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ABSTRACT 

Objective: It seems that with increasing age, the speed of contractile proteins and the synthesis 

of mitochondrial proteins of muscles decreases.The purpose of this study was to investigate the 

effect of eight weeks of resistance training and creatine-hydrochloride supplementation on 

myogenin and HSP70 gene expression in the soleus muscle of aged male rats. 
Methodology: 32 old male were randomly divided into 4 groups: control, supplement, 

combined and exercise. Resistance training consisted of eight weeks of ladder training with 

moderate intensity (70% of MVCC) and five days a week. Rats in the supplement and combined 

groups received creatine-HCL at the rate of 200 mg/kg  of body weight by gavage 5 days a 

week for 8 weeks. myogenin and HSP70 were obtained using real-time PCR method. Statistical 

analysis was performed with two-way and Tukey's post hoc test. 

Results: The results showed a significant increase in the expression of HSP70 and myogenin 

gene in the soleus muscle in the combination group compared to the control and supplement 

groups (p=0.001). No significant difference was observed between the control and supplement 

groups (p=0.158). 
Conclusion: It seems that the increase of HSP70 and the inhibition of muscle apoptosis caused 

by sarcopenia and the increase of mitochondrial function as well as the increased effect of 

myogenin on muscle hypertrophy and the creation of an anabolic environment for muscle 

growth in old age indicate the importance of resistance training and the consumption of protein 

supplements in old age. 
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Extended Abstract 

Introduction and State of Problem  

Aging is associated with a progressive decline in skeletal muscle mass and size, known as sarcopenia, 

which is accompanied by muscle atrophy. Myogenin is a regulatory factor that contributes to muscle 

development by controlling myoblast differentiation. Muscle growth and hypertrophy are influenced by 

several myogenic regulatory mechanisms. With advancing age and reduced physical activity, the 

production of reactive oxygen species (ROS) increases, and one of the main cellular responses to this 

stress is the induction of heat shock proteins (HSPs). Evidence suggests that resistance training and 

creatine supplementation can prevent muscle loss. Creatine hydrochloride (HCL), due to its higher 

solubility and absorption and fewer gastrointestinal side effects, is considered an effective form of 

creatine. Therefore, this study aimed to examine the effects of eight weeks of resistance training and 

creatine HCL supplementation on myogenin and HSP70 gene expression in the soleus muscle of aged 

male rats. 

Methodology  

This study, thirty-two aged male Wistar rats (24 months old; mean body weight: 443.2 ± 2 g) were used. 

Following a two-week familiarization period, the rats were randomly assigned to one of four groups: 

control, supplement (creatine HCL), combined (resistance training + creatine HCL), and training 

(resistance training). The resistance training protocol consisted of climbing a specially designed ladder 

(110 cm in height, 80° incline, 26 rungs spaced 2 cm apart). The training groups performed ladder 

climbing at 80% of their maximum voluntary carrying capacity (MVCC), with 9–10 climbs per session, 

five days per week, for eight consecutive weeks. Rats in the supplement and combined groups received 

creatine HCL at the same time as the training sessions . 

Twenty-four hours after the final training session, all animals were anesthetized with intraperitoneal 

injections of ketamine and xylazine. Surgical procedures were then performed to extract the soleus 

muscle tissue. The excised tissues were rinsed in physiological saline and immediately immersed in 

microtubes containing 1.8 mL of RNAlater™ solution (20% concentration). The expression levels of 

HSP70 and myogenin mRNA were determined using TaqMan miRNA qRT-PCR reagents (Applied 

Biosystems, Foster City, CA, USA). Real-time PCR was performed using PCR Master Mix and SYBR 

Green (Applied Biosystems) on a StepOne Detection System (Applied Biosystems, Foster City, CA), 

following the manufacturer’s instructions . 

Data normality was confirmed using the Shapiro–Wilk test. A two-way factorial ANOVA (2×2) was 

employed to evaluate the main and interactive effects of resistance training and creatine supplementation. 

When significant main or interaction effects were identified, one-way ANOVA followed by Tukey’s post 

hoc test was applied for pairwise group comparisons. Statistical significance was set at p < 0.05, and a 

95% confidence interval was used for all analyses 

Results  

At the beginning of the study, there was no significant difference in the mean body weight among the 

experimental groups. However, during the intervention period, body weight significantly decreased in 

both resistance training groups (training and combined) compared with the control and supplement groups 

(p ≤ 0.001). Table 1 presents the general characteristics of the rats in each experimental group. The mean 

initial body weight of the animals ranged between 421.25 ± 20.3 g and 451.65 ± 23.6 g, while the final 

body weight varied from 413.68 ± 17.5 g to 487.13 ± 23.5 g. Soleus muscle weight did not show 
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significant differences across groups, and daily food intake remained consistent (24.22 g/day) in all 

groups . 

Table 1. Characteristics of male rats in the research groups 
Control Supplement Exersice Combined  

20.3 ±421.25 3/22±440.78 23.6 ±447.65 .6/23 ±65/451 Initial research weight 
23.5 ±487.13 7/18±480.25 17.5 ±421.68 17.5 ±413.68 Final weight of the research 

.06±.39 .05.±.38 .08.±.31 .08±.30 Soleus muscle weight (grams ( 

24.22 24.22 24.22 24.22 Food intake (grams/day) 

 
A two-way ANOVA revealed a significant difference in HSP70 and myogenin gene expression among 

the four groups (p = 0.001). Post hoc analysis indicated a significant increase in the expression of both 

HSP70 and myogenin genes in the combined (training + creatine HCL) and training groups compared 

with the supplement and control groups (p = 0.001). The combined group demonstrated superior gene 

expression levels compared with all other groups. However, no significant difference was observed 

between the control and supplement groups (p = 0.105(. 

one-way ANOVA analysis showed that The expression of HSP70 exhibited significant between-group 

variation (F = 9.39, p = 0.001). Similarly, myogenin expression showed a highly significant difference 

across groups (F = 64.39, p = 0.001). These findings suggest that resistance training, particularly when 

combined with creatine HCL supplementation, substantially upregulated HSP70 and myogenin gene 

expression in the soleus muscle of aged male rats compared with control conditions. 

Discussion and Conclusion 

The results of the present study demonstrated a significant increase in HSP70 gene expression in the 

soleus muscle of aged male rats in both the training and combined (training + creatine HCL) groups 

compared with the supplement and control groups (p = 0.001). Consistent with these findings, Roberts et 

al. (2024) reported that 12 weeks of moderate-intensity resistance training significantly increased HSP70 

expression and reduced DNA fragmentation in the skeletal muscles of aged rats. They suggested that 

enhanced HSP70 expression following resistance training was accompanied by decreased levels of pro-

apoptotic factors such as Bax and the Bax/Bcl-2 ratio, as well as increased anti-apoptotic Bcl-2 protein. 

