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ABSTRACT 
Objective: Despite the increasing use of Spirulina supplements among athletes, little 
information is available about the effects of this supplement in combination with resistance 
training on various body tissues. The aim of the present study was to investigate the effect of 
resistance training and Spirulina supplementation EGF/ERK1/2/TSC2/mTOR in male rat 
kidneys. 
Methodology: Thirty-two male Sprague-Dawley rats, 3 months old and with a mean weight of 
150±20 g, were randomly divided into four groups: control, resistance training, Spirulina 
supplementation, and training-supplementation. The supplement groups performed resistance 
training for 8 weeks, and the supplement groups consumed 200 mg/kg/day of Spirulina 
dissolved in water. The expression levels of the dependent variables of the study were measured 
using the REAL TIME-PCR method. 
Results: In compared to the control group, EGF gene expression did not increase significantly 
in any of the groups. In ERK factor, changes were significant in the Spirulina supplement group 
and the control group (p=0.03). Changes in TSC2 gene did not have a significant effect in any 
of the groups compared to the control group. In the mTOR variable, changes were significant in 
the Spirulina group (p=0.01), but in resistance training (0.16) and the interaction of training and 
supplementation (p=0.06), despite an increase in gene expression, there were no significant 
changes. 
Conclusion: Taking Spirulina supplement alone has a more significant effect on the 
investigated signaling pathway. The use of a training program with different intensities along 
with different doses of the supplement is recommended to accurately evaluate the effect of 
resistance training along with this supplement. 
Keywords: Resistance training, Spirulina, EGF/ ERK1/2/ TSC2/ mTOR  
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Extended Abstract  
Introduction and State of Problem  

pirulina is known as a dietary supplement that has antioxidant properties (1).The 
anabolic mTOR signaling pathway can increase protein synthesis, resulting in 
increased hypertrophy (2). Rheb, an upstream regulator of the mTOR signaling 
pathway and an upstream regulator of the TSC1/TSC2 complex (3).  EGFR activation 
has also been associated with kidney development, acute kidney injury, and chronic 
kidney disease (CKD) (4).  Researchers in an animal study concluded that 12 weeks 

of treadmill exercise can partially improve diabetic nephropathy (5). Although the combination 
of exercise and Spirulina supplementation not only has an effect on adaptive responses related 
to metabolic damage, limited studies have examined the simultaneous use of exercise training 
and Spirulina supplementation. The aim of the present study was to investigate the combined 
effect of resistance training and Spirulina supplementation on EGF/ERK1/2/TSC2/mTOR 
signaling in male rat kidney. 
Methodology  
Thirty-two young male Sprague-Dawley rats, 120 weeks old and weighing 150±20 g, were 
obtained from the Animal Center of Shiraz University of Medical Sciences. Each rat was 
housed in a separate cage made of transparent polycarbonate in an environment with a 
temperature of 22±2 °C and a humidity of 55±4% under a 12/12-hour light/dark cycle. All 
animals were given free access to standard rat food (specially designed for rats supplied by 
Parsfeed Company) and were cared for humanely according to the relevant instructions. After 
the adaptation phase to the environment, the rats were randomly divided into four groups (each 
group, 8 rats) including the control group, the supplement group, the resistance training group, 
and the resistance training + Spirulina supplement group. After completing one week of 
adaptation, in order to familiarize the rats with resistance training and how to climb the ladder, 
they were introduced to resistance training and ladder climbing training for 3 days, once a day. 
The eight-week training protocol included climbing a two-sided ladder with a vertical slope of 1 
m and a distance between each step of 4 cm. To warm up before starting the training, the rats 
climbed the ladder three times without weights and without rest between repetitions. Resistance 
training consisted of 3 sets of 5 repetitions with 1-minute rest between each repetition and 2 
minutes’ rest between sets. The weight selected at the beginning of the training was 30% of the 
rats' body weight and increased to 100% of their body weight in the last week. Spirulina 
supplement was also added to the drinking water of the rats in the SP and SP+RT groups at a 
rate of 200 mg/kg/day. The rats did not have access to drinking water without supplements each 
day until the water containing the supplement was completely consumed (6). Animal samples 
were taken 24 hours after the last training session. To measure the parameters, each rat was 
anesthetized for about 5 minutes by injecting 10% ketamine (50 mg/kg body weight) and 2% 
xylazine (10 mg/kg body weight). After separating the animal's heart from the chest, the left 
ventricle was separated from the heart.  
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Results  
The results showed that Spirulina consumption had no significant effect on the increase in EGF 
in male rats (p=0.469). Exercise had no significant effect on EGF in male rats (0.620). 
However, exercise and Spirulina consumption did not have a significant interaction effect on the 
increase in EGF in male rats (p=0.977) (Table 2). The results also showed that Spirulina 
consumption had a significant effect on the increase in ERK in male rats (p=0.03). Exercise had 
no significant effect on ERK in male rats (p=0.497), however, exercise and Spirulina 
consumption did not have a significant interaction effect on the increase in ERK in male rats 
(p=0.358). Regarding the TSC2 variable, the results showed that Spirulina consumption had no 
significant effect on the increase in TSC2 in male rats (p=0.533). Exercise had no significant 
effect on TSC2 in male rats (0.923). However, exercise and Spirulina consumption did not have 
a significant interaction effect on increasing TSC2 in male rats (p=0.728) (Table 2). The results 
also showed that Spirulina consumption had a significant effect on increasing mTOR in male 
rats (p=0.01). Exercise had no significant effect on mTOR in male rats (0.16), however, exercise 
and Spirulina consumption did not have a significant interaction effect on increasing mTOR in 
male rats (p=0.06). 
Discussion and Conclusion  
Studies have reported that exercise can modulate the activity of the mTOR pathway in various 
tissues, including the kidney (7,8). Exercise, especially resistance training, has been shown to 
increase mTOR signaling and downstream processes, such as protein synthesis and cell growth 
(9). Given that mTOR activation in kidney tissue is associated with the occurrence of some 
diseases, the inactivation of this factor is considered an advantage for the kidney because it 
prevents mTOR activation. ERK can also modulate mTOR signaling and contribute to disease 
progression by inactivating TSC2. The results showed that despite the intervention, EGF levels 
did not decrease and were not considered a serious risk for kidney tissue. ERK levels were 
changed by spirulina consumption, but in most studies, physical activity increases ERK gene 
and protein expression. Inhibition and increase of TSC2 through resistance training can affect 
the fate of mTOR and hypertrophy. Based on the results of the study, it can be concluded that 
Spirulina may have a significant effect on mTOR and its pathway in the kidney. 
Originality/Value 
Spirulina consumption significantly increased mTOR. While the interaction of exercise and spirulina 
supplementation did not result in significant increases in ERK and mTOR, it is possible that the benefits 
of spirulina can be utilized in conjunction with exercise in a way that does not harm humans. It is 
imperative that further research on this issue be conducted due to its importance. 

