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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. 
Keywords: : Resistance training, creatine-hydrochloride, myogenin, HSP70. 
1. Assistant Professor of Exercise Physiology, Department of Exercise Physiology, Bonab Branch, Azad 
University, Bonab, Iran. (Corresponding author) 
* Corresponding author's e-mail address: Nikoozade_58@iau.ac.ir  

Cite this article: Nikozadeh. A, Cheragh Birjandi, S,. Rezaeian,. N,. Rezaei,. V  (2025). The effect of 
eight weeks of increasing resistance training and creatine-hydrochloride supplementation on myogenin 
and HSP70 gene expression in the soleus muscle of aged male rats. Journal of Metabolism and Exercise, 
15 (2), 195-211. 

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

  
  



 196 

 

N
ik

oz
ad

eh
,  

T
he

 e
ff

ec
t o

f 
ei

gh
t w

ee
ks

 o
f 

in
cr

ea
si

ng
 r

es
is

ta
nc

e 
tr

ai
ni

ng
 a

nd
 c

re
at

in
e-

hy
dr

oc
hl

or
id

e 
su

pp
le

m
en

ta
ti

on
 …

…
. 

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 پژوهشي
  

عضله  HSP70مايوژنين و  بيان ژنبر هيدروكلرايد  كراتينو مكمل  مقاومتي تمرين هفته هشت اثر

  نر سالمند يهارت سولئوس

  1*عليرضا نيكوزاده 

 
  06/12/1404: پذيرش تاريخ                            04/12/1404: تاريخ بازنگري                     21/08/1404: دريافت تاريخ

   چكيده
- كاهش مي دريايي عضلاتهاي انقباضي و سنتز پروتئين هاي ميتوكنساخت پروتئين و ميزان رسد با افزايش سن، سرعتبه نظر مي :هدف

 HSP70مايوژنين و  ژن بيانبر مكمل كراتين هيدروكلرايد  و فزاينده مقاومتي تمرين هفته هشت تأثيرهدف از پژوهش حاضر بررسي . يابد

  .بود سالمند نر هايرت سولئوس عضله
 ميتقس نيو تمر) مكمل+ يمقاومت نيتمر(، توام )HCL نيكرات(گروه كنترل، مكمل  4ماهه در  24نر  ييسر موش صحرا 32 :شناسي روش
مكمل و  هاي¬در گروه. و پنج روز در هفته بود) MVCCدرصد از   70(تمرين مقاومتي شامل هشت هفته تمرين نردبان با شدت متوسط . شدند
وزن بدن به صورت گاواژ  گرملويهر ك يگرم به ازا يليم 200 زانيو به م ديدروكلرايه نيهفته، مكمل كرات 8روز در هفته و به مدت  5توام 

 كطرفهيدوطرفه،  انسيوار ليبا تحل يرآما ليو تحل هيتجز. به دست آمدReal-time PCRبا استفاده از روش   HSP70و  نيوژنيما. شد افتيدر
  .انجام شد يتوك يبيتعق آزمون و

بود كنترل  هاي مكمل وگروهبه نسبت توام  در گروه عضله سولئوسو مايوژنين  HSP70 ژنبيان دار افزايش معنيبيانگر نتايج  :ها يافته
)001/0=p( . و مكمل مشاهده نشد كنترلگروه تفاوت معني داري بين دو )158/0=p(.  

و همچنين تاثير افزايش  ساركوپني و افزايش عملكرد ميتوكندريناشي از  عضلانيمهار آپوپتوز  و HSP70 افزايش رسدبه نظر مي :گيري نتيجه
محيط آنابوليك براي رشد عضلات در سنين سالمندي نشان دهنده  اهميت تمرينات مقاومتي و  ايجاد يك و وژنين بر هيپرتروفي عضلانيماييافته 

  .كراتين هيدروكلرايد در سنين سالمندي باشد مصرف مكمل
 .و ساركوپني HSP70كراتين هيدروكلرايد، مايوژنين،  تمرين مقاومتي، :هاي كليدي واژه

 . يار فيزيولوژي ورزشي، گروه فيزيولوژي ورزشي، دانشگاه آزاد واحد بناب، بناب، ايراناستاد.1

  
  mmm@Nikoozade_58@iau.ac.ir :نشاني الكترونيك نويسندة مسئول* 

هاي نر عضله سولئوس رت HSP70و مكمل كراتين هيدروكلرايد بر بيان ژن مايوژنين و اثر هشت هفته تمرين مقاومتي ). 1404( ليرضاع، نيكوزاده :استناد
 211 -  195، )2( 15، نشريه سوخت و ساز و فعاليت ورزشي. سالمند

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

  

  نوآوري پژوهش و پيام كلي
  .قرار گرفته است بسيار كمتر مورد بررسي سالمند حيواني مدل در هيدروكلرايد كراتين مكمل با مقاومتي تمرين تركيب. 1
  .دارد كمتر گوارشي عوارض و بالاتر جذب كه رايج، مونوهيدرات كراتين جاي به) HCl( هيدروكلرايد كراتين از استفاده. 2
  .هستند عضلات سلولي استرس و ترميم رشد، در مهمي هاي شاخص كه سولئوس عضله در HSP70 و مايوژنين هاي ژن بيان بر تمركز. 3