These changes likely reduced mitochondrial apoptotic potential by decreasing the release of apoptotic 

factors such as cytochrome c and Apaf-1, leading to downregulation of caspase-3 (22(. 

Aging is associated with progressive loss of skeletal muscle mass and strength, resulting in functional 

decline and increased susceptibility to chronic metabolic diseases. Muscle atrophy in the lower limbs is 

particularly pronounced and is characterized by reduced muscle fiber size and type grouping (15). 

Previous research has reported a 25–40% reduction in muscle cross-sectional area across the lifespan 

(21). Excessive production of reactive oxygen species (ROS) and mitochondrial dysfunction in sarcopenia 

contribute to oxidative damage, inflammation, and apoptosis (23). One mechanism by which resistance 

training protects skeletal muscle mitochondria is through the upregulation of heat shock proteins, 

particularly HSP70 (26). Similar findings were reported by Bouri et al. (2024) and Zang et al. (2024), 

who showed that resistance training reduced caspase activation and apoptotic signaling in older adults (3, 

12(. 

The current study also found significant increases in myogenin gene expression in both the training and 

combined groups, with the combined group showing superior effects. This finding aligns with Dem et al. 
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(2023), who observed increased myogenin expression following exercise and hormone therapy in 

postmenopausal women (5). Resistance training has been shown to promote myogenin-mediated 

hypertrophy by activating the IGF-1 signaling pathway and suppressing myostatin-related inhibition of 

myogenesis (7, 13). It is possible that creatine HCL supplementation enhances this response by 

modulating circulating myostatin and follistatin levels, thereby promoting a more anabolic environment in 

muscle tissue (14). 

Discussion and Conclusion  

Although the mechanisms regulating myogenin expression in response to exercise are not fully 

understood, the present findings suggest that both resistance training and creatine HCL supplementation 

may counteract age-related muscle atrophy by upregulating myogenin and HSP70 expression. This 

response may reflect enhanced hypertrophic and anabolic activity in skeletal muscles of aged individuals. 

However, additional studies are required to explore other cellular signaling pathways involved in protein 

synthesis and muscle hypertrophy following resistance training. Further research on training type, 

intensity, duration, and recovery in elderly populations is recommended to optimize resistance training as 

an effective intervention against sarcopenia 

Originality/Value 

This study provides new insights into the combined effects of resistance training and creatine hydrochloride 

supplementation on muscle aging. Unlike previous research using traditional creatine monohydrate, this study 

focuses on creatine HCL and its influence on the expression of HSP70 and myogenin genes in aged rats, 

highlighting its potential to counteract sarcopenia through molecular and cellular adaptations. 

Research Limitations/Implications 

This study was limited to aged male rats and a short intervention period. Future research should include both sexes, 

longer durations, and more biomarkers to confirm the protective effects of resistance training and creatine HCL on 

muscle aging 
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 مقاله پژوهشی 

 

عضله    HSP70مایوژنین و   بیان ژنبر کراتین هیدروکلراید و مکمل   مقاومتی تمرین هفته  هشت اثر

 نر سالمند  یها رت سولئوس

   1*علیرضا نیکوزاده 

 
 06/12/1404: پذیرش تاریخ                             04/12/1404تاریخ بازنگری:                       21/08/1404: دریافت تاریخ

  چکیده

-کاهش می  های انقباضی و سنتز پروتئین های میتوکندریایی عضلاتساخت پروتئین  و میزان  رسد با افزایش سن، سرعتبه نظر می  :هدف

  HSP70مایوژنین و    ژن  بیانبر  مکمل کراتین هیدروکلراید    و  فزاینده  مقاومتی  تمرین  ههفت  هشت  تأثیرهدف از پژوهش حاضر بررسی  .  یابد

 .بود  سالمند  نر  هایرت  سولئوس عضله

  می تقس   نی + مکمل( و تمر ی مقاومت   نی (، توام )تمر HCL  ن ی گروه کنترل، مکمل )کرات   4ماهه در    24نر    یی سر موش صحرا   32  :شناسیروش

مکمل و    های ¬ ( و پنج روز در هفته بود. در گروه MVCCدرصد از     70هفته تمرین نردبان با شدت متوسط )  شدند. تمرین مقاومتی شامل هشت 

  افت ی وزن بدن به صورت گاواژ در  لوگرمی هر ک   ی گرم به ازا   یل ی م   200  زان ی و به م   د ی دروکلرا ی ه  نی هفته، مکمل کرات   8روز در هفته و به مدت    5توام  

  آزمون   و   کطرفه ی دوطرفه،    انس ی وار   لی با تحل   ی ر آما   ل یو تحل   ه ی به دست آمد. تجز Real-time PCRاز روش     با استفاده   HSP70و    ن ی وژن ی شد. ما 

 انجام شد.  یتوک   یب یتعق 

معنیبیانگر  نتایج    :هایافته مایوژنین    HSP70  ژن بیان  دار  افزایش  سولئوس و  گروه   عضله  و گروه به  نسبت  توام    در  مکمل  بود  کنترل    های 

 (001 /0 =p )  .  و مکمل مشاهده نشد   کنترل گروه  معنی داری بین دو  تفاوت  (0/ 158 =p ). 

و همچنین تاثیر افزایش    سارکوپنی و افزایش عملکرد میتوکندری ناشی از    عضلانی مهار آپوپتوز    و   HSP70  افزایش   رسد به نظر می  :گیرینتیجه

ت در سنین سالمندی نشان دهنده  اهمیت تمرینات مقاومتی و  محیط آنابولیک برای رشد عضلا   ایجاد یک   و  مایوژنین بر هیپرتروفی عضلانی یافته  

 کراتین هیدروکلراید در سنین سالمندی باشد.   مصرف مکمل 

 . و سارکوپنی   HSP70کراتین هیدروکلراید، مایوژنین،    تمرین مقاومتی،   : های کلیدیواژه

 گروه تربیت بدنی، واحد بناب، دانشگاه آزاد اسلامی، بناب، ایران.  .1

 

  mmm@Nikoozade_58@iau.ac.ir :نشانی الکترونیک نویسندۀ مسئول * 

ی نر  هاعضله سولئوس رت  HSP70اثر هشت هفته تمرین مقاومتی و مکمل کراتین هیدروکلراید بر بیان ژن مایوژنین و  (.  1404: نیکوزاده، علیرضا )استناد

 211 -  195(، 2)  15، نشریه سوخت و ساز و فعالیت ورزشی. سالمند

DOI: https://doi.org/  10.22124/jme.2026.32270.437 
 

 

 نوآوری پژوهش و پیام کلی 
 قرار گرفته است.  بسیار کمتر مورد بررسی  سالمند  حیوانی  مدل  در  هیدروکلراید  کراتین  مکمل  با  مقاومتی  تمرین  ترکیب.  1

