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Abstract
Background and Objective: Exercise-induced muscle hypertrophy occurs through increased rate of
muscle protein synthesis that is regulated via molecular signaling pathways. The mammalian target of
rapamycin (mTOR) pathway is believed to play a major role, via phosphorylation of the ribosomal
protein S6 kinase of 70 kDa (p70S6K). Results concerning the effect of concurrent training on these
factors have been contradictory. This study was done to determine the effect of 8 weeks of resistance
training and concurrent resistance and aerobic training on phospho-mTOR (p-mTOR) and phospho-
p70S6K (p-p70S6K) responses in skeletal muscle in rats.

Methods: In this experimental study, 24 wistar rats (age: 8 weeks) were randomly allocated into
resistance training (n=8), concurrent training (n=8), and control (n=8) groups in equal laboratorial
condition. Resistance group performed 5 sessions per week consisted of 10 repetitions ladder climbing
with load suspended from the tail between 30-80% individual maximum overload test that was weekly
performed to adjust the individual load throughout the week. The concurrent group performed resistance
training followed by 5 minutes rest and endurance training consisted of treadmills run, that speed and
duration of running gradually increased during training period, from 9 m/min and 10 minutes in the first
week to 30 m/min and 60 minutes in the last week. The flexor hallucis longus (FHL) muscle of rats were
removed under sterile condition at 24 hours after the last session of training and the proteins levels of p-
mTOR and p-p70S6K were measured by ELISA method.

Results: The level of p-mTOR was significantly greater in resistance training and concurrent training
groups in compared to control group. No significant difference was observed between training groups.
However, the significant increase of p-p70S6K was observed only in resistance group in compared to
control group.

Conclusion: Because of the increased of p-mTOR in concurrent group was not accompanied by increase
of p-p70S6K compared with resistance group, thus concurrent training probably attenuate signaling
responses of downstream targets of mTOR.
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چکیده

نگیگنالیسيرهایمسازکهعضلهنیپروتئسنتزمقدارشیافزاقیطرازیورزشتیفعالازیناشیعضلانیپرتروفیهاهدف:وزمینه
کهاستیعضلانیپرتروفیهابراثرگذارعواملنیترمهمازیکی(mTOR)پستانداراندرنیسیراپاماافتد.یماتفاق؛شودیممیتنظیمولکول

دربارهجینتاشود.یمعضلهدرنیپروتئسنتزشیافزاباعث(p70S6K)نازیکS6یدالتونلویک70یبوزومیرنیپروتئونیلاسیفسفورقیطراز
براستقامتی- مقاومتیترکیبیومقاومتیتمرینهفته8اثرنییتعمنظوربهمطالعهنیااست.متناقضعواملنیابریبیترکنیتمراثر

شد.انجامصحراییموشاسکلتیعضلهدرphospho-p70S6Kوphospho-mTORهايپاسخ
نیتمرییتا8گروهسهدریتصادفطوربههفته8سندرستاریونژادنرییصحراموشسر24یتجربمطالعهنیادربررسی:روش

تکرار10وهفتهدرجلسه5یمقاومتگروهگرفتند.قراریشگاهیآزماکسانیطیشرادرکنترلواستقامتی-مقاومتییبیترکنیتمر،یمقاومت
اضافهآزموندرصد30-80نیبییصحراموشهرینیتمربارمقدارکردند.اجرارادمبرزانیآوياوزنهبايمترکینردبانازرفتنبالا
یاستقامتنیتمراستراحت،قهیدق5ازبعدویمقاومتنیتمرياجرابرعلاوهیبیترکگروهشد.يریگاندازههفتههرازبلقکهبودنهیشیببار
دنیدوسرعتوزمانکهيطوربهکردند.اجرا؛بودینیتمردورهدردنیدومدتوشدتیجیتدرشیافزابالیتردميرودنیدوشاملکه
24د.یرسیانیپاهفتهدرقهیدقدرمتر30سرعتوقهیدق60بهاولهفتهدرقهیدقدرمتر9سرعتوقهیدق10ازجیتدربهلیتردميروبر

سطحواستخراجواناتیح(Flexor Hallucis Longus: FHL)انگشتانلیطوکنندهخمعضلهن،یتمرجلسهنیآخرازبعدساعت
گرفت.قراریبررسموردزایالاروشازاستفادهباp-p70S6Kوp-mTORيهانیپروتئ