 بيان دار معني افزايش موجب هيدروكلرايد، كراتين مكمل مصرف با تركيب در ويژه به مقاومتي، تمرين كه داد نشان پژوهش اين هاي يافته
 با منظم بدني فعاليت تلفيق كه است آن بيانگر نتايج اين. شود مي سالمند نر هاي رت سولئوس عضله در HSP70 و مايوژنين هاي ژن

 اين پيام كلي، طور به. كند تقويت را پيري شرايط در عضلاني مقاومت و ترميم رشد، با مرتبط مولكولي هاي پاسخ تواند مي هدفمند ياري مكمل
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 بهبود و عضلات تحليل از پيشگيري در بالقوه راهكار يك عنوان به تواند مي هيدروكلرايد كراتين با همراه مقاومتي تمرين كه است آن پژوهش
  .گيرد قرار توجه مورد سالمندي دوران در زندگي كيفيت

  

   مقدمه

روند تدريجي تخريب و تضعيف اعضاي مختلف بدن تسريع و به دنبال آن عملكرد جسماني فرد با افت شديدي رو به  سالمنديدر 

آيد، تحليل و تخريب توده غييراتي كه متناسب با افزايش سن و پيري در بدن انسان به وجود مياز مهمترين ت. )20( شودرو مي

اين بيماري باعث  ).15(ت معروف اس 1گير حجم و اندازه عضله اسكلتي است كه به بيماري ساركوپنياعضلاني و كاهش چشم

علت كاهش توده و حجم عضلاني، كاهش  .شودن افراد ميناتواني در انجام وظايف روزانه، كاهش كيفيت و اميد به زندگي در اي

 افتد كه آتروفي عضلاني در شرايطي اتفاق مي. باشدسطح مقطع و تعداد تارهاي عضلاني و همچنين كاهش واحدهاي حركتي مي

المندان جهت بهبود س ، يك هدف براي3يا جبران آتروفي 2هيپرتروفيبنابراين . سنتز پروتئين باشداز پروتئين عضله بيشتر  تجزيه

 ابعاد و علل گوناگون مطالعات ).17(سازوكارهاي تنظيم توده عضلاني مهم است  كدر آيد و لذابه حساب ميشرايط عضلاني 

 اند،كرده تبيين و بررسي سن افزايش از ناشي انقباض تند حركتي واحدهاي هايموتونورون از كاهش ناشي آتروفي در را متفاوتي

 درون سيگنالينگ مسيرهاي شدنتوان معكوسمي را سالمندي در تارها اين در آتروفي علت مهمترين هاي جديد،تهياف اما براساس

كه در اين شرايط ) 4(دانست  نرمال دهيعصب شرايط با مقايسه در دهيقطع عصب و كاهش شرايط در هايپرتروفي مسئول سلولي

كاهش  گرفته و بامعكوس در پيش  رونديHDAC4/54.Dh23-Mygenin  مهمترين مسير سيگنالينگ مسئول هايپرتروفي يعني

MuRF1هاي آتروفيك ها و ايجاد پديدة ساركوپنيا از طريق افزايش بيان و ميزان پروتئينتعداد و سطح مقطع اين سلول
و   5

ي لانهاي عضيم نمو سلولمايوژنين عاملي است كه از طريق تنظ). 19(د شوني ميلاموجب شروع و تشديد آتروفي عض  16آتروژين

تنظيمي  فرشد و هايپرتروفي، تحت تأثير عوامل مختلچرا كه  ني نقش داردلادر رشد عض )ست به مايوتيوبلامايز مايوبت(

اي عضله اسكلتي هعوامل رونويسي و عوامل تنظيمي ميوژنيكي نقهش مهمي در فرآيند تمايز سلول و مايوژنيك گوناگوني قرار دارد

). 7(باشد مي ميوژنيك تنظيمي عوامل خانواده مهم از اعضاي د و مايوژنينكنهاي ويژه ايفا ميل رونويسي پروتئيناز راه كنتر

به  منجر ميتوكندري بايوژنز كاهش عملكرد دارد و با مختلف هايارگانيسم بر مهمي اثرات مايوژنين كاهش و عملكرد نادرست

تشديد  سالمند راها در افراد ميتوكندريناقص  ، فعاليتDNA بر تاثير با و شده هانليپيدها و پروتئي تجمع و آن فعاليت كندشدن

 هايبيماري پيشرفت از جلوگيري در كليدي يك عامل سالمندي دوران در ميتوكندريايي بايوژنز ظرفيت حفظ و بنابراين كندمي

كاهش فعاليت ، 7يژنسهاي فعال اكجب افزايش گونهو كاهش ميزان فعاليت بدني، مو افزايش سن ).23(است  سالمندي به وابسته

 ).6( شوندمي مرتبط با افزايش سنهاي به بيماري لاابتاسترس سلولي و منجر به  هاي آپوپتوزيمكانيسمو افزايش  نياكسيدا آنتي

 از هدف. هستند )HSP(حرارتي  گرمايي شوك هايپروتئين توليد استرس سلولي، به هاپاسخ ترين مشخص از در اين ميان يكي

 با HSP70 ادهخانو. )18(است  بيشتر هايآسيب برابر در سلول از حفاظت و ترميم ،هومئوستاز برگرداندن ها پروتئين اين توليد