 .دارد  کمتر  گوارشی  عوارض  و  بالاتر  جذب  که  رایج،  مونوهیدرات  کراتین  جای  به(  HCl)   هیدروکلراید  کراتین  از  فادهاست.  2

 . هستند  عضلات  سلولی  استرس  و  ترمیم  رشد،  در  مهمی  هایشاخص  که  سولئوس  عضله  در  HSP70  و  مایوژنین  هایژن  بیان  بر  تمرکز.  3

  بیان   دارمعنی  افزایش  موجب  هیدروکلراید،  کراتین  مکمل  مصرف  با  ترکیب  در  ویژهبه  مقاومتی،  تمرین  که  داد  نشان  پژوهش  این  هاییافته

  با  منظم  بدنی  فعالیت  تلفیق  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این.  شودمی  سالمند  نر  هایرت  سولئوس  عضله  در  HSP70  و  مایوژنین  هایژن

  این  پیام  کلی،  طوربه.  کند  تقویت  را  پیری  شرایط  در  عضلانی  مقاومت  و  ترمیم  د،رش  با  مرتبط  مولکولی  هایپاسخ   تواندمی   هدفمند  یاریمکمل 

mailto:Nikoozade_58@iau.ac.ir
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  بهبود   و  عضلات  تحلیل  از  پیشگیری  در  بالقوه  راهکار  یک  عنوانبه  تواندمی   هیدروکلراید  کراتین  با  همراه  مقاومتی  تمرین  که  است  آن  پژوهش

 . گیرد  قرار  توجه  مورد  سالمندی  دوران  در  زندگی  کیفیت
 

  همقدم 

روند تدریجی تخریب و تضعیف اعضای مختلف بدن تسریع و به دنبال آن عملکرد جسمانی فرد با افت شدیدی رو به    سالمندیدر  

آید، تحلیل و تخریب توده  . از مهمترین تغییراتی که متناسب با افزایش سن و پیری در بدن انسان به وجود می(20)  شودرو می

چشم کاهش  و  اعضلانی  و  حجم  سارکوپنیا گیر  بیماری  به  که  است  اسکلتی  عضله  اس  1ندازه  )معروف  باعث   (.15ت  بیماری  این 

افراد می این  علت کاهش توده و حجم عضلانی، کاهش    .شودناتوانی در انجام وظایف روزانه، کاهش کیفیت و امید به زندگی در 

 افتد کهآتروفی عضلانی در شرایطی اتفاق می.  باشد سطح مقطع و تعداد تارهای عضلانی و همچنین کاهش واحدهای حرکتی می

سالمندان جهت بهبود    ، یک هدف برای3یا جبران آتروفی  2هیپرتروفی بنابراین  سنتز پروتئین باشد.  از  پروتئین عضله بیشتر    تجزیه

عضلانی   میشرایط  حساب  لذابه  و  است    کدر  آید  مهم  عضلانی  توده  تنظیم    ابعاد  و  علل  گوناگون  مطالعات  (.17)سازوکارهای 

 اند، کرده  تبیین  و  بررسی  سن  افزایش  از  ناشی  انقباض  تند  حرکتی  واحدهای  هایموتونورون  از کاهش  ناشی  آتروفی  در  را  متفاوتی

 درون   سیگنالینگ  مسیرهای  شدن توان معکوسمی  را  سالمندی  در  تارها   این  در  آتروفی  علت  مهمترین  های جدید، یافته  اما براساس

( که در این شرایط 4دانست )  نرمال  دهی عصب  شرایط  با  مقایسه  در  دهیقطع عصب  و   کاهش  شرایط  در  پرتروفیهای  مسئول  سلولی

با معکوس در پیش    روندی Mygenin-.Dh234HDAC4/5  مهمترین مسیر سیگنالینگ مسئول هایپرتروفی یعنی  کاهش    گرفته و 

سلول این  مقطع  سطح  و  طریتعداد  از  سارکوپنیا  پدیدۀ  ایجاد  و  پروتئینها  میزان  و  بیان  افزایش  آتروفیک  ق  5 های 
MuRF1    و

ی  لان های عضمایوژنین عاملی است که از طریق تنظیم نمو سلول(.  19د )شونی میلاموجب شروع و تشدید آتروفی عض   16آتروژین

مایوب)ت مایوتیوبلامایز  به  عض  (ست  رشد  داردلادر  نقش  که    نی  عوامچرا  تأثیر  تحت  هایپرتروفی،  و  مختلرشد  تنظیمی    فل 

ای عضله اسکلتی هعوامل رونویسی و عوامل تنظیمی میوژنیکی نقهش مهمی در فرآیند تمایز سلول  و  مایوژنیک گوناگونی قرار دارد

پروتئین رونویسی  کنترل  راه  می از  ایفا  ویژه  مایوژنینکنهای  و  اعضای  د  )می  میوژنیک  تنظیمی  عوامل  خانواده  مهم  از  (.  7باشد 

ناد با  مختلف  هایارگانیسم  بر  مهمی  اثرات  مایوژنین  کاهش  و  رستعملکرد  و  عملکرد   دارد  به   منجر  میتوکندری  بایوژنز  کاهش 

تشدید    سالمند راها در افراد  میتوکندریناقص    ، فعالیتDNA  بر  تاثیر  با  و   شده  هالیپیدها و پروتئین  تجمع  و  آن  فعالیت  کندشدن

 هایبیماری پیشرفت از جلوگیری در کلیدی یک عامل سالمندی دوران در یتوکندریاییم بایوژنز ظرفیت حفظ و بنابراین  کند می

کاهش فعالیت  ،  7یژن سهای فعال اکو کاهش میزان فعالیت بدنی، موجب افزایش گونه  افزایش سن (.23است ) سالمندی به وابسته

  (. 6)  شوند می  مرتبط با افزایش سن های  به بیماری  لا ابتاسترس سلولی و  منجر به    های آپوپتوزیمکانیسمو افزایش    نیاکسیدا  آنتی

این میان یکی   از   هستند. هدف  (HSPحرارتی )  گرمایی  شوک  هایپروتئین  تولید  استرس سلولی،  به  هاپاسخ  ترینمشخص  از  در 

)  بیشتر  هایآسیب  برابر  در  سلول  از  حفاظت  و   ترمیم  ،هومئوستاز  برگرداندن  ها پروتئین  این  تولید   با   HSP70  انوادهخ.  (18است 

 هاآن  تجزیه  در  یا  و  ساختمان  نگهداری  در  و  ترکیب  DNA  سازی  همانند  حال  در  کمپلکسهای  و   ایمنوگلوبین  سنگین  زنجیرههای

 
1 - Sarcopenia 
2 - hypertrophy 
3 - atrophy 

4 - Histone Deacetylase 4/5 (HDAC4/5) 
5 - . Muscle Ring-Finger Protein-1 
6 - Atrogin-1 

