14-weeks) on a motorized treadmill. 48 hours after the end of the last session, the rats 

in both groups were anesthetized and sacrificed and the soleus and extensor digitorum longus muscles were 

removed. Real time RT-PCR was used to determine expression levels of PGC-1 alpha gene. T-test was used 

to compare the results. 
Results: 14 weeks of endurance activity increased PGC-1 alpha gene expression in extensor digitorum 

longus and soleus muscles. The rate of this gene expression in soleus muscle of treatment group was 

significantly higher (P=0.0001) in comparison to the control group and also in the treatment group extensor 

digitorum longus muscle was significantly more (P=0.006) than the control group.  

Conclusion: Though endurance activity has similar effect on slow and fast twitch PGC-1 alpha gene 

expression, it seems that the intensity of this effect is higher in slow twitch muscle. 
 

Keywords: PGC-1 alpha gene, Endurance activity, Soleus, Extensor digitorum longus 
 

 