 هانآ تجزيه در يا و نساختما ارينگهد در و تركيب DNA زيسا همانند لحا در يكمپلكسها و يمنوگلوبينا سنگين يهاهنجيرز

                                                 
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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 اساسي نقش دليل به و كند مي كمك پروتئين تاشدگي تسهيل ميتوكندري به در HSP70).  22(ميكنند  شركت دهستفاا از بعد

 mRNA سطوح). 9(رود  مي شمار به سلول بقاي براي هاپروتئين مهمترين از يكي عنوان به ميتوكندري عملكرد از پشتيباني در

HSP70 پس مطالعه يك در). 13( است شده كمتر گزارش برابر دو طبيعي كنترل روهگ با مقايسه در با عارضه ساركوپنيك افراد در 

 تغيير بدون صحرايي موش عضله سولئوس در mRNA HSP70سطح  مجدد خونرساني دقيقه 30 دنبال به و ايسكمي دقيقه 20 از

 القا را آپوپتوز شده، Bax و Bak چاپروني بين هايكمپلكس تجزيه به منجر هاي عضلانيسلول در HSP70 كاهش). 24( ماند باقي

 كه آنجايي از). 26( شودمي DNA شدن قطعه قطعه و 3 كاسپاز سازي فعال به منجر ،C سيتوكروم سازي رها و انتشار با و

HSP70 ناشي از افزايش سن در  نارسايي پاتوژنز در چاپرون اين شود مي تصور بگذارد، تأثير هاي عضلانيسلول آپوپتوز بر تواند مي

  ).10(كند مي مشاركت عضلات اسكلتي

 شده شناخته رسميت به عضلاني سالمندان تحليل با مقابله براي موثر ابزار ترين اصلي به عنوان ورزشي فعاليت حاضر، حال در

 فعاليتد رس به نظر مي. است همراه يا بيماري و كننده محدود شرايط انواع با اغلب مسن افراد در فعاليت بدني اين، وجود با. است

 انجام). 2( سازد معكوس را آن روند حتي و كند جلوگيري عضلاني توده كاهش از تواند مي مقاومتي تمرين ويژه طور به و بدني

 افزايش به منجر كه احتمالي هاي مكانيسم. شود مي افراد اين در عضلاني هيپرتروفي به منجر سالمندان، توسط مقاومتي تمرينات

 تكثير و سازي فعال عضلاني، پروتئين سنتز افزايش دليل به تواند مي شود مي سالمند افراد در مقاومتي تمرين از ناشي عضله

براي درمان  اخير هايسال در نوآورانه درماني افزون بر انواع متفاوت فعاليت بدني، مداخلات). 28( اي باشد ماهواره هاي سلول

كراتين يكي از در اين ميان . است ايمداخلات تغذيه ها،آن از يكي كه است شده بررسي آتروفي ناشي از ساركوپني

دو شكل . )1( در جهان است كه نقش مهمي در افزايش قدرت، استقامت و ريكاوري عضلات دارد هاي ورزشي مكمل ترين محبوب

. ها و مزاياي خاص خود را دارند هستند كه هركدام ويژگي (HCL) يدروكلرايدرايج آن شامل كراتين مونوهيدرات و كراتين ه

شود زيرا بيشترين تحقيقات علمي درباره آن انجام شده و اثربخشي و  عنوان استاندارد طلايي شناخته مي كراتين مونوهيدرات به

وت طراحي شده تا حلاليت و جذب بهتري داشته با ساختاري متفا HCL در مقابل، كراتين). 1(ت خوبي اثبات شده اس ايمني آن به

  ).14( باشد و مشكلات گوارشي كمتري ايجاد كند

اين تغيير . ا هيدروكلرايد، فرم جديدتري از كراتين است كه به مولكول كراتين، اسيد هيدروكلريك متصل شده استي HCLن كراتي

به همين دليل، دوز . شود تر در بدن مي نتيجه جذب سريعدر ساختار شيميايي باعث افزايش چشمگير حلاليت آن در آب و در 

، HCL ترين مزاياي يكي از مهم .)12( مصرفي اين نوع كراتين بسيار كمتر از مونوهيدرات است و نيازي به دوره بارگيري ندارد

به دليل عدم ايجاد همچنين . كنند كاهش مشكلات گوارشي و نفخ است كه برخي ورزشكاران هنگام مصرف مونوهيدرات تجربه مي

همين ويژگي آن را براي . كنند تري نسبت به مونوهيدرات پيدا نمي احتباس آب زياد، عضلات در عين افزايش قدرت، ظاهر حجيم

موسوي و همكاران ). 6(د ساز كساني كه به دنبال افزايش عملكرد بدون تغيير زياد در وزن يا ظاهر عضلات هستند، جذاب مي

و  1اوستيچ). 6(شود منجر به تعويق خستگي در ميانسالان مي HCLد كه تمرين مقاومتي و مصرف كراتين نشان دادن) 2025(

با وجود . )11(شود  منجر به افزايش بيوژنز ميتوكندريايي بافت عضله مي HCL كراتين دريافت نشان دادندنيز ) 2025(همكاران 

يك عضله اسكلتي افراد سالمند، تحقيقات بسيار اندكي در زمينه تأثير هاي ورزشي در سلامت فيزيولوژ هاي فراوان فعاليت مزيت