نیبيداریمعنتفاوتو)>05/0P(بودشتریبيداریمعنطوربهکنترلبهنسبتینیتمرگروهدوهردرp-mTORسطحها:هیافت
افتیيداریمعنيآمارشیافزاکنترلگروهبهنسبتیمقاومتگروهدرفقطp-p70S6Kزانیمحالنیابانشد.مشاهدهینیتمريهاگروه

)05/0P<(
توانیم؛نبودهمراهp-p70S6Kشیافزاباp-mTORشیافزا،یمقاومتگروهباسهیمقادریبیترکگروهدرکهنیابهتوجهباگیري:نتیجه

شود.یمmTORیدستنییپااهدافنگیگنالیسيهاپاسخکاهشباعثیبیترکنیتمراحتمالاًکهگرفتجهینت
mTOR،p70S6K،یعضلانیپرتروفیها،یبیترکنیمرتها:واژهکلید
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ziafalm@yahoo.comالکترونیکیپست،محمديفلاحضیاءدکتر:مسؤولنویسنده*

35302201نمابر،011-35302201تلفن،یورزشيولوژیزیفگروهورزشی،علوموبدنیتربیتدانشکدهمازندران،دانشگاهبابلسر،:نشانی
10/2/1398مقاله:پذیرش،21/12/1397نهایی:اصلاح،14/9/1397:همقالوصول

مقدمه
شـده اجـرا یورزش ـتی ـفعالنوعبهیاسکلتعضلهيهايسازگار

يرهایمس ـيسـاز فعـال بـه توجـه بـا هايسازگارنیاکهداردیبستگ
يبـرا ).1(شـود یم ـجـاد یایمولکـول ویسـلول نگیگنالیسمتفاوت

شیافزاباعثmTORریمسيسازفعالقیطرازیقدرتنیتمرمثال،
نیتمـر گر،یدطرفازشود.یمیعضلانیپرتروفیهاونیپروتئسنتز

ــتقامت ــایاس ــالب ــازفع ــيس ــثAMPKریمس ــزاباع ــالشیاف یچگ
عملکـرد بهبـود ویعضلانيتارهاویداتیاکستیظرف،ییایتوکندریم

).2و1(گرددیمیتنفسیقلب

بـه کهاستیاستقامتویمقاومتنیتمرازیبیترک،يموازنیتمر
صـورت بـه یعروق ـیقلب ـعملکـرد ویعضـلان قـدرت بهبودمنظور

شـدن فعـال بهتوجهباشود.یماستفادهینیتمرجلسهکیدریمتوال
ــ ــاوتيرهایمس ــمتف ــولنگیگنالیس ــیمولک ــرازیناش ــه ازکی
نی ـابیترککهاستشدهگزارش،یمقاومتویاستقامتيهاتیفعال
کی ـپرتروفیهايهـا يسـازگار مـانع اسـت ممکـن ینیتمرروشدو
دربـاره مطالعـات حـال، نی ـابـا ).2-5(شـود یمقاومتنیتمرازیناش

نیتمــرازیناشــیعضــلانیپرتروفیهــابــریاســتقامتنیتمــراثــرات
یبرخ ـنیهمچن ـ).6-10(اسـت دادهنشـان رایمتنوعجینتایمقاومت



اسکلتیعضلهدرphospho-p70S6Kوphospho-mTORهايپاسخبرترکیبیومقاومتیناتیتمراثر/44

)73پیدر(پی1شماره/22دوره/1399بهار /گرگانپزشکیعلومدانشگاهعلمیمجله

نیتمـر ازقبـل یاستقامتنیتمرياجراکهاندکردهگزارشمطالعات
فقـط ياجـرا بـه نسـبت یعضلانتودهشتریبشیافزاموجبیمقاومت

).12و11(شودیممدتیطولانیمقاومتنیتمر
عنـوان بـه )mTORC1(پستانداراننیسیراپاماهدف1کمپلکس

هامحركازياگستردهدامنهبهپاسخدریمهمنقشکهیعاملکی
عمدتاًهاهورمونويرشدعوامل،يمغذمواد،یکینمکافشارشامل

70نیپـروتئ مثـل یدسـت نییپـا اهدافیبرخونیلاسیفسفورلهیوسبه
سـنتز وترجمـه شـروع میتنظ ـدر)p70S6K(نازیکS6یدالتونلویک