Research Limitations/Implications 
The lack of precise control over the amount of physical activity of the mice, the inability to examine 
physical injuries caused by the mice's physical activity, and the lack of examination and control of the 
level of possible stress on the mice, all of which may affect the levels of the variables studied, were 
among the limitations of the present study. 
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  مقاله پژوهشي
  

در   EGF/ ERK1/2/ TSC2/ mTOR تمرين مقاومتي و مكمل اسپيرولينا بر سيگنالينگ ريتأث

 كليه رت هاي نر

 1، حميد  رضا صادقي پور  2مهسا رمضاني ،1*عبدالصالح زر 

 
  17/02/1404: يرشپذ تاريخ                           06/02/1404: تاريخ بازنگري                     22/10/1403: دريافت تاريخ

  چكيده
هاي عليرغم افزايش مصرف مكمل اسپيرولينا در بين ورزشكاران، از تاثير اين مكمل در كنار تمرينات مقاومتي بر بافت :هدف

بر  نايروليو مكمل اسپ يمقاومت نيتمرهدف از پژوهش حاضر بررسي تاثير  .مختلف بدن اطلاعات كمي در دسترس است
 .بود نر يهارت هيدر كل EGF/ ERK1/2/ TSC2/ mTOR نگيگناليس

گرم به طور تصادفي به چهار گروه  150±20ماه سن و ميانگين وزن  3رت نر جوان از نژاد اسپراگ داولي با   32 :شناسي روش
و  هفته تمرين مقاومتي انجام 8هاي مكمل به مدت گروه.مكمل تقسيم شدند-كنترل، تمرين مقاومتي، مكمل اسپيرولينا و تمرين

بيان متغييرهاي وابسته مطالعه با . اسپرولينا به صورت محلول در آب مصرف كردند  mg/kg/day200هاي مكمل، مقدار گروه
  .گيري شداندازه  REAL TIME-PCRاستفاده از روش 

تغييرات درگروه  ERKدر فاكتور . دار نبودها نسبت به گروه كنترل معنيدر هيچ كدام از گروه EGFافزايش بيان ژن  :ها يافته
ها نسبت به گروه كنترل تغيير معنادار در هيچ يك از گروه TSC2تغييرات ژن . معني دار بود) p=03/0(مكمل اسپيرولينا و كنترل 

و ) 16/0(دار اما افزايش آن در گروه تمرين مقاومتي معني)  p= 01/0(تغييرات در گروه اسپيرولينا  mTORدر متغير . نداشت
  .معني دار نبود) p=06/0(ين و مكمل تعامل تمر

استفاده . رسد مصرف مكمل اسپيرولينا به تنهايي اثر معنادار بيشتري بر مسير سيگنالينگ بررسي شده داردبه نظر مي :گيري نتيجه
مكمل توصيه ني با شدت متفاوت در كنار دوزهاي متفاوت مكمل جهت ارزيابي دقيق تاثير تمرين مقاومتي در كنار اين يبرنامه تمر

  .   شودمي
 EGF/ ERK1/2/ TSC2/ mTOR تمرين مقاومتي،اسپيرولينا، :هاي كليدي واژه

  دانشيار فيزيولوژي ورزش، گروه علوم ورزشي، دانشكده ادبيات و علوم انساني، دانشگاه خليج فارس، بوشهر، ايران. 1
 يات و علوم انساني، دانشگاه خليج فارس، بوشهر، ايرانكارشناسي ارشد فيزيولوژي ورزشي، گروه علوم ورزشي، دانشكده ادب. 2

 salehzar@pgu.ac.ir:    عبدالصالح زر ،      ايميل  :نويسنده مسئول
 /EGF مقاومتي و مكمل اسپيرولينا بر سيگنالينگتأثير تمرين ). 1404. ( ، حميد  رضا صادقي پور مهسا رمضاني، عبدالصالح زر : استناد

ERK1/2/ TSC2/ mTOR  102 - 88، )1( 15، نشريه سوخت و ساز و فعاليت ورزشي. در كليه رت هاي نر 
DOI: https://doi.org/  10.22124/jme.2025.29539.387 

  نوآوري پژوهش و پيام كلي 
 يمعن شيافزا نايروليو مكمل اسپ نيتعامل تمر كهيدرحال. شده است   mTOR يدار يمعن شيزااف باعث  نايروليمصرف اسپ

كه به انسان  يهمراه با ورزش استفاده كرد به شكل نايرولياسپ يايبتوان از مزا ديمشاهده نشد، شا mTORو  ERKدر  يدار
  .رسد يو مهم به نظر م يرورامر ض نيدرا شتريب قاتيتحق هيكل تياهم ليلزوما به دل. وارد نشود يبيآس
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زر و همكاران
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ي و مكمل اسپيرولينا بر سيگنالين

تأثير تمرين مقاومت
.....