ترين پروتئين درگير در فرايند ساركوپنيا در اين  بر محتواي بافتي عضلاني مهم HCL كراتين و مصرف مكمل هاي ورزشي فعاليت

                                                 
1 - Ostojic 
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 هفته هشت بررسي اثر تحقيق حاضر امانج از ها در بازسازي ميتوكندري هدفچپرون نقش به توجه و با افراد صورت گرفته است

  .بود نر سالمند يهارت عضله سولئوس HSP70مايوژنين و  بيان ژنبر كراتين هيدروكلرايد و مكمل  مقاومتي تمرين
  

   شناسي روش
 نايرا پاستور انستيتو از ماهگي 24 سن در گرم 2/443 وزني ميانگين با ويستار نژاد نر صحرايي موش سر 32 حاضر پژوهش در

 50 تا 30نسبي رطوبت و روشنايي و تاريكي ساعت 12:12 شرايط در درجة سانتيگراد 22 ± 3 دمايي شرايط در هاآن. شدند تهيه

 با حيوانات رفتار نحوة و قوانين همة همچنين،. شدند تغذيه آب و صحرايي رت مخصوص غذاي با و نگهداري شدند درصد

 آزمايشگاهي حيوانات از مراقبت المللياعتباربخشي بين و ارزيابي انجمن براساس )حيوان كشتن و بيهوشي تمرين، آشناسازي،(

 در تصادفي صورتبه ها،اولية رت وزن براساس آزمايشگاه، محيط با حيوانات سازگاري و آشناسازي هفته 2 گذشت از بعد .شد انجام

 هارت .قرار گرفتند )مقاومتي ينتمر( و تمرين) HCL نكراتي مكمل+ مقاومتي ينتمر( توام، )HCL كراتين(كنترل، مكمل  گروه 4

 را نردبان از بالا رفتن تمرين، وزنه بدون روز پنج تمريني، پروتكل نحوة اجراي با آشناسازي منظوربه مقاومتي تمرين گروه دو هر در

 عنوانشد كه به گرفته )MVCC( 1ارادي حمل ظرفيت حداكثر آزمون حيوانات از سازگاري، آخرين جلسة از پس. دادند انجام

 مدتبه هفته و در جلسه پنج مدتبه مقاومتي تمرين دو گروه هر سپس). 25( شد تعريف آميزموفقيت شدةحمل بار بيشترين

 آزمون حيوانات از هفته، چهار انتهاي هر در تمرين با حيوانات سازگاري به توجه با. دادند انجام را مقاومتي تمرين هفته هشت

مقاومتي  تمرين پروتكل). 25( شد تعيين جديد آزمون حيوانات براساس تمرين شدت و شد گرفته ارادي حمل ظرفيت رحداكث

 )پله هر بين فضاي سانتيمتر دو و پله 26درجه،  80 شيب سانتيمتر، 110 طول( مخصوص تمريني نردبان يك از بالارفتن شامل

 و جلسه هر در بالارفتن بار ده تا ، نهُ MVCC از درصد 80 در را متي نردبانمقاو تمرين هفته هشت تمريني هايگروه. بود شامل

درصد وزن بدن حيوان به دمش متصل  75براي تعيين حداكثر ظرفيت حمل ارادي، وزنه اي داراي  .دادند انجام هفته در روز پنج

گرم به بار تمريني تكرارشدة قبلي  30تكرار موفق  ازاي هرسپس، به. رفتن از نردبان با حمل اين بار كردلاشد و حيوان شروع به با

اين روش تا زماني تكرار شد كه موش به صعود كل طول . ي نردبان دو دقيقه استراحت بين هر صعود وجود داشتلادر با. اضافه شد

روز در  5(ا تمرين هاي مشابه بدر زمان توامهاي صحرايي در گروه مكمل و رت). 25( شدش متوالي موفق ميلانردبان در سه ت

گرم به ازاي هر ميلي 200و به ميزان ند اين مكمل بعد از تمرين نموددريافت  HCL كراتين، مكمل )هفته 8هفته به مدت 

  ).25(گاواژ شد كيلوگرم وزن بدن 
  

 جراحي حيوانات آزمايشگاهي و استخراج نمونه

گرم به ازاي هر  ميلي 90(صفاقي كتامين  تزريق درون ساعت پس از آخرين جلسه تمرين، توسط 24هاي صحرايي، رتتمامي 

 بافت عضله نعلي نمونه .دش آغاز بافت استخراج وجراحي انجام و ، بيهوش) گرم به ازاي هر كيلوگرم ميلي 10(و زايلازين ) كيلوگرم

درصد غوطه ور  2٠سبت با ن  RNAlaterTMحاوي مايع  8/1هاي برداري شده پس از شستشو در سرم فيزيولوژيك در ميكروتيوب

 براي TRIZOL معرف ابتدا HSP70 مقدار گيريزهاند براي. هاي ژنتيك به آزمايشگاه انتقال داده شدگرديده و جهت انجام آزمايش

 Caenorhabditis Elegans از بر ليتر نانومول پنج مقدارو  استفاده عضله نعلي بافت هاينمونه از اسيد ريبونوكلئيك آوردن دست به

HSP70 )cel- HSP70( شركت ساخت  applied biosystem آناليز سپس. دش اضافه عضله نعلي بافت هاينمونه تمام به 