کی ـن،یسیراپاما).13(شودیمشناخته؛کندیميبازعضلهنیپروتئ
مهــارباعــثکــهاســتینــمیاکننــدهســرکوبيدیــماکروليدارو

mTORــ ــودیم ــکل).13(ش ــفرش وmTORلهیرفســفریغولهیفس
p70S6K،بـه کـه داردسـلول درآنهارفعالیغوفعالشکلبهاشاره

ــترت ــهبی ــروتئترجمــهمهــارويســازفعــالب شــوند.یمــمنجــرنیپ
ــیفسفور ــالوونیلاس ــازفع ــطرازmTORيس ــیفسفورقی وونیلاس

منجـر S6یبـوزوم یرنیپروتئونیلاسیفسفوربهp70S6Kيسازفعال
تی ـنهادروبـوزوم یروژنزی ـبشیافـزا بـا موضـوع نی ـاکـه شـود یم

ــزا ــنتزشیاف ــروتئس ــرتبطنیپ ــتم ــات).14(اس ــزامطالع درشیاف
ویوانیحيهامدلدریمقاومتنیتمرازبعدmTORC1نگیگنالیس

گـزارش تمطالعـا ازیبعض ـو)16و15(انـد کردهگزارشرایانسان
عضلهنیپروتئسنتزدریعضلانانقباضازیناششیافزاکهاندکرده

يسـاز فعـال بـه کامـل طـور بـه بـاً یتقريبعـد یعضلانیپرتروفیهاو
mTORC1گــر،یدطــرفاز).17(داردیبســتگیاســکلتعضــلهدر

یاصـل سنسـور کی ـکـه )AMP)AMPKشـده فعالنازیکنیپروتئ
يهـا يسـازگار ولؤمس ـياانـدازه تـا ؛اسـت یسـلول يانرژتیوضع

تیفعال).17و3و1(شودیمشناختهیاستقامتنیتمربهیاسکلتعضله
مهـار موجـب AMPKيسـاز فعـال قی ـطرازاسـت ممکنیاستقامت

mTORC1شـود نیپروتئهیتجزدرریدرگيهانیپروتئيسازفعالو
بریبیترکنیتمرحاداثریبررسبهشده،انجاممطالعاتشتریب).18(

هـم رایمتناقض ـجینتاکهاندپرداختهp70S6KوmTORيهاپاسخ
نیتمـر درازمـدت اثـر یکم ـمطالعاتو)19-21(اندکردهگزارش

نمونـه، يبـرا ).22و11(انـد کـرده یبررس ـرارهـا یمتغنیابریبیترک
یب ـیترکویمقـاومت نیتمرهفته7یبررسازپسهمکارانووریکاز

درداریمعن ـشیافـزا ،یانسـان يهانمونهيروبریتمقاوم-یاستقامت
گـزارش راگروهدوهردرp70S6KسطحکاهشوmTORسطح

نگیگنالیس ـيرهایمس ـيسازفعالبریبیترکنیتمراثر).11(کردند
بهاستممکنp70S6KوmTORجملهازیمقاومتتیفعالازیناش
اوگاساوارانه،یزمنیهمدر).23(باشدداشتهیبستگناتیتمربیترت

کردندمشاهده،يموازنیتمربیترتحادیبررسازپسهمکارانو
کی ـدرنیتمربیترتریتأثتحتp70S6KوmTORيهاپاسخکه

ازیناش ـیعضـلان يهـا يسـازگار معمولاً).23(استینیتمرجلسه

.شـود یم ـجـاد یاياهفته6-8دورهکییطحداقلیورزشتیفعال
بـر مختلـف يهـا بی ـترتبـا یب ـیترکنیتمردرازمدتاثریبررسلذا

بـه توجـه بـا رسـد. یم ـنظربهيضروریسلولنگیگنالیسيهاپاسخ
ــاکنونمــا،دانــش ــرمطالعــه،دوت ــیترکنیتمــردرازمــدتاث ــریب ب
-یاسـتقامت نیتمـر بی ـترتبـا یعضـلان سلولنگیگنالیسيهاپاسخ

نیتمـر کـه موضـوع نی ـاحـال، نی ـابـا انـد. کردهیبررسرایمقاومت
ــیترک ــدتیب ــادرازم ــترتب ــهمخــالفبی ــرچ ــرياث ــاپاســخب يه