 

  
  
  
   قدمهم

اكسيداني داشته و داراي مواد مغذي مانند كه نقش آنتي شودميشناخته  امروزه اسپيرولينا به عنوان يك مكمل غذايي
درمان  در ي اسپيرولينادر مورد اثربخش يمطالعات تجرب .)1(ها و سولفوليپيدهاستساكاريدپلي فيكوسيانين،كلروفيل،

، كاهش يمنيعملكرد ا شي، افزايدميپيپرليها ،يسميپرگلي، هايعروق- يقلب يهايماريب ،يكبد تيمسموم ،يخونكم
ده در ما%  60از  شيب(بالا ينپروتئعلاوه براين، اسپيرولينا داراي .انجام شده است يروسيو يهايماريو ب كلسترول خون

 .)3(دهد شيافزا را عضله نيسنتز پروتئ تواندآن ميمصرف  براين،بوده و علاوه  )2(يضرور يدهاينواسيو آم) خشك

1 كيآنابول اميانتقال پ ريمس ي،به ورزش مقاومت كيپرتروفايو پاسخ ه يعضلان نيبا توجه به سنتز پروتئ 
mTOR  يم -

 يمقاومت نياز تمر يناش يپرتروفيواقع ها در ابد،ييم شيافزا يپرتروفيها جهيدهد و درنت شيرا افزا نيسنتز پروتئ تواند
سلول و با  كي يو انرژ هيتغذ تيوضعبا حس كردن  mTORC1 .)4(همراه است mTOR ونيلاسيرفسف شيبا افزا
 بوزوم،ير وژنزيب يسازفعال كه شامل .كنديدست را آغاز م نييپا يهاانواع واكنشهدف،  يهاهيرلايز ونيلاسيفسفور

 )5(كنديم يريپاسخ به استرس جلوگدر  يسيو رونو ياز اتوفاژ نيو همچن شودمي يمواد مغذ رودو و نيترجمه پروتئ
. Rheb

تنظيم  Rheb. )6( كندميرا فعال  آنو است  mTOR يدهگناليس ريكننده بالا دست مس ميفاكتور تنظ كي 2
TSC1/TSC2كننده بالادست كمپلكس 

-است و مسير سيگنال )GAPTPase(كننده كه يك پروتئين فعالباشد مي 3

. )7(كنديفعال مهار م ريبه فرم غ )Rheb )Rheb –GTP فرم فعال GTPرا به وسيله تحريك هيدروليز  mTORدهي 
و  Rhebو منجر به فعال شدن  كنديرا مهار م TSC2 ي،كيمكان يهارندهيگ قياز طر يمقاومت ناتيتمر نيهمچن

mTOR شده انيو باتوجه به شواهد ب ي بودهپرتروفيعامل ها نيترياصل نيسنتز پروتئ شيكه افزا ييازآنجا. شونديم، 
mTOR باعث  ريمس نيفعال كردن ا قياز طر يمقاومت نياحتمالاً تمر و است نيسنتز پروتئ سميمكان نيترياصل

 )8(شوديم يپرتروفيها

شمار يكه عملكردهاي ب استMAPK(4( توژنيفعال شده توسط م نازيك نيپروتئها، نازيكنيپروتئ نيتراز معروف يكي
و  توزياي مرا براي الق ييهااميسلول، پ يهستند كه از قسمت خارج ييهاگناليس هاتوژنيم. كنديرا كنترل م يسلول
ERk(ي خارج سلول يامرسانيمرتبط با پ نازي،ك MAPKواحدهاي رياز ز يكي. كننديالقا م يسلول ميتقس

 .)9( باشديم) 5
ها و كاهش دانياكس ،يترشح فاكتورهاي رشدي و كشش عضلان از قبيلهاي متفاوت سميمكان قياز طر يبدنتيفعال
PH ريتواند مسيم MAPK  و به خصوصERK كرده را فعال  ادييز يسيهاي رونوعاملتواند را فعال كند و اين امر مي

6( يدرميفاكتور رشد اپ. )10(شودژن  600از  شيب انيباعث ب و
EGF ( ينيپروتئ شدهبه عنوان فاكتور رشد شناخته 

7(ي درميفاكتور رشد اپ رندهيآن، گ رندهياست كه با اتصال به گ
EGFR(دكنيم كيرا تحر يسلول زي، رشد و تما)11( .

CKD( هيمزمن كل يماريو ب ه،يحاد كل بيآس ه،يلبا رشد ك EGFR يسازفعال
 كي EGFR .)12(تمرتبط اس زين) 8

                                                 
1 Mammalian Target of Rapamycin 
2 Ras homolog enriched in brain 
3 Tuberous sclerosis proteins 
4 Mitogen-activated protein kinase 
5 Extracellular signal–regulated kinases 
6 Epidermal growth factor 
7 Epidermal growth factor receptor 
8 Chronic Kidney Disease 
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در درمان  يهدف درمان كيو به عنوان  شدهال فعدر كليه  يويكل بيپس از آساست كه  ييغشا 1نازيك نيروزيت رندهيگ
CKD بدني واند كه فعاليتمطالعات نشان داده .)13(باشدميEGF نيپروتئ ژنبيان  ERKفعالدهد و را افزايش مي -