                                                 
1 - Maximum Voluntary Carrying Capacity 
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نمونه آن از پسم و انجا نمونه هر در موجود اسيد ريبونوكلئيك نهايي غلظت ارزيابي براي نانومتر 260ف طي در اسپكتوفتومتري

  فرمع از استفاده با تحليل زمان درو مايوژنين  HSP70 بيان مقدار. شدند يزفر سانتيگراد درجة - 80 دماي در موجود هاي

Applied Biosystems, Foster City, CA, USA پرايمر و TaqMan miRNA qRT-PCR مقدار گيريزهاند براي .شد تعيين 

HSP70   به وسيله تكنيك عضله نعلي بافتو مايوژنين 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 تفريق حاصل از نسبي mRNA بيان ميزان ويژه، طور به. شركت سازنده انجام گرفتپروتكل  طبق

 مخصوص پرايمرهاي با cDNAد و ش كسر مرجع نمونة در آمدهست د به مقدار از باز كه آمد دست به مدنظر mRNA به مربوط

 از ابتدا ها،داده تحليل و تجزيه براي. )12(د ش محاسبه  –ΔΔCt 2معادلة از استفاده باfold change . شد تكثير HSP70  هايژن براي

 پايان از پس هاداده گروهيبين مقايسة براي ادامه در. شد حاصل اطمينان ويلك-پيروشا آزمون كمك به هاداده توزيع بودن طبيعي

 بينه مقايس هاآن تعاملي تأثير و هاعامل از يكي دارشدنيمعن صورت در كه شد استفاده 2×2 عاملي واريانس تحليل از مداخله،

 تعقيبي آزمون از هاگروه دوي دوبه مقايسة براي ادامه در چنينهم. دش انجام تكراهه واريانس تحليل از استفاده با هاداده گروهي

  .دش گرفته نظر در درصد 95ي آمار اطمينان سطح هاونآزم تمام در. شد استفاده توكي

  ها يافته
دو هر صحرايي در ي هارتوزن بدن اما  مورد مطالعه وجود نداشتي هاميانگين وزني گروه بيني داردر شروع تحقيق تفاوت معني

   ).P≤0.001(همراه بود  كاهشبا در طول پژوهش  مقاومتي بر خلاف دوگروه مكمل و كنترل تمرين گروه
   

  هاي پژوهشهاي نر صحرايي در گروه موشهاي ويژگي. 1جدول 
Table 1. Characteristics of male rats in research groups 

  توام  تمرين  مكمل  كنترل  
  وزن ابتدايي پژوهش

Weight (g) 

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

  وزن انتهايي پژوهش
Weight (g)  

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

  وزن عضله نعلي 
Weight (g)  

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

  دريافت غذا در روز
 (gr)  

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

  
 تفاوت معنيپژوهش گروه  4در  هاي صحراييرتميتوكندري و مايوژنين  HSP70بيان ژن مقايسه ي راهه برادوريانس تحليل وا

هاي نر  موشو مايوژنين عضله نعلي  HSP70 ژنبيان  دارمعني افزايشبيانگر  تايج آزمون تعقيبين). =001/0p( را نشان دادي دار

همچنين . با اين وجود گروه توام برتري داشت. )p=001/0(بود كنترل  هاي مكمل وهگرونسبت توام و تمرين به  در گروه صحرايي

  . )p=105/0( و مكمل مشاهده نشد كنترلگروه تفاوت معني داري بين دو 

  نتايج آزمون آناليز واريانس يك طرفه. 2جدول 
 Table 2. One-way ANOVA test results 

 ANOVA ين مربعاتميانگ  درجه آزادي  مجموع مجذورات  F Sig 

HSP70  021/3 3  32/5  درون گروهي      
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  * 001/0  39/9  09/1  30  12/4  بين گروهي
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  .  ميتوكندري و مايوژنين سرمي در هر چهار گروه پژوهش HSP70ميانگين بيان ژن . 1شكل 
Figure 1. Average mitochondrial HSP70 gene expression and serum myogenin in all four study groups



 206  211-195؛ 1404؛ پاييز و زمستان 2؛ شماره 15دوره ؛ نشريه سوخت و ساز و فعاليت ورزشي

Copyright © 2025 The Author(s);                                                                           Publiser: University of Guilan 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution NonCommercial 4.0 International License (CC-By-NC): 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.en, 
which permits use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited and is not used for commercial purposes. 

شي
رز

ت و
الي

فع
 و 

ساز
 و 

ت
وخ

 س
يه

شر
ن

 ،
ره 

دو
15

ره 
ما

 ش
؛

2
ن 

ستا
زم

 و 
يز

پاي
؛ 

14
04

؛ 
ت

حا
صف

  
19

5
 تا 

21
1

 
 

  بحث 
توام و تمرين  در گروه هاي نر صحرايي موشعضله نعلي  HSP70 ژنبيان  دارمعني افزايشبيانگر نتايج پژوهش حاضر 

نشان ) 2024(و همكاران  1در تأييد نتايج پژوهش حاضر، رابرت.  )p=001/0(بود كنترل  هاي مكمل وگروهنسبت به 

قطعه شدن  و كاهش قطعه HSP70دار بيان  هفته تمرين مقاومتي با شدت متوسط موجب افزايش معني 12دادند كه 