7 - Active oxygen species 
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  اساسی   نقش   دلیل   به  و   کند می  کمک   پروتئین  تاشدگی  تسهیل  میتوکندری به  در  HSP70(.   22) میکنند    شرکت  استفاده   از  بعد 

 mRNA  سطوح(.  9)رود  می  شمار   به  سلول  بقای  برای  هاپروتئین  مهمترین  از  یکی  عنوان  به  میتوکندری  ردعملک  از  پشتیبانی  در

HSP70  پس  مطالعه  یک  در(.  13)  است  شده  کمتر گزارش  برابر  دو  طبیعی  کنترل  گروه  با  مقایسه  در  با عارضه سارکوپنیک  افراد  در  

  تغییر  بدون  صحرایی  موش  عضله سولئوس  در  mRNA HSP70سطح    جدد م  خونرسانی   دقیقه  30  دنبال  به  و   ایسکمی   دقیقه  20  از

 القا   را  آپوپتوز  شده،  Bax  و  Bak  چاپرونی  بین  هایکمپلکس  تجزیه  به  منجر  های عضلانیسلول  در  HSP70  کاهش(.  24)  ماند  باقی

  HSP70 که آنجایی  از(. 26) ودشمی DNA شدن قطعه  قطعه و 3 کاسپاز سازی فعال به منجر ،C  سیتوکروم سازی رها و انتشار با  و

ناشی از افزایش سن در عضلات    نارسایی   پاتوژنز  در  چاپرون   این  شود می  تصور  بگذارد،   تأثیر  های عضلانی سلول  آپوپتوز  بر  تواندمی

 (. 10کند )می  مشارکت اسکلتی

 شده شناخته رسمیت به ی سالمندانعضلان تحلیل با مقابله برای موثر ابزار ترین اصلی به عنوان ورزشی فعالیت حاضر، حال در

  فعالیت رسد  به نظر میاست.   همراه یا بیماری و کننده محدود شرایط  انواع با اغلب مسن افراد  در فعالیت بدنی این، وجود است. با

  انجام   (. 2)  سازد   معکوس  را  آن  روند   حتی  و   کند   جلوگیری  عضلانی  توده   کاهش   از  تواند می  مقاومتی  تمرین  ویژه   طوربه  و   بدنی 

  افزایش  به  منجر  که  احتمالی  های مکانیسم.  شودمی  افراد  این  در  عضلانی  هیپرتروفی   به  منجر  سالمندان،  توسط  مقاومتی   تمرینات

 تکثیر   و  سازیفعال  عضلانی،   پروتئین  سنتز  افزایش  دلیل  به  تواند می  شودمی  سالمند  افراد  در  مقاومتی  تمرین  از  ناشی  عضله

بماهواره  هایسلول  مداخلات(.  28)  اشد ای  بدنی،  فعالیت  متفاوت  انواع  بر  درمان   اخیر  هایسال  در  نوآورانه  درمانی   افزون  برای 

سارکوپنی  از  ناشی  تغذیه  ها، آن  از  یکی   که  است  شده   بررسی  آتروفی  میان    ایمداخلات  این  در  از  است.  یکی  کراتین 

. دو شکل  (1)  در جهان است که نقش مهمی در افزایش قدرت، استقامت و ریکاوری عضلات دارد های ورزشیمکمل ترینمحبوب 

هیدروکلراید کراتین  و  مونوهیدرات  کراتین  شامل  آن  ویژگی (HCL) رایج  هرکدام  که  دارند.  هستند  را  خود  خاص  مزایای  و  ها 

به  استاندارد طلایی شناکراتین مونوهیدرات  اثربخشی و  خته میعنوان  انجام شده و  آن  بیشترین تحقیقات علمی درباره  زیرا  شود 

با ساختاری متفاوت طراحی شده تا حلالیت و جذب بهتری داشته  HCL در مقابل، کراتین(.  1ت )خوبی اثبات شده اس ایمنی آن به

 (. 14) باشد و مشکلات گوارشی کمتری ایجاد کند 

جدیدتری از کراتین است که به مولکول کراتین، اسید هیدروکلریک متصل شده است. این تغییر  ا هیدروکلراید، فرم  ی  HCLن  کراتی

نتیجه جذب سریع  افزایش چشمگیر حلالیت آن در آب و در  باعث  شود. به همین دلیل، دوز  تر در بدن میدر ساختار شیمیایی 

به دور نیازی  از مونوهیدرات است و  این نوع کراتین بسیار کمتر  نداردمصرفی  بارگیری  از مهم  .(12)  ه  مزایاییکی  ،  HCL  ترین 

کنند. همچنین به دلیل عدم ایجاد  کاهش مشکلات گوارشی و نفخ است که برخی ورزشکاران هنگام مصرف مونوهیدرات تجربه می

ژگی آن را برای کنند. همین ویتری نسبت به مونوهیدرات پیدا نمیاحتباس آب زیاد، عضلات در عین افزایش قدرت، ظاهر حجیم

ظاهر عضلات هستند، جذاب می یا  وزن  در  زیاد  تغییر  بدون  عملکرد  افزایش  دنبال  به  که  )سازکسانی  و همکاران 6د  موسوی   .)

کراتین  2025) و مصرف  مقاومتی  تمرین  دادند که  نشان   )HCL  میانسالان می تعویق خستگی در  به  )منجر  و    1اوستیچ(.  6شود 

. با وجود  (11)شود  منجر به افزایش بیوژنز میتوکندریایی بافت عضله می  HCL  کراتین  دریافت   دادند   نشان( نیز  2025)همکاران  

فعالیتمزیت فراوان  تأثیر های  زمینه  در  اندکی  بسیار  تحقیقات  افراد سالمند،  اسکلتی  فیزیولوژیک عضله  های ورزشی در سلامت 

ترین پروتئین درگیر در فرایند سارکوپنیا در این  بافتی عضلانی مهمبر محتوای    HCL  کراتین  و مصرف مکمل  های ورزشیفعالیت

 
1 - Ostojic 

https://tandurost.com/article/132
https://tandurost.com/article/132
https://tandurost.com/article/132
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  هفته   هشت  بررسی اثر  تحقیق حاضر  انجام  از  ها در بازسازی میتوکندری هدفچپرون  نقش  به  توجه  و با  افراد صورت گرفته است

 بود.  نر سالمند یهارت عضله سولئوس HSP70مایوژنین و  بیان ژنبر کراتین هیدروکلراید و مکمل  مقاومتی  تمرین
 

   شناسیروش

 ایران  پاستور  انستیتو  از  ماهگی  24  سن  در  گرم  2/443  وزنی  میانگین  با  ویستار  نژاد  نر  صحرایی  موش  سر  32  حاضر  پژوهش   در

  50  تا  30نسبی  رطوبت  و  روشنایی  و  تاریکی   ساعت  12:12  شرایط  در  درجة سانتیگراد  22  ±   3  دمایی  شرایط  در   هاآن.  شدند  تهیه