منجر به  ERk ونيلاسيفسفور همچنين. كنند آغاز  ي راها پاسخ سلول كدام برنامه كند كهمي نييتع ERK سازي
 و يسلول ري، تكثmTOR يدهگناليمهار س يرا برا TSC2 ييتوانا يو به طور قابل توجه شده TSC1-TSC2 كيتفك
 قيكند و از طر ليرا تعد mTOR يده گناليممكن است س ERk حتي . )14(كنديمختل م كيانكوژن ليتبد

شده است كه  شنهاديپ راًيخا .)14, 9(كمك كند يماريب شرفتيبه پ TSC2كردن  رفعاليو غ ونيلاسيفسفور
منجر  نازيك 2فسفات-'3- تولينوز ليديو فسفات ERK يده گناليس يرهايمس يساز فعال قياز طر EGFR يده گناليس

 شوند، انياز حد ب شيكه ب ي، هنگامEGFمانند  يرشد يفاكتورها ن،يبراعلاوه. )15(شودمي هيمزمن كل بيآسبه 
هاي بيماري كليوي دفع پروتئين از اولين نشانه. )16(كننديم ليرا تسه ييو تومورزا يمنيخود ا يهايماريب تيفعال

  . )17(است و همچنين شدت فعاليت ورزشي عامل موثري بر پروتئينوري است
ورزش باعث . شودمي گفته فيلتراسيونشده كه به آن اولترا  باعث افزايش فيلتراسيون گلومرولي هايپرتروفي كليه نيز

محققين در پژوهشي بر روي حيوانات نتيجه . شودايجاد تغييرات عميق در هموديناميك كليوي و دفع پروتئين مي
ن در پژوهشي همچني. )18(نفروپاتي ديابتي شود ود نسبي تواند باعث بهبهفته ورزش روي تردميل مي 12گرفتند كه 

تواند در پيشگيري از بيماري مزمن كليه موثر هفته فعاليت هوازي روي تردميل مي 8به اين نتيجه رسيدند كه 
. )20(دانپرداخته نايروليمكمل اسپ فبا مصر يورزش ناتيهمزمان تمر يبه بررس يمحدود قاتيتحق. )19(باشد

 شيافزا ياضافه وزن و چاق يدر مردان دارا نايروليتوام با مصرف اسپ ايرهيدا يمقاومت نيهفته تمر هشت اي،درمطالعه
 تيفعال ،يسميپرگليه ليبه دل يغلظت گلوكز داخل سلول شيافزا .)21(مشاهده كردند نيزيريسطوح آدر داري رانيمع

AMP
، 2نوع  ابتيو د يچاق ،يسميپرگليعلاوه بر ه. كنديرا فعال م mTORC1كند و يرا سركوب م نازيك 3
مورد  mTORC1 تيفعال شيافزا يهستند كه برا يعوامل يمرتبط با پرخور ياضاف نهيآم يدهايو اس ينميپرانسوليه
 ياثر محافظت نايروليدهد كه اسپينشان م هاي تحقيقيبهرحال يافته. )22(شوديها مشاهده مهيكه در كل د،تنهس ازين

نه تنها  نايروليورزش و مكمل اسپتركيب  .)23(دارد ديآم ليمسموم با آكر يهادر موش هيكلبر بافت  يدانياكسيآنت
را  هيتواند گلوكز خون و عملكرد كليم، بلكه )24(تاثير بر پاسخ هاي سازگاري مرتبط با آسيب هاي متابوليكي دارد 

ر برخي از تحقيقات قبل اثرات عليرغم اينكه د .)25(كاهش دهد 2نوع  ابتيد يرا برا يويكل بيبهبود بخشد و آس
تمرين مقاومتي و مكمل اسپيرولينا بر بيماري مزمن كليوي بررسي شده است، تحقيقات محدودي به ارزيابي تاثير 

از آن جايي كه شناخت . تركيبي اين دو مداخله بر مسسيرهاي ژني مرتبط با هايپرتروفي بافت كليه پرداخته است
حوزه تحقيقاتي شايد بتواند به شناسايي راهكارهايي در توسعه درمان غيردارويي بافت مسيرهاي مولكولي موثر در اين 

 /EGF نگيگناليسبر  نايروليو مكمل اسپ يمقاومت نيتمر يبيترك ريهدف از مطالعه حاضر تأثكليه كمك كند، لذا 

ERK1/2/ TSC2/ mTOR  دباشيم نر يهارت هيدر كل.  
  
  
  
 
 

                                                 
1 Tyrosin kinase 
2 Phosphatidylinositol 3-phosphate 
3 Adenosine monophosphate-activated protein kinase 
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   شناسي روش
  

  آماريه و نمونه جامع
گرم از خانه مركز حيوانات  150±20هفته سن و وزن  120با  Sprague-Dawleyسر رت نر جوان از نژاد  32تعداد 

هر رت صحرايي در يك . دانشگاه علوم پزشكي شيراز تهيه و سپس به قفس پلي كربنات آزمايشگاهي منتقل شدند
 55±4سانتي گراد و رطوبت  22±2درجه حرارت  قفس جداگانه از پلي كربنات شفاف نگهداري شد و در محيطي با

به همه حيوانات دسترسي آزاد به غذاي استاندارد رت . ساعت نگهداري شد 12/12تاريكي /درصد زير چرخه نور
داده شد و طبق دستورالعمل مربوطه تحت ) هاي صحرايي عرضه شده توسط شركت پارسفيد طراحي ويژه براي رت(

هاي  هاي حيواني تأييد شد و مطابق با دستورالعملهاي مربوط به آزمايش تمام روش. دمراقبت انساني قرار گرفتن
كد اخلاق اين  .)26(مؤسسه تحقيقات حيوانات ايالات متحده مراقبت و استفاده از حيوانات آزمايشگاهي انجام شد 