 DNAاين پژوهشگران عنوان داشتند كه افزايش قابل توجه . شود هاي صحرايي سالخورده مي در عضله اسكلتي موش

و نسبت بيان پروتئين  Baxآپوپتوزي مانند بيان پروتئين  متعاقب تمرين مقاومتي با كاهش عوامل پيش HSP70بيان 

Bax  بهBcl-2 پوپتوزي دار پروتئين ضدآ و نيز افزايش معنيBcl-2 اين كاهش پتانسيل آپوپتوز . همراه بود

و  cهاي سالخورده احتمالاً با كاهش رهايش عوامل آپوپتوتيك مانند پروتئين  ميتوكندريايي متعاقب تمرين در موش
2Apaf-1 با از دست دادن پيشرونده سالمندي). 22(شده است  3- دار بيان كاسپاز همراه شده و موجب كاهش معني -

همراه است كه منجر به كاهش توانايي عملكرد و افزايش خطر پيشرفت ابتلا به  ز توده و قدرت عضلاني اسكلتياي ا

در سطح بافت عضله، عضله پير با . هاي پايين تر برجسته استاين كاهش در اندام. شودبيماري متابوليكي مزمن مي

- 40هاي قبلي كاهش پژوهش). 15( ر مشخص شده استكاهش تار عضلاني، آتروفي تار عضلاني و گروه بندي انواع تا

-چندين مكانيزم مطرح شده. )21( انددرصدي در سطح مقطع عرضي عضلات ران را در طول زندگي گزارش كرده 25

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

 وضعيت كه در ايسكمي آسيب طي در). 11( شود يا آتروفيها منجر به از دست رفتن تار عضلاني ميكه اين مكانيسم

خون  هاي شوك گرمايي گردشپروتئين افزايش و آزاد هايراديكال حد از بيش توليد دهد،مي روي ساركوپنيا متعاقب

 اكسيداسيون ، ATP كاهش به تواندمي امر اين كه شوندمي ميتوكندري منجر نفوذپذير منافذ بازشدن به التهاب، و

 كه هاييمكانيسم از يكي). 23( كند شروع را آپوپتوز فرايند و شود منجر DNA و چربي پروتئين، برگشت ناپذير

 افزايش دهد، توضيح تمرين قدرتي در محافظت از ميتوكندري عضلات اسكلتي را پيشگيرانه تأثير حدي تا است ممكن

 شده در عضلات گزارش HSP70 افزايش تمرينات قدرتي، به دنبال مثال، عنوان به. رمايي استهاي شوك گپروتئين

نشان دادند هشت هفتـه تمرينات مقاومتي در افراد سالمند ) 2024(و همكاران  3بوري همسو با اين نتايج،). 26(است 

بيان كردند ) 2024(و همكاران  4زنگ همچنين). 3(شود مي 3- بـه كاسپاز  1- موجب كاهش معنادار نسبت كاسپاز 

به پروكاسپاز و همچنين كاهش  1-هشت هفته تمرينات مقاومتي در افراد سالمند موجب كاهش معنادار نسبت كاسپاز

موجب كاهش  ياين پژوهشگران نشان دادند كه تمرينات مقاومتي به طوركل. شودمي 3-و كاسپاز   Bcl-2ميـزان 

مهم  كننده تنظيم يك آدرنرژيك- β گيرنده سيگنالينگ راستا، اين در). 12(د شوند ميفرايند آپوپتوز در افراد سالم

 از را از ورزش ناشي افزايش ،PKA كيناز كه با كاهش پروتئين است مقاومتي تمرين دوره يك از پس HSP70 القاي

 كارديبا برادي هك سمپاتيك دهبرون كاهش ورزشي، تمرين از پس). 12( كندمي تنظيم HSF1 فعالسازي طريق

 تمرين متعاقب HSP70 بيان افزايش شودمي و تصور است همراه شود،مي مشاهده استراحت حالت در تمرين از ناشي
                                                 
1 Song   
2 Apoptotic protease activating factor-1 
3 - Bouri 
4 - Zeng 
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مقاومتي و ناشي از تمرين  HSP70 همچنين، افزايش بيان ژن). 23(باشد  سمپاتيك برونده كاهش قدرتي حاصل

ز وابسته به كاسپاز را از طريق اتصال فاكتور فعال كننده پروتئاز مسيرهاي آپوپتوكراتين هيدروكالرايد  مصرف مكمل

 C/caspase/9 سيتوكروم  Apaf/1كند و از تشكيل آپوپتوزوم عملكردي، مجموعه فعال سازيتعديل مي آپوپتوز

جاد ها با اي و سايتوكين عواملي مثل گلوكوكورتيكوئيدها  در شرايط استرسعلاوه بر اين  ).29(كند جلوگيري مي

كه در غشاي داخلي ميتوكندري c  شوند و سيتوكروم پذيري آن مي استرس در ميتوكندري، موجب تغييراتي در نفوذ

 متصل و تركيبي به نام (Apaf-1) كننده آپوپتوزيس پروتئاز فعال 1به فاكتور و   قرار دارد، به داخل سيتوزول آزاد

dATP موجب آپوپتوزيس  3و كاسپاز  9، كاسپاز 9سازي پروكاسپاز  سپس اين تركيب، از طريق فعال. دهد تشكيل مي

