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  یدهچک

هاي عضله کند انقباض سازي ژنموجب فعال c (MEF2c)هاي نوع افزایش دهنده میوسیت 2فاکتور  زمینه و هدف:

 لیت استقامتی نقش دارند. هدف این مطالعه، تعیین اثر یک دوره فعالیت استقامتی شدید بر بیان ژنکه در فعاشود می

MEF2c   .در عضله اسکلتی تند و کند انقباض موش صحرایی نر نژاد ویستار است  

ه دو گروه گرم) بعد از آشناسازي به صورت تصادفی ب 231±24موش صحرایی ( 14 حاضر در مطالعه تجربی ها:مواد و روش

 6دقیقه در جلسه،  50متر در دقیقه،  30سر) تقسیم شدند. گروه تجربی یک برنامه استقامتی ( 7سر) و تجربی ( 7کنترل (

هوش و تشریح شدند. ساعت پس از پایان آخرین جلسه بی 48هفته) را روي تردمیل اجرا کرد.  14جلسه در هفته به مدت 

مراز کننده بلند انگشتان (تند انقباض) خارج و با استفاده از روش واکنش زنجیره پلیعضله نعلی (کند انقباض) و عضله باز

   ها تحلیل شدند.مستقل داده tبا استفاده از آزمون آماري  هادادهگیري شد. اندازه MEF2cمیزان بیان ژن 

 تر بودداري بیشبه طور معنیدر عضله تند انقباض گروه تجربی در مقایسه با گروه کنترل  MEF2c بیان ژنها: یافته

)001/0=pو بیان ژن ( MEF2c  هفته فعالیت استقامتی به طور  14در عضله نعلی گروه تجربی نسبت به گروه کنترل پس از

  ).p=022/0داري افزایش یافت (معنی

این  وشود باض میدر عضلات اسکلتی تند و کند انق MEF2cموجب افزایش بیان ژن شدید  فعالیت استقامتی گیري:نتیجه

  کند.زمینه کسب خصوصیات استقامتی در هر دو عضله را فراهم میاحتمالاً تغییر بیان ژن، 

 ، عضله نعلی، موش صحرایی، عضله بازکننده بلند انگشتانMEF2Cفعالیت استقامتی، ژن  هاي کلیدي:واژه

  

 

  ، اهواز، ایراناهواز بدنی و علوم ورزشی دانشکده تربیت بدنی، دانشگاه شهید چمرانفیزیولوژي ورزش، گروه تربیت دانشجوي دوره دکتراي -1

    آباد، ایران، خرمبدنی و علوم ورزشی دانشکده علوم انسانی، دانشگاه لرستاناستادیار فیزیولوژي ورزش، گروه تربیت) (نویسنده مسئول -2

  fathi.m@lu.ac.ir :پست الکترونیکی ،066-32721725 :، دورنگار066-33120328تلفن: 
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  مقدمه

ها هاي آنفعالیت بدنی بر بافت عضلانی، پروتئین و ژن

توان به ها مییرگذار است، از جمله این پروتئین و ژنتأث

 c (Myocyte 2فاکتور افزایش دهنده میوسیت نوع 

Enhancer Factor-2c; MEF2c) پروتئین. ]1[ اشاره کرد 

MEF2c  ،به عنوان یک عامل کلیدي در رشد، بیان ژن

. ژن این پروتئین یعنی ]2[کنترل نوع عضله درگیر است 

MEF2c )با چندین  )افزایش دهنده میوسیت 2- فاکتور

فاکتور تنظیمی میوژنیک در ارتباط است و موجب 

برخی از  .]3- 4[ شودهاي ویژه عضله میسازي ژنفعال

 عبارتند از شوندکه توسط این فاکتور تنظیم می هاژن

، میوگلوبین و (myoD) پروتئین تمایزي عضلهمایوژنین، 

براي رشد و  MEF2cایزومرهاي  بیان .]C ]5 تروپونین

در تمایز  و ]6[اند توسعه عضلات اسکلتی ضروري

هاي ، بسیاري از ژننقش دارندها ها به میوتیوبمیوبلاست

هاي مرتبط با عضلات به خصوص ژن شده در عضلهبیان

  .]7[ شوندمی تنظیم MEF2cتوسط  اسکلتی نوع کند

ر استقامتی بر فاکتورهاي رونویسی تأثیر دارد، د فعالیت

ها نشان داده که نتایج برخی پژوهشتأیید این موضوع 

در اثر یک جلسه  MEF2فسفوریلاسیون بخش تیرونین 

یابد که موجب افزایش اي افزایش میدقیقه 90تمرین 

mRNA  فاکتورهايMEF2a ،MEF2c  وMEF2d  نیز

در بین مردان جوان مشخص . در پژوهشی ]8[ شودمی

 شد که تمرین حاد استقامتی موجب افزایش فعالیت اتصال

MEF2 به DNA 9[شود می[. 