  ).IR.JUMS.REC.1398.011( مطالعه از دانشگاه علوم پزشكي جهرم دريافت شد
  روش اجرا

شامل گروه كنترل، گروه   )سر 8هر گروه، (پس از مرحله سازگاري با محيط رت ها به صورت تصادفي به چهار گروه 
پس از اتمام يك هفته . شدندتقسيم  مكمل اسپيرولينا+ مكمل، گروه تمرين مقاومتي و  گروه تمرين مقاومتي 

روز و در هر روز يك بار، با نحوه  3ها باتمرين مقاومتي ونحوه بالارفتن ازنردبان، به مدت سازگاري، جهت آشنايي رت
اي شامل صعود از  پروتكل تمريني هشت هفته. انجام تمرين مقاومتي و آموزش نحوه بالارفتن از نردبان آشنا شدند

جهت گرم كردن قبل از . ه با شيب قائم به ارتفاع يك متر و فاصله بين هر دو پله چهار سانتي متر بودنردبان دوطرف
 3تمرين مقاومتي، شامل . . رفتند ها بدون وزنه و بدون استراحت بين تكرارها سه بار از نردبان بالا مي شروع تمرين، رت

وزنه انتخاب   .شده بود ها در نظر گرفتهه استراحت بين ستدقيق 2دقيقه استراحت بين هر تكرار و  1تكراري با  5ست 
جهت . يافتها در هفته آخر افزايش ميدرصد وزن آن 100ها بود و تا درصد وزن بدن رت 30شده در شروع تمرين

خاب ميها انتها بر اساس ميانگين وزن رتگيري و وزنهانجام تمرين در ابتداي هر هفته ميانگين وزن هر گروه اندازه
ها به اين نوع چسب، پيش از تمرين حساسيت دم رت(ها به وسيله چسب لوكوپلاست در هر جلسه تمرين وزنه. شد

به آب  mg/kg/day 200مكمل اسپيرولينا نيز به ميزان . )27(شد  ها متصل ميبه ابتداي دم رت) بررسي شدند
ها در هر روز تا مصرف كامل آب حاوي مكمل، به آب آشاميدني  رت  .اضافه شد SP+RTو  SPهاي گروه  آشاميدني رت

  . )28(بدون مكمل دسترسي نداشتند 
  نمونه گيري و بيان ژن

گيري پارامترها هر رت براي  براي اندازه. ساعت پس از آخرين جلسه آموزش انجام شد 24نمونه برداري از حيوانات 
كيلوگرم وزن /ميلي گرم 10( ٪2و زايلازين ) كيلوگرم وزن بدن/ميلي گرم 50( ٪10دقيقه با تزريق كتامين  5حدود 

بافت بطن چپ بلافاصله در . لب حيوان از قفسه سينه بطن چپ از قلب جدا شدپس از جداسازي ق. بيهوش شد) بدن
گراد منتقل  درجه سانتي - 80به يك يخچال ) RNA(مخازن نيتروژن قرار گرفت و براي استخراج اسيد ريبونوكلئيك 

با  RNAكل  .گيري شداندازه  Real-Time PCR ميزان بيان ژن متغيرهاي مطالعه با استفاده از روش. )26(شد 
با  RNAخلوص، يكپارچگي و غلظت ). Cinnagen Inc., Iran(از بافت قلب جدا شد  RNAاستفاده از كيت استخراج 
 1از ) cDNA(  Complementary DNA.تعيين شد) ٪1(و الكتروفورز ژل آگاروز  260/280اندازه گيري تراكم نوري 

هاي  ها براي گروه جهت بررسي بيان ژن). .Fermentas Inc(سنتز شد  cDNAبا استفاده از كيت سنتز  RNAميكروگرم 
  .استفاده شد) .Real Q Plus 2x Master Mix Green )Ampliqon Incمطابق با پروتكل  PCRسلولي از مخلوط 



 95  

شي
رز

ت و
الي

فع
 و 

ساز
 و 

ت
وخ

 س
يه

شر
ن

ره
دو

 ،
 

15، 
ره 

ما
ش

1 ، 
ار 

به
14

04
؛ 

ت
حا

صف
  

 تا 88
10

2
 

 

  
  تحليل آماري

ها و تأثير  ها از آزمون شاپيروويلك و جهت تجزيه و تحليل استنباطي داده بودن توزيع يافتهجهت بررسي طبيعي 
دو طرفه و همچنين از آزمون تعقيبي توكي براي مقايسه  ANOVAهاي پژوهشي از آزمون  مداخلات در گروه

  )28(استفاده گرديد 26نسخه SPSS توسط نرم افزار ) p≥05/0(ها در سطح معناداري  ميانگين
  ها يافته

و يافته هاي مربوط با تحليل واريانس دو طرفه در  1در جدول  هاي مورد مطالعه آمار توصيفي مربوط به بيان ژن
رت هاي نر  EGFنتايج نشان داد مصرف اسپيرولينا اثر معناداري بر افزايش . نشان داده شده است  2جدول
با اين وجود تمرين و مصرف اسپيرولينا داراي ). 620/0(ر نداردهاي نرت EGF تمرين اثر معناداري بر. )p= 469/0(ندارد

همچنين نتايج نشان داد مصرف ).  2جدول ) ( p=977/0(هاي نر نيستندرت EGFاثر تعاملي معناداري در افزايش 
ندارد  هاي نررت ERKتمرين اثر معناداري بر ).  p= 03/0(هاي نر دارد رت ERKاسپيرولينا اثر معناداري برافزايش 