لـذا اسـت. نامشـخص ؛داردیعضلاننیپروتئسنتزریمسنگیگنالیس
ترکیبـی ومقـاومتی تمـرین هفتـه 8اثـر نیـی تعمنظـور بـه مطالعهنیا

-phosphoوphospho-mTORهــايپاســخبــراســتقامتی-مقــاومتی

p70S6Kشد.انجامصحراییموشاسکلتیعضلهدر
بررسیروش

وبدنیتربیتدانشکدهجانوريآزمایشگاهدریتجربمطالعهنیا
شد.انجام1397سالدرمازندراندانشگاهورزشیعلوم

تیــرعایشـگاه یآزماوانـات یحيروبـر کـار یاخلاق ـپروتکـل 
هفتـه 8سـن بـا سـتار یونـژاد نرییصحراموشسر24تعدادد.یگرد
دورههفتــهکیــازپــس،شــمالپاســتورتویانســتازشــدهيداریــخر

ــاییآشــنا ــدگوطیمحــب پروتکــلویشــگاهیآزماطیشــرادریزن
،یمقـاومت ین ـیتمرییتـا 8گـروه سـه بـه یتصـادف روشبـه ینیتمر

طیشــرادروانــاتیحشــدند.میتقســکنتــرلویاســتقامت-یمقــاومت
ساعته12ییاروشن–یکیتارچرخهگراد،یسانتدرجه22±2ییدما

یشـگاه یآزمايهـا مـوش ژهی ـويغـذا وآببـه آزادیدسترس ـباو
نیتــدويشــورادربیتصــوازپــسمطالعــهنیــاشــدند.ينگهــدار

.شدانجاممازندراندانشگاهيهارساله
اســاسبــریمقــاومتنیتمــرپروتکــلمقــاومتی:تمــرینپروتکــل

شـد. نجـام ا)24(همکارانوسانتوزقیتحقدرشدهگزارشپروتکل
پلـه 26بايمترکینردبانازرفتنبالاتکرار10شاملپروتکلنیا

درروز5وتکـرار هـر نیباستراحتهیثان90ويادرجه85بیشبا
وانـات یحدمبـه ییهـا وزنهبستنازاستفادهباوهفته8مدتبههفته
هـر نهیش ـیببـار اضـافه آزمـون ازيدرصـد اساسبرینیتمرباربود.

برنامهشروعازقبلساعت48آزمون،نیاشد.نییتعییصحراموش
انجـام بعـد هفتهباراضافهنییتعمنظوربههفتههرانیپادروینیتمر

،ینیتمربرنامهشروعازقبلنهیشیبباراضافهآزموننیاولدرد.یگرد
ازبدنشـان وزندرصد75معادلدمبهشدهبستهوزنهبادیباهاموش

رانردبـان کاملطوربهتوانستوانیحکهیزمانرفتند.یمبالادباننر
درموفـق صـعود کی ـعنـوان به؛رودبالاهیثان40ازکمترمدتدر

اضـافه یقبل ـبـار بـه گرم30کامل،ياجراهرازبعدد.شگرفتهنظر
وانیحکهیزمان.ودنبحرکتياجرابهقادروانیحکهیزمانتاشد
عنـوان بـه ؛نبـود نردبـان ازرفـتن بـالا بهقادریمتواللاشتسهازبعد

هرنیباستراحتافت.یخاتمهآزمونوشدگرفتهنظردریواماندگ
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ازموفـق رفـتن بـالا تکـرار نیآخـر بـار مقـدار بـود. قـه یدق2تکرار،
يبعـد يهـا یابی ـارزد.ی ـگردثبـت نهیش ـیبباراضافهعنوانبهنردبان،
مقـدار درصـد 80-100بـا هفته،هرانیپادرنهیشیبباراضافهآزمون

تکـرار هـر ازبعـد وشـد انجـام قبلهفتهشدهيریگاندازهنهیشیببار
د.یگرداضافهیقبلباربهگرم30موفق،
بـار اضافهدرصد30اولتکراريبرانیتمرجلسههرینیتمربار

تـا ومس ـيتکرارهـا ونهیش ـیبباراضافهدرصد50دومتکرارنه،یشیب
همینیتمرجلسههرکردنگرمبود.نهیشیبباراضافهدرصد80دهم