  ).4( شود مي

دار بيان ژن مايوژنين در دو گروه تمرين و توام بود كه گروه توام هاي ديگر پژوهش حاضر اشاره به  افزايش معنييافته

هورمون  به بررسي تأثير) 2023(و همكاران  1دم. مزيت داشت و تفاوتي نيز در گروه هاي مكمل و كنترل وجود نداشت

فعاليت ورزشي و + زنان يائسه در دو گروه هورمون درماني. درماني بر بيان ژن مايوژنيك در زنان يائسه پرداخته است

طور به مايوژنيندر پاسخ به مداخله، . تكراري حركت كشش پا را انجام دادند 10مجموعه  شده و فعاليت ورزشي تقسيم

شده در زمينه تأثير  در مطالعه انجام. )5( مطالعه حاضر است يافت كه موافق با افزايشه داري در هر دو گرويمعن

فعاليت ورزشي در كاهش قدرت توده عضلاني مشخص شد كه تمرين مقاومتي نسبت به تمرين هوازي تأثير بيشتري 

مصرف پروتئين باعث كند همچنين انجام فعاليت ورزشي و . در جلوگيري از افت قدرت عضلاني در سالمندي را دارد

 مسيرهاي از بسياري). 27( مطالعه حاضر است شود كه موافق باشدن روند آتروفي عضلاني در سالمندي مي

 مشخص خوبي به .گذارندتاثير مي عضلاني متابوليسم و ميوژنز بر ها miRNA آن طريق از كه دارد وجود سيگنالينگ

 را مسيرهايي مايوژنين و كندمي ايفا عضلات رشد در حياتي مثبت هاينقش IGF-1 سيگنالينگ مسير كه است شده

- ها نشان ميپژوهش). 7(شود مي عضلاني هايپرتروفي يا موجب و كندمي غيرفعال را شودمي رشد سركوب موجب كه

فعاليت  ني ناشي ازلاعلت آسيب عض و شودوژنين افراد جوان منجر ميايدهند كه فعاليت ورزشي مقاومتي به افزايش م

علت ). 13( شده استذكر و در نتيجه افزايش اين عامل تنظيمي  تلاورزشي، به عنوان محرك منجر به بازسازي عض

ت لادر خصوص نتايج اين پژوهش، افزايش احتمالي بيان مايوستاتين در اثر افزايش سن و نيز مداخ ثبعدي مورد بح

- مهار كننده آن بر مايوژنز و عوامل مايوژنيك وابسته به آن ميو تأثير كراتين درماني تمرين مقاومتي و مصرف مكمل 

مكمل افزايش بيان مايوستاتين در نتيجه تمرين مقاومتي و مصرف . باشد كه در اين پژوهش سنجيده نشده است

ه ب. )14(د تواند ريشه در رابطه تعادلي ميان نسبت مايوستاتين و فوليستاتين خون داشته باشميكراتين هيدروكلرايد 

بر اثر تمرينات IGF1 ح تواند بر اثر مصرف مكمل و يا تحريك افزايش ترشكه مي مايوژنينرسد افزايش غلظت نظر مي

مايوستاتين جهت برقراري تعادل آنابوليكي  كمتر مقاومتي صورت پذيرد؛ به صورت بازخورد متقابل، بدن را وادار به بيان

سازوكار ديگر در نهايت اينكه ). 13(جلوگيري به عمل آورد آن  گيان مهاركنندميزاز و كاتابوليكي كرده و از اين طريق 

باشد كه گفته شده  هيدروكلرايد كراتينساختار شيميايي ناشي از تواند مي تواماحتمالي افزايش بيان مايوژنين در گروه 

                                                 
1 - Dam 
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يد عوامل مايوژنيك شود و سبب تولاش ممكن است مايوستاتين آزاد خون را مهار است به سبب ساختار شيميايي

)23.(  

  
  و پيام مقاله  گيري كلي نتيجه
 بيان مايوژنين حال، افزايش اين با اند،نشده شناخته درستي به ورزشي تمرينات به پاسخ در مايوژنين افزايش كننده تعيين عوامل

اي استفاده بيشتر از اين دو متغير تعيين مي تواند زمينه را بر هيدروكلرايد مقاومتي با و بدون مكمل كراتين تمرينات دوي هر در

 با مايوژنين افزايش كه دارد وجود احتمال اين. كننده به جهت برگشت جبراني آتروفي عضلاني ناشي از سالمندي فراهم نمايد

قيق حاضر و با توجه به نتايج تحهر چند كه . باشد آنابوليك عضلاني محيط يك ايجاد و تاثير بر هيپرتروفي بيانگر قدرتي تمرين

تواند از طريق ديگر مسيرهاي سنتز  ميسر شدن نتايج مثبت اين احتمال وجود دارد كه كاهش آتروفي عضلاني در افراد سالمند مي

تواند درك درستي  مقاومتي مي  گيري تاثير ديگر مسيرهاي سلولي به دنبال تمرين اندازه. باشد نيز پروتئين و هيپرتروفي عضلاني

سلولي آشكار كند؛ بنابراين، تمرين مقاومتي به عنوان يك مداخله ورزشي براي سالمندان هنوز ناشناخته است و از سازوكارهاي 

  .د، تكرار و زمان ريكاوري اين نوع تمرينات دار نياز به تحقيقات بسيار در زمينه انواع، مدت زمان، شدت