)497/0=p( با اين حال تمرين و مصرف اسپيرولينا داراي اثر تعاملي معناداري در افزايش ،ERK هاي نر نيستند رت
)358/0=p  )( 2جدول.(  

 p= 533/0(هاي نر ندارد رت TSC2نتايج نشان داد مصرف اسپيرولينا اثر معناداري برافزايش  TSC2در ارتباط با متغير 

با اين حال تمرين و مصرف اسپيرولينا داراي اثر تعاملي ). 923/0(ندارد  هاي نررت TSC2داري بر تمرين اثر معنا). 
نتايج همچنين نشان داد مصرف اسپيرولينا اثر ). 2جدول ) (  p=728/0(هاي نر نيستندرتTSC2معناداري در افزايش 
، با )16/0(هاي نر ندارد رت mTORاداري بر تمرين اثر معن).  p= 01/0(هاي نر دارد رت mTORمعناداري برافزايش 

) (  p=06/0(هاي نر نيستندرت mTORاين حال تمرين و مصرف اسپيرولينا داراي اثر تعاملي معناداري در افزايش 
  ).2جدول 

  
  
  

  در گروه هاي تحقيق  EGF/ ERK1/2/ TSC2/ mTORميزان بيان ژن هاي   .1جدول                           
Table 1. Expression levels of EGF/ERK1/2/TSC2/mTOR genes in research groups  

 
  

  متغير

  گروه

  اسپيرولينا+ تمرين   اسپيرولينا  تمرين  كنترل

EGF 32/1 ± 1  80/0 ± 96/1  33/0 ± 86/0  31/0 ± 53/1  
ERK  82/0 ± 1  75/1 ± 56/2  84/0 ± 91/1  45/1 ± 77/1  
TSC2  58/0 ± 1  96/1 ± 26/7  05/1 ± 15/2  60/0 ± 55/1  

mTOR  64/0 ± 1  56/0 ± 73/0  34/0 ± 86/0  49/0 ± 98/0  

  .گزارش  شده اند  انحراف استاندارد  ±يانگين م داده ها به صورت
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  mTOR و EGF ،ERK ،TSC2 نتايج آزمون آناليز واريانس دوطرفه متغير  .2جدول                 
Table 2. Results of two-way ANOVA test for EGF, ERK, TSC2, and mTOR variables  

  
  F  P  درجات آزادي  ميانگين مربعات  منبع تغييرات  متغير

EGF  

  469/0  540/0  1  829/19  اسپيرولينا

  620/0  252/0  1  523/42  تمرين

  977/0  001/0  1  069/0  تعامل تمرين و اسپيرولينا

ERK  

  * 030/0  263/5  1  399/400  اسپيرولينا

  497/0  476/0  1  057/36  مرينت

  358/0  876/0  1  659/66  تعامل تمرين و اسپيرولينا

TSC2  

  533/0  398/0  1  179/0  اسپيرولينا

  923/0  009/0  1  004/0  تمرين

  728/0  123/0  1  055/0  تعامل تمرين و اسپيرولينا

mTOR  

  * 01/0  36/13  1  95/2  اسپيرولينا

  16/0  44/2  1  14/0  تمرين

   06/0  37/5  1  65/0  تمرين و اسپيروليناتعامل 

 نشان دهنده تفاوت معني داري: *

  
  

  بحث 
مطالعه حاضر با هدف بررسي تأثير هشت هفته تمرين مقاومتي به همراه مكمل ياري اسپيرولينا پلاتنسيس بر بيان 

نشان  حاضر قيده از تحقبه دست آم جينتا. هاي نر انجام شد بافت كليه رت EGF/ ERK1/2/ TSC2/ mTORپارامترهاي 
تحقيق جعفري و  به دست آمده با جينتا .داري نداشته استها افزايش معنيدر هيچ يك از گروه  EGFژن  انيب داد

را  EGF از دلايل ناهمسويي آن تمرين مقاومتي شديد است كه توانسته بود بيان ژن. )29(ناهمسو بود ) 2022( همكاران
افزايش  1(SIT) در گروه تمرين تناوبي سريع  EGFبيان ژن ) 2021(همچنين در تحقيق زربو و همكاران. افزايش دهد

، تفاوت در نوع برنامه تمريني فوق قاتيبا تحق ييمهم ناهمسو لياز دلا .كه با تحقيق حاضر ناهمسو است )30(يافته بود 
 يدرميژن فاكتور رشد اپ انيورزش ب. تاثير بسزايي داردEGF نوع و شدت فعاليت بر سطوح استفاده شده است چرا كه 

پس از تمرين مقاومتي با  EGFرسد افزايش به نظر مي كند يم ميتنظ يتاسكل عضلاترا در   HB-EGهپارينمتصل به 
 نيو پروتئ mTOR يرهايمانند مس يسلول زيو تما ريتكث يرهايمس EGF .هايپرتروفي و افزايش سنتز پروتئين همراه است

 مرتبط است وكليه مزمن  يماريو ب يويعملكرد كلبا   EGFاز  آن جايي كه كاهش . كنديم كيرا تحر AKTكيناز 
، در اين تحقيق با وجود مداخلات انجام كنديم شروندهيپ يويكل يماريها را مستعد ابتلا به بهيكل EGFكاهش سطح 

  . تواند خطرناك باشدشده، كاهش نداشته و نمي
 نيعامل تمرو ت نيتمر يهاداشته است اما در گروه يداريمعن شيافزا ERKژن  انيب نايروليحاضر در گروه اسپ قيدر تحق

همسو بوده و ) 2018(نتايج تحقيق نعمتي و همكارانحاضر با  قيتحق جينتا .دار نبوده است يمعن شيافزا نيو مكمل ا