منظـور بـه بـود. وزنـه بدوننردبانازرفتنبالابارکیياجراشامل
دمدنی ـمالوکـردن لمـس ازتنهـا نردبـان ازبـالارفتن يبراکیتحر

).24(شداستفاده
يرودنی ـدوشـامل یاسـتقامت نیتمـر :یاسـتقامت نیتمرپروتکل

ین ـیتمردورهدردنی ـدومـدت وشـدت یجیتدرشیافزابالیتردم
يروبـر دنی ـدوسـرعت وزمـان کـه يطـور بـه .ک)ی(جدولبود

اولهفتـه درقـه یدقدرمتر9سرعتوقهیدق10ازجیتدربهلیتردم
هشـتم) (هفتـه یانی ـپاهفتهدرقهیدقدرمتر30سرعتوقهیدق60به

ونردبـان ازرفتنبالانات،یتمرشروعزاشیپهفتهکی).25(دیرس
شـد. دادهآمـوزش وانـات یحبهنوارگردانيروبردنیدون،یهمچن
یاسـتقامت نیتمـر سپسویمقاومتنیتمرابتدا،یبیترکنیتمرگروه

کردند.اجراناتیتمرنیباستراحتقهیدق5بارا
تمرینـات محـل درفعـالیتی هیچگونـه اجـراي بدونکنترلگروه

شدند.هدارينگ

استقامتیتمرینپروتکل:1جدول
قه)یدق/(مترسرعتقه)ی(دقزمانهفته
109اول
1512دوم
2015سوم

2518چهارم
3021پنجم
4024ششم
5027هفتم
6030هشتم

انگشـتان لی ـطوکنندهخمعضلهاستخراجيبرابافت:يجداساز
(Flexor Hallucis Longus: FHL)بعـد ساعت24،یتحتانانداماز

ازیب ـیترکبـا ابتـدا ییصـحرا يهـا مـوش ،ین ـیتمرجلسـه نیآخراز
وزنازلـوگرم یکهـر يازابـه گـرم یلیم30-50(نیلازیزاونیکتام

طیشــراتحــتنظــرمــوردعضــلهآن،ازپــسشــدند.هــوشیببــدن)
درسـپس وشدمنجمدعیماتروژنیندربلافاصلهواستخراجلیاستر
یشــگاهیآزماســنجشانجــاميبــراگــرادیســانتدرجــه-80يدمــا

د.یگردينگهدار
روشبــاp-p70S6Kوp-mTORسـطح رهــا:یمتغيریــگانـدازه 

(شــمارهp-mTORيهــاتیــکازاســتفادهبــاویچیســاندويزایــالا
ــالوگ ــمارهp-p70S6Kو)119422کاتـ ــالوگ(شـ )119424کاتـ
آلمـان کشورzellbioشرکتمحصولوییصحراموشمخصوص

PBSبـافر ازاسـتفاده بـا بافتابتدامنظور،نیايبراشد.يریگاندازه

پروتئـاز یآنت ـعنـوان بـه نینیآپـروت بی ـترکبـا ن)یسـال بـافر (فسفات
3000سرعتباشدههموژنبافتسپسشد.هموژنتر)یلیلیمکی(

آن،ازبعـد د.ی ـگردوژیفیسـانتر قـه یدق15مـدت بـه وقهیدقدردور
يهـا تی ـکدسـتورالعمل ازاسـتفاده بـا وجـدا یفوقـان محلولبخش

آمد.دستبههانیپروتئيمحتومربوطه
SPSS-18يآمـار افـزار نـرم ازاسـتفاده بـا هـا داده:يآمـار زیآنال

ازنظـر موردگروهسهدرهادادهسهیمقايبراشدند.لیتحلوهیتجز
ازهـا گـروه يدوبـه دوسـه یمقايبـرا وسیوال ـ-کروسـکال آزمون
ازکمتـر هـا آزمـون يداریمعن ـسـطح شد.استفادهیتنیومنآزمون