شدند   رصدد حیوانات  رفتار  نحوۀ  و  قوانین  همة  همچنین،.  شدند  تغذیه  آب  و  صحرایی  رت  مخصوص  غذای  با   و   نگهداری    با 

بین  و  ارزیابی   انجمن  براساس  حیوان(  کشتن  و   بیهوشی  تمرین،  )آشناسازی،   آزمایشگاهی  حیوانات  از  مراقبت  المللیاعتباربخشی 

 در  تصادفی  صورتبه  ها،اولیة رت  وزن  براساس  آزمایشگاه،  محیط  با  حیوانات  سازگاری  و  آشناسازی  هفته  2  گذشت  از  بعد  .شد  انجام

  ها رت  .قرار گرفتند  (مقاومتی  ینتمر)  ( و تمرینHCL  کراتین  + مکملمقاومتی  ینتمر)  توام،  (HCL  )کراتینکنترل، مکمل    گروه  4

  را   نردبان  از  بالا رفتن  تمرین،  وزنه  بدون  روز  پنج  تمرینی،  لپروتک  نحوۀ اجرای  با  آشناسازی  منظوربه   مقاومتی  تمرین  گروه  دو  هر  در

جلسة  از  پس.  دادند  انجام به  گرفته  (MVCC)  1ارادی   حمل  ظرفیت  حداکثر  آزمون  حیوانات  از  سازگاری،  آخرین  که    عنوان شد 

و  در  هجلس  پنج  مدت به  مقاومتی   تمرین  دو گروه   هر  (. سپس 25)  شد  تعریف  آمیزموفقیت  شدۀحمل  بار  بیشترین   مدتبه  هفته 

 آزمون  حیوانات  از  هفته،  چهار  انتهای هر   در  تمرین  با  حیوانات  سازگاری  به   توجه  با .  دادند  انجام  را  مقاومتی  تمرین  هفته  هشت

براساس  تمرین  شدت  و  شد  گرفته  ارادی  حمل  ظرفیت  حداکثر پروتکل25)  شد  تعیین  جدید  آزمون  حیوانات  مقاومتی    تمرین  (. 

  پله(   هر  بین  فضای  سانتیمتر  دو  و  پله  26درجه،    80  شیب  سانتیمتر،  110  )طول  مخصوص  تمرینی  نردبان  یک  از  بالارفتن  شامل

  و   جلسه  هر  در  بالارفتن  بار  ده  تا   ، نُه  MVCC  از  درصد  80  در  را  مقاومتی نردبان  تمرین  هفته  هشت  تمرینی  هایگروه.  بود  شامل

درصد وزن بدن حیوان به دمش متصل    75ثر ظرفیت حمل ارادی، وزنه ای دارای  برای تعیین حداک  .دادند   انجام   هفته  در   روز  پنج

گرم به بار تمرینی تکرارشدۀ قبلی    30ازای هر تکرار موفق  رفتن از نردبان با حمل این بار کرد. سپس، بهلاشد و حیوان شروع به با

ن روش تا زمانی تکرار شد که موش به صعود کل طول  ی نردبان دو دقیقه استراحت بین هر صعود وجود داشت. ایلااضافه شد. در با 

روز در    5های مشابه با تمرین )در زمان  توامهای صحرایی در گروه مکمل و  (. رت25)  شد ش متوالی موفق میلانردبان در سه ت

به ازای هر کیلوگرم  گرم میلی  200و به میزان ند این مکمل بعد از تمرین نموددریافت  HCL کراتینهفته(، مکمل   8هفته به مدت 

 (. 25گاواژ شد )وزن بدن 
 

 جراحی حیوانات آزمایشگاهی و استخراج نمونه 

صحرایی،  رتتمامی   درون   24های  تزریق  توسط  تمرین،  جلسه  آخرین  از  پس  )ساعت  کتامین  هر میلی  90صفاقی  ازای  به  گرم 

 بافت عضله نعلی نمونه  .دش  آغاز  بافت  استخراج  وانجام و  جراحی  ،  گرم به ازای هر کیلوگرم( بیهوشمیلی  10کیلوگرم( و زایلازین )

درصد غوطه ور    20با نسبت     RNAlaterTMحاوی مایع    8/1های  برداری شده پس از شستشو در سرم فیزیولوژیک در میکروتیوب

 برای TRIZOL معرف تدااب HSP70 مقدار گیریزهاند برای.  های ژنتیک به آزمایشگاه انتقال داده شدگردیده و جهت انجام آزمایش

 Caenorhabditis Elegans از بر لیتر نانومول پنج مقدارو  استفاده عضله نعلی بافت هاینمونه از اسید ریبونوکلئیک آوردن  دست به

HSP70  (cel- HSP70) شرکت ساخت   applied biosystem  نعلی بافت هاینمونه تمام به  آنالیز سپسد.  ش اضافه  عضله 

 
1 - Maximum Voluntary Carrying Capacity 
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نمونه  آن از پسم و  انجا نمونه هر در  موجود اسید ریبونوکلئیک  نهایی غلظت ارزیابی  برای نانومتر  260ف  طی  در اسپکتوفتومتری 

مایوژنین   HSP70 بیان مقدار.  شدند فریز سانتیگراد درجة   -80  دمای در موجود های    فرمع  از استفاده با تحلیل زمان درو 

Applied Biosystems, Foster City, CA, USA  پرایمر  و  TaqMan miRNA qRT-PCR  مقدار گیریزهاند برای  .شد تعیین 

HSP70     به وسیله تکنیک  عضله نعلی بافتو مایوژنین Real-time PCR   از  با استفاده PCRmaster mix (Applied Biosystems)  

  (Applied Biosystems, Sequence ABI Step One Detection Systems. Foster City, CA) در دستگاه  SYBR Greenو  

 Ct از U6 snRNA به مربوط ct تفریق حاصل از نسبی mRNA بیان میزان  ویژه، طور  بهشرکت سازنده انجام گرفت.  پروتکل    طبق

 مخصوص   پرایمرهای   با   cDNAد و  ش کسر  مرجع نمونة در آمدهست  د به مقدار از باز که آمد دست  به  مدنظر mRNA به مربوط

 از ابتدا ها،داده تحلیل و تجزیه برای.  (12)د  ش محاسبه   CtΔΔ2– معادلة از استفاده با fold changeشد.   یرتکث HSP70  هایژن  برای

 پایان از پس هاداده گروهیبین مقایسة برای ادامه در.  شد  حاصل اطمینان ویلک-شاپیرو آزمون کمک به هاداده توزیع بودن  طبیعی

 بینه  مقایس هاآن تعاملی تأثیر و هاعامل از یکی دارشدنیمعن صورت  در  که شد  تفادهاس 2×2 عاملی واریانس تحلیل از  مداخله،