                                                 
1  
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در تحقيق عليزاده و  .)31(شودمحسوب نميERK تمرين مقاومتي طولاني مداخله مناسبي براي فعال سازي
كه با تحقيق حاضر  )32(در گروه تمرين ورزشي به طور معناداري كاهش يافته بود  ERKبيان ژن ) 2018(همكاران

از دلايل ناهمسويي اين بوده است كه .  نا همسو بوده است) 2017(همچنين با تحقيق يان و همكاران. ناهمسو بوده است
همچنين اين نتايج با تحقيق ليزنكو و . )33(را افزايش داده است ERK ورزش هوازي طولاني مدت فسفوريلاسيون

. )34(با توجه با شدت بار متوسط افزايش يافته بود  ERKناهمسو بوده است كه مقدار فسفوريلاسيون ) 2019( همكاران
يابد افزايش مي ERKشود و با  فعاليت بدني بيان ژن محسوب مي mTORيك تنظيم كننده مثبت  ERKاز آن جايي كه 

باعث فعال شدن  EGFها ستمياز س ياريدر بس .كند به هيپرتروفي عضله اسكلتي كمك مي  mTORو با فعال شدن  
ERK وابسته به  ونيلاسيفسفور .شوديمERk كيمنجر به تفك TSC1-TSC2 ييتوانا يشود و به طور قابل توجهيم 

TSC2 يده گناليمهار س يرا برا mTOR مهار  ن،يبنابرا .كنديمختل مAkt  وERK تواند يم يورزش نيتوسط تمر
و  ونيلاسيفسفور قيكند و از طر ليرا تعد mTOR يده گناليممكن است س ERk حتي . باشند mTORمسئول مهار 

   .)14(كمك كندي و حتي هيپرتروفي ماريب شرفتيپبه  TSC2كردن  رفعاليغ
با تحقيق حاضر  قيتحق جينتا. نداشته است ها افزايشهدر هيج يك از گرو TSC2 ژن بيان داد نشان حاضر تحقيق نتايج

همسو بوده است كه تمرينات قدرتي و استقامتي مسيرهاي درون سلولي را در عضله اسكلتي ) 2013(دسوزا و همكاران
در تحقيق . )36(همسو بوده است ) 2018( با تحقيق ابوساوان و همكاران همچنين نتايج. )35(ها فعال نكرده است موش

اثر بگذارد اما مكمل تاثير معناداري بر  TSC1تمرين مقاومتي به تنهايي توانست بر مسير ) 2025(صادقي پور و همكاران 
و منجر به فعال شدن  كننديرا مهار م TSC2 ي،كيمكان يهارندهيگ قياز طر يمقاومت ناتيتمر. )37(اين متغير نداشت 

Rheb  وmTOR عملكرد . )38(ناهمسو بوده است) 2019(همچنين با نتايج تحقيق ساس و همكاران . )14( شونديم
TSC2 مهار  هدف باmTOR علاوه بر اين . شودنمي شود كه منجر به هايپرتروفيانجام ميTSC2 توسط  ماًيمستقAkt 
  .)39(شودمنجر به هايپرتروفي مي TSC2 و مهار  شوديم لهيفسفر

 نياما در گروه تمر مشاهده شد، نايروليدر گروه مصرف مكمل اسپ mTORژن  انيب يدار يمعن شيافزادر پژوهش حاضر 
 به دست آمده با  جينتا .نبود داريمعن شيافزا نياژن  انيب شيباوجود افزا نايروليو مصرف اسپ نيو تعامل تمر يمقاومت

 mTOR استقامتي موجب فعال سازيهمسو بوده است زيرا اثرات تمرين مقاومتي و تناوبي شديد و  نتايج برخي تحقيقات 
از دلايل نا همسويي .  )41, 26(از طرف ديگر  نتايج مطالعه حاضر با نتايج برخي مطالعات نا همسو بود . )40, 35(نشد

 تواند موجب فسفوريله و فعال سازيپروتكل تمرين مقاومتي و استقامتي و شدت و حجم تمرينات ورزشي است كه  مي

mTOR  تمرين جلسه يك از پس وي پروتئين مصرف تأثير بررسي به خود در تحقيق) 2014(همكاران و كاكيجي. نشود 

نشان داد كه تمرين مقاومتي به تنهايي  هايافته .پرداختند انسان اسكلتي ضلهع در mTOR سيگنالي مسير بر مقاومتي،
 نكرده مردان تمرين در را mTOR سيگنالينگ مقاومتي، ورزش از بعد وي پروتئين مصرف نشده ولي  mTORباعث تغيير 

 مصرف با و بدون mTOR بيان بر مقاومتي تمرين اثرات بررسي به ،)2014( همكاران و هاراگوچي. )42(كند مي فعال

 شود،مي مصرف وي پروتئين زماني كه اما يابد،مي كاهش ورزش با mTOR بيان كه داد نشان نتايج .پرداختند وي پروتئين

به  احتمالاً اسپيرولينا ياري مكمل از نشان دادند استفاده )1398 (و همكاران زاده يديعهمچنين . )43(يابد مي افزايش
 پيشرفت يا ايجاد تواند باعثمي امر اين كه كليه شود در mTORc1 سيگنالي شدن مسير فعال تواند باعثمي تنهايي

  mTORc1 در اسپيرولينا استفاده كردند تغييري مكمل تمرين، از با همزمان كه هاييگروه در اما گردد؛ كليوي هايبيماري
در  mTORبا توجه به نقش . )6(است ورزشكاران كليه بافت براي مكمل اين بودن ضرربي نشان دهنده نشد كه مشاهده