شد.گرفتنظردر05/0
هایافته

سـه هرییصحرايهاموشبدنوزن،ینیتمردورههفته8ازبعد
نیب ـيداریمعن ـتفـاوت وافـت یشیافـزا يداریمعن ـطـور بـه گروه
).2(جدولنشدمشاهدههاگروه

p-mTORمتغیـر دوهردرهاگروهبینداريمعنیيارآمتفاوت

)014/0P<(وp-p70S6K)049/0P<(شد.افتی

ییصحرايهاموشبدنوزناریمعانحرافونیانگیم:2جدول
تمرینیدورههفته8ازبعدوقبل

(گرم)وزناریمعانحرافونیانگیم)n=8(هاگروه
p-value آزمونپسآزمونشیپ

3/341004/0±4/2284/20±7/8ترلکن
4/331013/0±3/2287/21±6/9یمقاومتنیتمر
1/325028/0±3/2276/24±2/10یبیترکنیتمر

تمرینـــیگـــروهدوهـــردرp-mTORســـطحهفتـــه،8ازبعـــد
)009/0P<018/0وP<مقـاومتی) وترکیبـی هايگروهدرترتیببه

ي آمـار تفـاوت وبـود بیشتريدارمعنیطوربهکنترلگروهبهنسبت
).3(جدولنشدمشاهدهتمرینیهايگروهبینداريمعنی

گـروه بـه نسبتمقاومتیتمرینگروهدرفقطp-p70S6Kمیزان
).3(جدول)>036/0P(دادنشانداريمعنیي آمارتفاوتکنترل

P70s6Kو p-mTORسطحدرصدمقایسه:3جدول

مطالعهموردي هاگروهدرهفته8ازبعد
هاگروه

)8=n(
درصد

p-mTOR (ng/ml)

درصد
P70s6K (ng/ml)

53/366/1کنترل
2/2*75/4*مقاومتیتمرین
7/495/1*ترکیبیتمرین

)>05/0P(کنترلگروهباسهیمقابادارمعنیتفاوت*
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بحث
سـطح دريداریمعن ـيآمارشیافزامطالعه،نیاجینتابهتوجهبا

p-mTORشـد. مشـاهده کنتـرل گروهبهنسبتینیتمرگروهدوهر
بـه نسـبت یمقـاومت نیتمرگروهدرفقطp-p70S6Kسطحنیهمچن
سـطح دريداریمعن ـتفـاوت حـال نی ـابـا بـود. بـالاتر کنتـرل گروه

ین ـیتمريهـا گـروه درنظـر مـورد يرهـا یمتغازکیچیهيداریمعن
یمقـاومت نیتمـر هگرودرp70S6KوmTORشیافزانشد.مشاهده

ــروهدرmTORو ــایبــیترکنیتمــرگ وApróمطالعــاتجینتــاب
بـا یول ـ؛اسـت همسو)16(همکارانوOgasawaraو)7(همکاران

همکارانوDe Souzaو مطالعه)12(همکارانوLundbergمطالعه
نیتمرگروهدرp70S6Kشیافزاعدمنیهمچناست.متناقض)20(

ــیترک ــادریب ــتحقنی ــاق،ی ــاب و)20(همکــارانوDe Souzaجینت
Kazior11(همکارانو(جینتابایول،همسوApróهمکـاران و)7(

ــارانوOgasawaraو ــا)16(همک ــت.ریمغ ــامدراس ــاتتم مطالع
نیتمـر حـاد اثـر ،)11(همکـاران وKaziorمطالعهاستثناءبهمذکور
وKaziorمطالعـه در.گرفـت قـرار یبررس ـموردیبیترکویمقاومت

بـر یب ـیترکویمقـاومت نـات یتمردرازمـدت اثـر کـه )11(همکاران
قـرار یبررس ـمـورد انسـان درعضلهنگیگنالیسيرهایمسيهاپاسخ

بــهmTORســطحدريدرصــد15ويصــدد24شیافــزا؛گرفــت
نیتمـر گـروه ویمقـاومت -یاستقامتیبیترکنیتمرگروهدربیترت

بـا شـد. مشـاهده آزمـون شیپبهنسبتنیتمرههفت7ازبعدیمقاومت
گـروه دوهـر درp70S6Kسـطح کـه کردنـد گزارشآنهاحالنیا

علـت ).11(افـت یکـاهش درصـد 10آزمـون شیپ ـبهنسبتینیتمر
يهــاپاســخبــریبــیترکنیتمــراثــرکــهیمطالعــاتجینتــادرتفــاوت

درتفـاوت لی ـدلابـه احتمـالاً ؛کردیبررسرایمولکولنگیگنالیس
نیب ـيکـاور یردورهونیتمـر وهیش ـن،یتمربیترتن،یتمرپروتکل