 تعقیبی آزمون از هاگروه   دوی دوبه  مقایسة برای ادامه در همچنیند.  ش انجام تکراهه واریانس تحلیل از استفاده با هاداده  گروهی

 د. ش گرفته نظر در رصدد 95ی آمار اطمینان سطح هاون آزم تمام در.  شد استفاده توکی

 هایافته

هر دو صحرایی در  ی  هارتوزن بدن  اما    مورد مطالعه وجود نداشتی  هامیانگین وزنی گروه  بینی  دار در شروع تحقیق تفاوت معنی

   (.P≤0.001)همراه بود   کاهشبا  در طول پژوهش  مقاومتی بر خلاف دوگروه مکمل و کنترل تمرین گروه

  
 های پژوهش های نر صحرایی در گروهش مو های  . ویژگی1جدول  

Table 1. Characteristics of male rats in research groups 
 توام  تمرین  مکمل کنترل  

 وزن ابتدایی پژوهش

Weight (g) 

3/20±25/421 3/22±78/440 6/23±65/447 6/23±65/451 

 وزن انتهایی پژوهش

Weight (g) 

5/23±13/487 7/18±25/480 5/17±68/421 5/17±68/413 

 وزن عضله نعلی  

Weight (g) 

06/0±39/0 05/0±38/0 08/0±31/0 08/0±30/0 

 دریافت غذا در روز 

 (gr) 

22/24 22/24 22/24 22/24 

 

  تفاوت معنیپژوهش  گروه    4در    های صحراییرتمیتوکندری  و مایوژنین    HSP70بیان ژن  مقایسه  ی  راهه برادوتحلیل واریانس  

های نر  موشو مایوژنین عضله نعلی    HSP70  ژنبیان   دارمعنی  افزایشبیانگر    تایج آزمون تعقیبی(. ن=001/0p)  ادرا نشان دی  دار

با این وجود گروه توام برتری داشت. همچنین .  (p=001/0بود )کنترل    های مکمل و گروهنسبت  توام و تمرین به    در گروه   صحرایی

 .  (p=0/ 105) مشاهده نشد و مکمل کنترلگروه  تفاوت معنی داری بین دو  

 . نتایج آزمون آنالیز واریانس یک طرفه2جدول  
  Table 2. One-way ANOVA test results 

 ANOVA  میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مجذورات F Sig 

HSP70  021/3 3 32/5 درون گروهی   
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 *  001/0 39/9 09/1 30 12/4 بین گروهی 

 - 32 22/10 کل 

 نمایوژنی

(Ng/ml) 
  158/3 3 52/3201 درون گروهی 

39/64 

 

 28/1 30 12/189 بین گروهی  *  001/0

 - 32 64/3390 کل 

 دار * تفاوت معنی

 

 

   میتوکندری و مایوژنین سرمی در هر چهار گروه پژوهش.   HSP70. میانگین بیان ژن  1شکل  
Figure 1. Average mitochondrial HSP70 gene expression and serum myogenin in all four study groups
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 بحث  

توام و تمرین    در گروه  های نر صحرایی موشعضله نعلی    HSP70  ژنبیان   دارمعنی   افزایش بیانگر  نتایج پژوهش حاضر  

( نشان  2024و همکاران )  1تأیید نتایج پژوهش حاضر، رابرت   .  در(p=001/0بود )کنترل    های مکمل و گروه نسبت  به  

 و کاهش قطعه قطعه شدن    HSP70دار بیان  هفته تمرین مقاومتی با شدت متوسط موجب افزایش معنی  12دادند که  

DNAشود. این پژوهشگران عنوان داشتند که افزایش قابل توجه  های صحرایی سالخورده میدر عضله اسکلتی موش

و نسبت بیان پروتئین   Baxآپوپتوزی مانند بیان پروتئین  متعاقب تمرین مقاومتی با کاهش عوامل پیش  HSP70بیان  

Bax    بهBcl-2  معنی افزایش  نیز  ضدآپوپتوزی  و  پروتئین  آپوپتوز   Bcl-2دار  پتانسیل  کاهش  این  بود.  همراه 

پروتئین  های سالخورده احتمالاً با کاهش رهمیتوکندریایی متعاقب تمرین در موش و    cایش عوامل آپوپتوتیک مانند 
21-Apaf  با از دست دادن پیشرونده  (. سالمندی22شده است )  3-دار بیان کاسپازهمراه شده و موجب کاهش معنی-

همراه است که منجر به کاهش توانایی عملکرد و افزایش خطر پیشرفت ابتلا به    ای از توده و قدرت عضلانی اسکلتی

انداممزمن میبیماری متابولیکی   پایین تر برجسته استشود. این کاهش در  در سطح بافت عضله، عضله پیر با  .  های 

-40های قبلی کاهش  پژوهش(.  15)  کاهش تار عضلانی، آتروفی تار عضلانی و گروه بندی انواع تار مشخص شده است

-. چندین مکانیزم مطرح شده(21)  انددرصدی در سطح مقطع عرضی عضلات ران را در طول زندگی گزارش کرده  25

اند تا نقش خود را در علت از دست دادن عضلات، در ارتباط به سن نشان دهند. با این وجود هنوز مشخص نشده است  

  وضعیت  که در  ایسکمی  آسیب  طی   (. در 11)  شود یا آتروفیها منجر به از دست رفتن تار عضلانی میکه این مکانیسم

خون   های شوک گرمایی گردشپروتئین  افزایش  و  آزاد   هایرادیکال  حد  از  بیش  تولید  ،دهد می   روی  سارکوپنیا  متعاقب

 اکسیداسیون   ،  ATP  کاهش  به  تواندمی  امر  این  که  شوندمی  میتوکندری منجر  نفوذپذیر  منافذ  بازشدن  به  التهاب،  و

ناپذیر یکی23)  کند  شروع  را  آپوپتوز  فرایند  و  شود  منجر  DNA  و   چربی  پروتئین،  برگشت    که  هاییمکانیسم  از   (. 

  افزایش   دهد،  توضیح  تمرین قدرتی در محافظت از میتوکندری عضلات اسکلتی را  پیشگیرانه  تأثیر  حدی  تا  است  ممکن

  شده  در عضلات گزارش  HSP70  افزایش   تمرینات قدرتی،  به دنبال  مثال،  عنوان  های شوک گرمایی است. بهپروتئین

نشان دادند هشت هفتـه تمرینات مقاومتی در افراد سالمند (  2024)و همکاران    3بوری   ،همسو با این نتایج(.  26است )

بیان کردند  (  2024)و همکاران   4زنگ  همچنین(.  3)شود  می  3-بـه کاسپاز    1-موجب کاهش معنادار نسبت کاسپاز  

کاسپاز و همچنین کاهش  به پرو  1-هشت هفته تمرینات مقاومتی در افراد سالمند موجب کاهش معنادار نسبت کاسپاز

به طورکلمی  3-و کاسپاز     Bcl-2میـزان   مقاومتی  تمرینات  دادند که  نشان  پژوهشگران  این  موجب کاهش    یشود. 