  

  ها  محدوديت
 انسان، به نتايج پذيري تعميم است ممكن كه كرد اشاره حيواني مدل از دهاستفا به توان مي پژوهش اين هاي محدوديت جمله از

 تمامي ي مشاهده براي است ممكن مداخله اي هفته هشت ي دوره همچنين. همراه سازد محدوديت با را سالمندان ويژه به

 و مايوژنين پروتئيني سطوح بررسي عدم. نباشد كافي ياري مكمل و مقاومتي تمرين از ناشي مولكولي و فيزيولوژيكي هاي سازگاري

HSP70 عملكردي تغييرات ي درباره دقيق گيري نتيجه از مانع كه هاست محدوديت از ديگر يكي نيز ها آن ژني بيان كنار در 

 درك تواند مي بدني، تركيب يا استقامت قدرت، مانند عضلاني عملكرد هاي شاخص ساير گيري اندازه عدم اين، بر افزون. شود مي

 ممكن محيطي شرايط كامل نشدن كنترل و ها نمونه ميان فردي هاي تفاوت نهايت، در. كند محدود را مداخله اثرات از تري امعج

  .اثرگذار باشد نتايج بر است

  

  پيشنهاد براي مطالعات آتي  
 هيدروكلرايد كراتين مكمل و مقاومتي تمرين اثرات آينده هاي پژوهش در شود مي پيشنهاد مطالعه، اين هاي محدوديت به توجه با

 با و تر طولاني مداخله ي دوره شود مي توصيه همچنين. يابد افزايش نتايج تعميم امكان تا شود بررسي سالمند انساني هاي مدل در

  .شود مشخص زمان طول در عملكردي و مولكولي هاي سازگاري روند تا گردد طراحي تمرين مختلف هاي شدت

 بدني تركيب و عضلاني عملكرد هاي شاخص ارزيابي نيز و ژني، بيان كنار در HSP70 و ايوژنينم پروتئيني سطوح بررسي
 تركيب يا كراتين هاي مكمل ديگر انواع اثرات ي مطالعه اين، بر علاوه. دهد ارائه فيزيولوژيكي هاي پاسخ از تري كامل تصوير تواند مي
 در عضلاني توده حفظ براي بهينه راهكارهاي شناسايي به تواند مي) D ويتامين يا بتاآلانين مانند( اي تغذيه مواد ساير با ها آن

 HSP70 و مايوژنين تنظيم با مرتبط سلولي درون سيگنالينگ و سلولي هاي مكانيسم بررسي نهايت، در. كند كمك سالمندان
  آورد فراهم پيري برابر در عضلات حفاظتي سازوكارهاي از تري عميق درك تواند مي

  ظات اخلاقي ملاح
 ملي كميته هاي دستورالعمل اساس بر و آزمايشگاهي حيوانات با كار اخلاقي اصول با مطابق پژوهش اين اجراي مراحل تمامي
 اجرا و طراحي اي گونه به برداري نمونه و ياري مكمل تمريني، هاي پروتكل. شد انجام ايران پزشكي زيست هاي پژوهش در اخلاق



 209  

 

شي
رز

ت و
الي

فع
 و 

ساز
 و 

ت
وخ

 س
يه

شر
ن

 ،
ره 

دو
15

ره 
ما

 ش
؛

2
ن 

ستا
زم

 و 
يز

پاي
؛ 

14
04

؛ 
ت

حا
صف

  
19

5
 تا 

21
1

 
 

 و شدند نگهداري تغذيه و نور دما، استاندارد شرايط در حيوانات. شود وارد حيوانات به آسيب و استرس نميزا كمترين كه گرديد
 در اخلاق كميته در اجرا، از پيش تحقيق اين مراحل تمامي. گرفتند قرار پايش مورد عمومي سلامت نظر از منظم صورت به

 حيوانات رفاه اصول و اخلاقي موازين كليه ترتيب، بدين. تگرف قرار تأييد و بررسي مورد تبريز دانشگاهي جهاد پژوهش
  است شده رعايت پژوهش طول در آزمايشگاهي

  مالي منابع
  .در اجراي اين پژوهش هيچ گونه كمك مالي از هيچ سازمان و ارگاني دريافت نشده است

   مشاركت نويسندگان
 و نتايج تفسير ها، داده تحليل و آوري جمع اي، تغذيه و مرينيت مداخلات انجام مطالعه، طراحي شامل پژوهش، اجراي مراحل تمام

 را مقاله اين محتواي علمي تماميت و صحت كامل مسئوليت نويسنده. است شده انجام نويسنده توسط كامل طور به مقاله، نگارش
  .دارد عهده بر

  تعارض منافع
. ندارد وجود پژوهش اين موضوع با مرتبط سازماني يا شخصي ي،مال منافع تعارض گونه هيچ كه دارد مي اعلام وسيله بدين نويسنده

 انجام بيروني تأثيرگذاري يا حمايت هرگونه بدون و مستقل صورت به مقاله نگارش و ها داده تحليل اجرا، طراحي، مراحل تمامي
  .است شده

   تقدير و تشكر
  .گردد اند سپاسگزاري مي ن مطالعه كمال همكاري را داشتهدانشگاهي تبريز كه در انجام اي جهاد بدينوسيله از اساتيد و مديريت
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