).26و3(استیاستقامتویمقاومتناتیتمر
ــاتیتمر ــاومتن ــتقامتویمق ــیتمرروشدویاس ــتندین ــههس ک
دردگاهی ـدنی ـاکننـد. یم ـجادیارایعضلانمختلفيهايسازگار

یعضلانيهايسازگارلیتعدباعثکهیمولکولعواملنقشمورد
اسـت افتـه یشیافـزا ؛شـود یم ـین ـیتمرمختلـف يهـا روشازیناش

یاسـکلت عضـله دریورزش ـتی ـفعالازیناش ـيهايسازگار).2و1(
يهـا وهلهازبعدکهاستیمولکولحادنگیگنالیسيهاپاسخجهینت

وزمانیطژهیويهانیپروتئوژنانیبشروعباعثتیفعاليتکرار
ــنهادر ــتغتی ــفنوتریی ــاومتنیتمــر).3(شــودیمــعضــلهپی ویمق

ویمولکولنگیگنالیسيرهایمسمتفاوتيسازفعالباًیتقریاستقامت
ــبکه ــاش ــيه ــویژن ــتحرراژهی ــکی ــدیم ــهکنن ــثک ــدباع لیتع

).2(شـود یم ـدرازمـدت درین ـیتمرروشهـر ژهی ـويهايسازگار
یعضـلان یپرتروفیهـا درازمدت،یمقاومتنیتمربهیاصليسازگار

هی ـتجزبـه نسـبت خـالص نیپـروتئ سـنتز درشیافـزا جهینتکهاست

).27(افتـد یم ـاتفـاق تی ـفعالازبعـد ساعت48تاکهاستنیپروتئ
mTORوp70S6Kــه ــوانبـ ــلدوعنـ ــلعامـ ــدریاصـ يرهایمسـ

یکل ـطـور بـه شـوند. یم ـشـناخته یعضلاننیپروتئسنتزنگیگنالیس
یمقــاومتنیتمــرازیشــنایعضــلانیپرتروفیهــاکــهشــدهرفتــهیپذ

).2(شـود یم ـلیتعـد mTORیکیآنـابول نگیگنالیسآبشارلهیوسهب
mTORعملکردهاکنندهمیتنظونیترئون-نیسرنازیکنیپروتئکی

دوشــاملویاســکلتعضــلهدرمختلــفيهــاســلوليهــاتیــفعالو
ــپلکس ــیپروتئکمـ ــت.mTORC2وmTORC1ینـ mTORC1اسـ

جـه ینتدرکـه اسـت یسـلول رشدونیروتئپسنتزیاصلکنندهمیتنظ
قی ـطرازوشدهفعاليمغذموادويرشدعوامل،یکیمکانمحرك

ترجمـه درکهp70S6Kجملهازیدستنییپااهدافونیلاسیفسفور
mRNA2و1(شودیمنیپروتئسنتزشیافزاباعث؛داردنقش.(

تی ـفعالشـامل یاسـتقامت نیتمـر ،یمقـاومت نیتمـر بـا سهیمقادر
تیوضــعنیــااســت.تــریطــولانمــدتوکمتــرشــدتبــایانقباضــ

منجـر کهشودعضلهدریکیمتابولچالشکیجادیاباعثتواندیم
ژنیاکس ـواکـنش يهـا گونـه ،یسلولدرونمیکلسغلظتشیافزابه
)ROS(نســـبتشیافـــزاوAMP:ATPيســـازفعـــالتیـــنهادرو

شنهادیپ).17و1(شودAMPKجملهازیسلولنگیگنالیسيرهایمس
سـلول يانرژتیوضعبهحساسسنسورکیAMPKکهاستشده
اثـر آنیدسـت نییپـا نگیگنالیس ـاهـداف وmTORC1برکهاست
ونیپـروتئ سـنتز یمنفمیتنظباعثاستممکننیبنابرادارد.يمهار
ــا ــلانیپرتروفیه ــودیعض ــان).28و18(ش ــدهدادهنش ــتش ــهاس ک

جملــــهازســــمیمکاننیدچنــــقیــــطرازAMPKيســــازفعــــال
TSC2)tuberousمیمسـتق ونیلاسیفسفور sclerosis complex و)2
ــروتئ ــیتنظنیپ ــرتبطیم ــام ــث)mTORC1)raptorب ــرکوبباع س