افراد سالمند می مهم    کننده   تنظیم  یک   آدرنرژیک-β  گیرنده   سیگنالینگ  راستا،   این   (. در12د )شوفرایند آپوپتوز در 

  از   را  از ورزش  ناشی  افزایش  ،PKA  کیناز  که با کاهش پروتئین  است  مقاومتی  تمرین  دوره  یک  از  پس  HSP70  القای

  ناشی  کاردیبا برادی که سمپاتیک ده برون کاهش  ورزشی، تمرین از (. پس12) کندمی تنظیم HSF1 فعالسازی طریق

تصور  است  همراه  شود،می  مشاهده  استراحت  حالت  در  تمرین  از   تمرین   بمتعاق  HSP70  بیان  افزایش  شودمی  و 

 
1 Song   
2 Apoptotic protease activating factor-1 

3 - Bouri 
4 - Zeng 

https://guilan.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.en
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)  سمپاتیک  برونده  کاهش  قدرتی حاصل ژن(.  23باشد  بیان  افزایش  تمرین   HSP70 همچنین،  از  و  ناشی  مقاومتی 

پروتئاز  کراتین هیدروکالراید    مصرف مکمل از طریق اتصال فاکتور فعال کننده  مسیرهای آپوپتوز وابسته به کاسپاز را 

می  آپوپتوز عملکرتعدیل  آپوپتوزوم  تشکیل  از  و  سازیکند  فعال  مجموعه    C/caspase/9 سیتوکروم    Apaf/1دی، 

ها با ایجاد استرس و سایتوکین عواملی مثل گلوکوکورتیکوئیدها در شرایط استرس علاوه بر این   (.29)کند جلوگیری می

ارد، که در غشای داخلی میتوکندری قرار دc   شوند و سیتوکرومپذیری آن میدر میتوکندری، موجب تغییراتی در نفوذ

آزاد سیتوزول  داخل  فاکتور  و    به  فعال  1به  آپوپتوزیسپروتئاز  نام (Apaf-1) کننده  به  ترکیبی  و   dATP متصل 

 شودموجب آپوپتوزیس می  3و کاسپاز    9، کاسپاز  9سازی پروکاسپاز  دهد. سپس این ترکیب، از طریق فعالتشکیل می

(4.) 

دار بیان ژن مایوژنین در دو گروه تمرین و توام بود که گروه توام عنیهای دیگر پژوهش حاضر اشاره به  افزایش میافته

هورمون   به بررسی تأثیر(  2023و همکاران )  1دم مزیت داشت و تفاوتی نیز در گروه های مکمل و کنترل وجود نداشت.  

نی+ فعالیت ورزشی و  درمانی بر بیان ژن مایوژنیک در زنان یائسه پرداخته است. زنان یائسه در دو گروه هورمون درما

طور به  مایوژنینتکراری حرکت کشش پا را انجام دادند. در پاسخ به مداخله،    10مجموعه   شده و  فعالیت ورزشی تقسیم

گروه  یمعن دو  هر  در  با  افزایشداری  موافق  که  است  یافت  حاضر  انجام(5)  مطالعه  مطالعه  در  تأثیر   .  زمینه  در  شده 

وده عضلانی مشخص شد که تمرین مقاومتی نسبت به تمرین هوازی تأثیر بیشتری  فعالیت ورزشی در کاهش قدرت ت 

همچنین انجام فعالیت ورزشی و مصرف پروتئین باعث کند  .  در جلوگیری از افت قدرت عضلانی در سالمندی را دارد

می سالمندی  در  عضلانی  آتروفی  روند  باشدن  موافق  که  است  شود  حاضر  بسیاری27)  مطالعه   یرهایمس از (. 

 مشخص  خوبی به گذارند. تاثیر می عضلانی متابولیسم و میوژنز بر ها miRNA آن  طریق از  که دارد وجود سیگنالینگ

 را مسیرهایی مایوژنین و کندمی ایفا عضلات رشد در حیاتی مثبت هاینقش  IGF-1 سیگنالینگ مسیر که است شده

-ها نشان می پژوهش(.  7شود )می عضلانی هایپرتروفی وجبیا م و کندمی غیرفعال را شودمی رشد سرکوب موجب که

نی ناشی از فعالیت  لاعلت آسیب عض  و   شودوژنین افراد جوان منجر میایدهند که فعالیت ورزشی مقاومتی به افزایش م

علت  (.  13)  شده استذکر  و در نتیجه افزایش این عامل تنظیمی    تلاورزشی، به عنوان محرک منجر به بازسازی عض

ت لادر خصوص نتایج این پژوهش، افزایش احتمالی بیان مایوستاتین در اثر افزایش سن و نیز مداخ  ثدی مورد بحبع

-و تأثیر مهار کننده آن بر مایوژنز و عوامل مایوژنیک وابسته به آن میکراتین  درمانی تمرین مقاومتی و مصرف مکمل  

م بیان  افزایش  است.  نشده  سنجیده  پژوهش  این  در  که  مصرف  باشد  و  مقاومتی  تمرین  نتیجه  در  مکمل  ایوستاتین 

ه  (. ب14د )تواند ریشه در رابطه تعادلی میان نسبت مایوستاتین و فولیستاتین خون داشته باشمیکراتین هیدروکلراید  

بر اثر تمرینات IGF1 ح  تواند بر اثر مصرف مکمل و یا تحریک افزایش ترشکه می  مایوژنینرسد افزایش غلظت  نظر می

مایوستاتین جهت برقراری تعادل آنابولیکی   کمتر مقاومتی صورت پذیرد؛ به صورت بازخورد متقابل، بدن را وادار به بیان

سازوکار دیگر  (. در نهایت اینکه  13)جلوگیری به عمل آورد  آن    گیمیزان مهارکننداز  و کاتابولیکی کرده و از این طریق  

 
1 - Dam 
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باشد که گفته شده    هیدروکلراید  کراتینساختار شیمیایی  ناشی از  تواند  می  وامتاحتمالی افزایش بیان مایوژنین در گروه  

 (. 23و سبب تولید عوامل مایوژنیک شود )اش ممکن است مایوستاتین آزاد خون را مهار است به سبب ساختار شیمیایی

 

 و پیام مقاله   گیری کلی نتیجه
  بیان مایوژنین  حال، افزایش  این با  اند،نشده   شناخته  درستی  به  ورزشی  تتمرینا  به  پاسخ  در  مایوژنین  افزایش  کننده  تعیین  عوامل

می تواند زمینه را برای استفاده بیشتر از این دو متغیر تعیین   هیدروکلراید  مقاومتی با و بدون مکمل کراتین  تمرینات  دوی  هر  در

  با   مایوژنین  افزایش  که   دارد  وجود  احتمال  ینا.  کننده به جهت برگشت جبرانی آتروفی عضلانی ناشی از سالمندی فراهم نماید