 نيدر ا توانديم mTORبا فعال كردن  نايرولياسپ رسديبه نظر م يابتيد يو نفروپات كيستيك يپل لياز قب يويكل يماريب
 ريسالم غ يهاهيكل اللياپت يهادر سلول mTORصورت گرفته  قاتيقابل ذكر است كه طبق تحق. خطرناك باشد مارانيب
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 ديمف يويحاد كل مارانيدر ب mTORصورت گرفته فعال شدن  قاتيتحق طبق. سالم ندارد يهاهيكلبر  يريفعال است و تأث
برعكس عمل كرده و  يويو مزمن كل يو نفروپات ستيك يهايمارياما در ب، كنديكمك م هيكل يو بازساز ميبوده و به ترم

مصرف  رسدكهچنين به نظر مي .)44( كنديكمك م يماريشود و مهار آن به كنترل ب يماريب شرفتيباعث پ توانديم
ا خطر ر نيا يمقاومت نيبه همراه تمر نايرولياسپ مكمل خطرناك بوده اما مصرف يويكل انماريدر ب ييبه تنها نايرولياسپ

 دهيد نايروليو اسپ نيو تعامل تمر نيدر گروه تمر mTORدر فاكتور  يداريمعن شيكه افزا ليدل نيبه ا .كمتر خواهد كرد
 مكمل باشد نيا يبالا نيبه علت پروتئ نايروليدر گروه مصرف مكمل اسپ mTORرسد فعال شدن يبه نظر م .نشده است

را  mTOR ريمس تيتواند فعاليگزارش كرده اند كه ورزش م يمطالعات .دهدرا افزايش مي ERKزيرا فعاليت بدني بيان ژن 
 ،يمقاومت ناتيتمر ژهيشده است كه ورزش، به و ادهنشان د .)46, 45(كند  ليها تعد هيمختلف از جمله كل يهادر بافت

با توجه به . )47( دهديم شيرا افزا يو رشد سلول نيدست، مانند سنتز پروتئ نييپا يندهايو فرآ mTOR يدهگناليس
ها همراه هست بنابراين فعال نشدن اين فاكتور براي كليه در بافت كليه با بروز برخي از بيماري mTORاينكه فعال شدن 

مانند كمپلكس  ،يميتنظ ياجزا.  )48(شود مي mTORشود چون مانع از فعال شدن يك مزيت محسوب مي
TSC1/TSC2ري، مس AMPK )فعال شده با  نازيك نيپروتئAMP(مختلف با واسطه فاكتور رشد،  نگيگناليس ي، و آبشارها

تعديل  mTORدهي تواند سيگنالمي  ERKهم چنين  )49( كنند فايا mTOR تيفعال ليدر تعد يممكن است نقش مهم
ها، عدم عدم كنترل دقيق ميزان فعاليت بدني موش. )14(به پيشرفت بيماري كمك كند TSC2كند و با غير فعال شدن 

ها و همچنين عدم بررسي و كنترل سطح استرس احتمالي هاي بدني متاثر از فعاليت مقامتي موشامكان بررسي آسيب
هاي تحقيق ها كه همگي ممكن است بر سطوح متغيرهاي بررسي شده تاثير داشته باشند از جمله محدوديتوارد بر موش

  .بودحاضر 
  

  و پيام مقاله گيري كلي نتيجه

با مصرف . شودكاهش پيدا نكرده است و خطر جدي براي بافت كليه محسوب نمي EGFنتايج نشان داد كه با وجود مداخله سطح 
مهار و . دهدرا افزايش مي  ERKتغيير داشت اما در بيشتر مطالعات فعاليت بدني بيان ژن و پروتئين  ERKاسپيرولينا سطح 

- مي پژوهش نتايج اساس بر. و هايپرتروفي تاثير بگذارد mTOR  تواند در سرنوشتاز طريق تمرين مقاومتي مي  TSC2زايشاف

مصرف اسپيرولينا بر كليه تاثير . بر كليه داشته باشد آن مسير و  mTOR داري برمعني اثر توان نتيجه گرفت اسپيرولينا احتمالا
شود و سلامت كليه رو به خطر ها خطر جدي محسوب نميتي و مكمل اسپيرولينا براي كليهگذارد، اما تركيب تمرين مقاوممي

  .اندازدنمي
  

  ها  محدوديت
ها و همچنين هاي بدني متاثر از فعاليت مقامتي موشها، عدم امكان بررسي آسيبعدم كنترل دقيق ميزان فعاليت بدني موش

ها كه همگي ممكن است بر سطوح متغيرهاي بررسي شده تاثير داشته ر موشعدم بررسي و كنترل سطح استرس احتمالي وارد ب
  .هاي تحقيق حاضر بودباشند از جمله محدوديت

  پيشنهاد براي مطالعات آتي  
بنابراين مي توان از دوزهاي مصرفي ديگري در مطالعه هاي آينده . باشد اثرگذار نتيجه بر اند مي تو مكمل مصرفي دوز طبيعتا

 .ق حاضر استفاده كردطبق تحقي

 REALاز  ريو غ گريد يبا روش يگناليس ريمس يرا بر رو نايروليو مكمل اسپ يمقاومت نيمشابه با پژوهش حاضر اثر تمر يپژوهش

TIME-PCR  شود يرياندازه گ. 
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تأييد شد و با رعايت دقيق  (IR.JUMS.REC.1398.011) ماين مطالعه توسط كميته اخلاق دانشگاه علوم پزشكي جهر

  .هاي موسسه تحقيقات حيوانات ايالات متحده براي مراقبت و استفاده از حيوانات آزمايشگاهي انجام شد دستورالعمل
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