ــ ــmTORC1نگیگنالیس ــودیم ــزارش).29(ش ــدهگ ــتش ــهاس ک
ازmTORC1یمنفمیتنظباعث،AMPKلهیوسبهTSC2يسازفعال

ــطر ــارقیـــ ــالمهـــ ــدهفعـــ ــتبالاکننـــ ــیآنیدســـ Rhebیعنـــ

)Ras homologue enriched in brain(باعـث قی ـطرنی ـاازوشده
ازنیپـروتئ ترجمهکنندهمیتنظیدستنییپااهدافيسازفعالبلاك
بـر ).30(شودیمنیپروتئسنتزمهارسببلذاوشدهp70S6Kجمله

بـر يمهـار اثـر استممکنیبیترکنیتمرشدهشنهادیپاساسنیهم
یبرخ ـحـال، نی ـابـا باشد.داشتهنیپروتئسنتزنگیگنالیسيهاسخپا

تی ـفعالازیناش ـAMPKيسـاز فعالکهاندکردهگزارشمطالعات
تیفعالازیناشp70S6KوmTORيسازفعالبریمنفاثریاستقامت
گـزارش همکارانوApróارتباط،نیهمدر).10و7(نداردیمقاومت
يسـاز فعـال رغمی ـعلیمقـاومت -یاسـتقامت یبیترکنیتمرکهکردند

AMPKتیفعالمهارباعثmTORوp70S6Kنیالذا).7(دینگرد
نگیگنالیس ـيرهایمس ـمهـار باعـث AMPKيسـاز فعالکهشنهادیپ

گونــهنیــاآنهــا،گرفـت. قــرارپرســشمــوردشـود یمــعضــلهسـنتز 
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تی ـفعالازیناش ـAMPKتی ـفعالشیافـزا کـه کردنـد يری ـگجهینت
p70S6KوmTORتی ـفعالمهارموجبیبیترکگروهدریقامتاست

يرهایمس ـيسـاز فعـال بـا استممکنیول؛شودینمنیپروتئسنتزو
بگـذارد. ریتـأث یعضـلان کی ـپرتروفیهايهـا پاسخبرنیپروتئهیتجز
نشـده یبررسAMPKسطححاضرقیتحقدرکهنیابهتوجهباالبته

نیادرp70S6KوmTORتیفعالنزایمدرراتییتغتوانینم؛است
درشــودیمــشــنهادیپلــذاداد.نســبتAMPKتیــفعالبــهراقیــتحق

پاسـخ بـر یبیترکویمقاومتناتیتمردرازمدتاثر،يبعدمطالعات
رد.یگقراریبررسموردرهایمتغنیاهمزمان

گیرينتیجه
درp-mTORسـطح هفته،8ازبعدکهدادنشانمطالعهنیاجینتا

شیافـزا یاسـتقامت -یمقـاومت یبیترکویمقاومتنیتمرگروهدوره
یدسـت نییپـا اهدافازیکیعنوانبهp-p70S6Kحالنیاباابد.ییم

mTOR گــروهدرفقـط ؛داردنقــشنیپـروتئ ترجمــهشـروع درکـه
بهنسبتیبیترکنیتمردارداحتمالد.یگردمشاهدهیمقاومتنیتمر
سـنتز بـر یمنف ـاثـر p70S6Kيسـاز فعـال کـاهش بایمقاومتنیتمر

باشد.داشتهعضله
قدردانیوتشکر

یمرتض ـيآقـا )1393987(شـماره نامـه انی ـپاحاصـل مقالـه نیا
ازیورزش ـيولـوژ یزیفرشتهدريدکتردرجهاخذيبراینیسنگدو

توجـه بابود.مازندراندانشگاهیورزشعلومویبدنتیتربدانشکده
مـورد يرهایمتغوشدهاستخراجيهابافتلیحلتوهیتجزکهنیابه

یورزش ـعلومویبدنتیتربدانشکدهيجانورشگاهیآزمادرمطالعه
جانبـه همـه يهـا تی ـحماازلـذا ؛اسـت شدهانجاممازندراندانشگاه

تینهاشگاهیآزماپرتلاشکارکنانزحماتودانشکدهآنتیریمد
.میداریماعلامراخودیقدردانوتشکر
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