با توجه به نتایج تحقیق حاضر و  هر چند که  .  باشد  آنابولیک عضلانی  محیط  یک  ایجاد  و  تاثیر بر هیپرتروفی  بیانگر  قدرتی  تمرین

گر مسیرهای سنتز  تواند از طریق دی میسر شدن نتایج مثبت این احتمال وجود دارد که کاهش آتروفی عضلانی در افراد سالمند می

تواند درک درستی  مقاومتی می   گیری تاثیر دیگر مسیرهای سلولی به دنبال تمرین باشد. اندازه   نیز  پروتئین و هیپرتروفی عضلانی

از سازوکارهای سلولی آشکار کند؛ بنابراین، تمرین مقاومتی به عنوان یک مداخله ورزشی برای سالمندان هنوز ناشناخته است و  

 د.، تکرار و زمان ریکاوری این نوع تمرینات دارحقیقات بسیار در زمینه انواع، مدت زمان، شدت نیاز به ت

 

 ها محدودیت
  انسان،   به   نتایج  پذیریتعمیم  است  ممکن  که  کرد  اشاره  حیوانی  مدل  از  استفاده  به  توانمی  پژوهش  این  هایمحدودیت   جمله  از

سازد  محدودیت  با  را  سالمندان  ویژهبه   تمامی  یمشاهده   برای  است   ممکن  مداخله  ایهفتههشت  یدوره   همچنین  .همراه 

  و مایوژنین پروتئینی سطوح بررسی عدم. نباشد کافی یاریمکمل  و مقاومتی تمرین  از ناشی مولکولی  و فیزیولوژیکی هایسازگاری 

HSP70  عملکردی   تغییرات  یدرباره   دقیق  یگیرنتیجه   از  مانع  که  هاستمحدودیت   از  دیگر  یکی  نیز  هاآن  ژنی  بیان  کنار  در  

  درک   تواندمی  بدنی،  ترکیب  یا  استقامت  قدرت،  مانند  عضلانی  عملکرد  هایشاخص   سایر  گیریاندازه   عدم  این،  بر  افزون.  شودمی

  کن مم  محیطی  شرایط  کامل  نشدنکنترل   و  هانمونه   میان  فردی  هایتفاوت   نهایت،  در.  کند  محدود   را  مداخله  اثرات  از  تریجامع 

 . اثرگذار باشد  نتایج  بر  است

 

 پیشنهاد برای مطالعات آتی  
  هیدروکلراید  کراتین  مکمل  و  مقاومتی  تمرین  اثرات  آینده  هایپژوهش   در  شودمی  پیشنهاد  مطالعه،  این  هایمحدودیت   به  توجه  با

  با   و  ترطولانی  مداخله  یدوره  شودیم  توصیه  همچنین.  یابد  افزایش  نتایج  تعمیم  امکان  تا  شود  بررسی  سالمند  انسانی  هایمدل   در

 . شود  مشخص  زمان  طول  در  عملکردی  و  مولکولی  هایسازگاری   روند  تا  گردد  طراحی  تمرین  مختلف  هایشدت 

  بدنی   ترکیب  و  عضلانی  عملکرد  هایشاخص   ارزیابی  نیز  و  ژنی،  بیان  کنار  در  HSP70  و   مایوژنین  پروتئینی  سطوح  بررسی

  ترکیب  یا کراتین هایمکمل   دیگر انواع  اثرات یمطالعه  این،  بر  علاوه. دهد ارائه فیزیولوژیکی های پاسخ  زا تریکامل  تصویر تواندمی

  در  عضلانی  توده  حفظ  برای  بهینه  راهکارهای  شناسایی  به  تواندمی(  D  ویتامین  یا  بتاآلانین  مانند)  ایتغذیه  مواد  سایر  با  هاآن

  HSP70  و  مایوژنین  تنظیم  با  مرتبط  سلولیدرون   سیگنالینگ  و  سلولی  هاییسممکان  بررسی  نهایت،  در.  کند  کمک  سالمندان

 آورد  فراهم  پیری  برابر  در  عضلات  حفاظتی  سازوکارهای  از  تریعمیق   درک  تواندمی

 ملاحظات اخلاقی 
 ملی   کمیته  ایهدستورالعمل  اساس  بر  و  آزمایشگاهی  حیوانات  با  کار  اخلاقی  اصول  با  مطابق  پژوهش  این  اجرای  مراحل  تمامی

  اجرا   و  طراحی  ایگونهبه   بردارینمونه   و  یاریمکمل   تمرینی،  هایپروتکل .  شد  انجام  ایران  پزشکی زیست   هایپژوهش   در  اخلاق
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  و   شدند  نگهداری  تغذیه  و  نور  دما،  استاندارد  شرایط  در  حیوانات .  شود  وارد  حیوانات  به  آسیب  و  استرس  میزان  کمترین  که  گردید

  در   اخلاق  کمیته  در   اجرا،   از  پیش  تحقیق  این  مراحل  تمامی.  گرفتند  قرار  پایش  مورد  عمومی  سلامت  نظر  زا  منظم  صورتبه

بدین  قرار  تأیید  و  بررسی  مورد  تبریز  دانشگاهی  جهاد  پژوهش   حیوانات   رفاه  اصول  و  اخلاقی  موازین  کلیه  ترتیب،گرفت. 

 است   شده  رعایت  پژوهش  طول  در  آزمایشگاهی

 مالی منابع
 ای این پژوهش هیچ گونه کمک مالی از هیچ سازمان و ارگانی دریافت نشده است. در اجر 

  مشارکت نویسندگان
 و  نتایج  تفسیر  ها،داده  تحلیل  و  آوریجمع   ای،تغذیه  و  تمرینی  مداخلات  انجام  مطالعه،  طراحی  شامل  پژوهش،  اجرای  مراحل  تمام

  را   مقاله  این  محتوای  علمی  تمامیت  و  صحت  کامل  مسئولیت  نویسنده.  است  شده  انجام  نویسنده  توسط  کامل  طوربه   مقاله،  نگارش

 . دارد  عهده  بر

 تعارض منافع 
.  ندارد  وجود  پژوهش  این  موضوع  با  مرتبط  سازمانی  یا  شخصی  مالی،  منافع  تعارض  گونههیچ  که  داردمی   اعلام  وسیلهبدین   نویسنده

  انجام   بیرونی  تأثیرگذاری  یا  حمایت  هرگونه  بدون  و  مستقل  صورتبه  مقاله  نگارش  و  هاداده   تحلیل  اجرا،  طراحی،  مراحل  تمامی

 . است  شده

  تقدیر و تشکر 
 گردد.اند سپاسگزاری می دانشگاهی تبریز که در انجام این مطالعه کمال همکاری را داشته   جهاد  بدینوسیله از اساتید و مدیریت
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