سازي بیان با فعال عمدتاً MEF2cفاکتور رونویسی 

هایی محرك جمله از ،تارهاي اکسیداتیو در ارتباط است

 ،عضلات تأثیرگذار استفرآیندهاي سلولی در که بر 

طریق مسیرهاي  که از ،]8-11[ است بدنیفعالیت

ایجاد عضله ساختار و عملکرد  سیگنالینگ تغییراتی در

در این مورد صورت گرفته که . تحقیقاتی ]12[کند می

مشخص شده که شود. گزارش میها برخی از آننتایج 

 و ]13[ شودمی MEF2cبدنی باعث افزایش بیان فعالیت

در تمایز  MEF2c ]14- 15[ شودمی آن تغییر در عملکرد

  . ]16[و تبدیل نوع تارها نیز نقش دارد  ]7[

ــر فعــال ســازي فرآینــد تکثیــر و فعالیــت اســتقامتی ب

و تبــدیل نــوع تارهــا  ]17[اي هــاي مــاهوارهتمـایز ســلول 

در  MEF2cاثــر دارد از طــرف دیگــر ژن    ]16، 19-18[

ــلول  ــایز س ــد    تم ــاي کن ــمت تاره ــه س ــلانی ب ــاي عض ه

ــاض نقــش دارد  ــاوت عضــلات  ]3[انقب ــه تف ــا توجــه ب . ب

ــخ بــه محــرك       ــد انقبــاض در پاس ــد انقبــاض و تن کن

و مــدت ســان (از نظــر نــوع فعالیــت، حجــم فعالیــت یــک

ــدهایی فعالیــت ورزشــی) و هــم ــین گســتردگی فرآین چن

ــه ژن  ــت در آن MEF2cک ــل اس ــا دخی ــلی   ه ــؤال اص س

ــا فعالیـــت  هـــاي ایـــن پـــژوهش ایـــن اســـت کـــه آیـ

ــولانی ــک  ط ــرك ی ــتقامتی (مح ــدت اس ــأثیر  م ــان) ت س

ــک ــد    ی ــد و کن ــلات تن ــن ژن در عض ــان ای ــر بی ــانی ب س

جــایی کــه روشــن شــدن تغییــرات انقبــاض دارنــد؟ از آن

ــه ــأثیر   پای ــا را از ت ــی درك م ــوژیکی و ژنتیک ــی فیزیول ای

هاي ورزشی بـر عضـلات اسـکلتی چـه بـا رویکـرد       فعالیت

ــزایش مــی  ــانی اف ــا رویکــرد قهرم دهــد، درمــانی و چــه ب

رسـد.  انجام پژوهشی در این مـورد ضـروري بـه نظـر مـی     

ــژوهش  ــن پ ــابراین، هــدف ای ــک دوره   بن ــأثیر ی ــین ت تعی

ت عضـلا  MEF2cن ژ فعالیت اسـتقامتی شـدید بـر بیـان    

هـاي صـحرایی نـر نـژاد ویسـتار      تند و کند انقباض مـوش 

    .است

  هامواد و روش

هاي تجربی بود که بر روي موش حاضر از نوع پژوهش

صحرایی سالم انجام شد. این پژوهش بر مبناي اصول 

با کد  1396اخلاقی انجام شده است پژوهش در سال 
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رستان توسط کمیته اخلاق دانشگاه ل 13961021677

فعالیت اثر یک برنامه تأیید شده است. در این پژوهش 

عضلات تند و  MEF2c هفته) بر بیان ژن 14استقامتی (

صحرایی  موشسر  20در ابتدا  .شدارزیابی کند انقباض 

از  گرم113 ± 20و وزن  هفته سن 5نر نژاد ویستار با 

شرایط مناسب در ها انستیتو پاستور تهیه شد. همه آن

، موش صحراییمخصوص  يی آزاد به آب و غذا(دسترس

 3ساعت، میانگین دما  12:12چرخه روشنایی و تاریکی 

) به صورت 55±5و رطوبت  درجه سانتی گراد 22 ±

 8سان در آزمایشگاه حیوانات تا رسیدن به سن بلوغ (یک

داري شدند. در پایان این سان نگهقفس یک 4هفته) در 

هاي موشتاندارد وزن مرحله، میانگین و انحراف اس

. سپس دوره آشناسازي با بودگرم  231±24 صحرایی

جلسه) براي  5(روز  10تمرینات استقامتی آغاز شد که 

دقیقه  5متر در دقیقه،  9( آشنایی با دویدن روي تردمیل

سپس به صورت  ، روز در هفته) زمان صرف شد 4و 

 10سر به عنوان گروه کنترل و  10( گروه 2تصادفی به 

از گروه  .سر دیگر به عنوان گروه تجربی) تقسیم شدند

سر نتوانست برنامه تمرینی را به پایان برساند،  3تجربی 

 Real time) گیري نسبیبنابراین با توجه به روش اندازه

relative quantification) واکنش زنجیره  تکنیک در

سه  (Real-Time polymerase chain reaction)پلیمراز 

از گروه کنترل به صورت تصادفی کنار نهاده شد و سر 

سر تجربی)  7سر کنترل و  7( سر 14تعداد نهایی به 

  کاهش یافت. 

با استفاده از منابع پیشین یک برنامه تمرین استقامتی 

 14( . برنامه تمرینی]20-21[طراحی شد  آنانبراي 

روز) گروه تجربی عبارت بود از دویدن  6اي هفته، هفته

تردمیل که سرعت و شیب و زمان آن قابل روي 

کردن . پروتکل این پژوهش با یک دوره گرمریزي بودبرنامه

 5کردن این پروتکل عبارت بود از شد. دوره گرم آغاز می

متر در دقیقه با  12دقیقه دویدن روي تردمیل با سرعت 

کردن بدنه اصلی پروتکل شیب صفر درجه، بعد از گرم 

دقیقه بود، اما سرعت آن طی  50مان آن شد که زاجرا می

 5متر در دقیقه (طی  20هفته از  14دوره تمرینی یعنی 

متر در دقیقه رسید و از هفته هفتم تا  30هفته اول) به 

درجه افزایش یافت و  5پایان هفته دهم شیب تردمیل به 

در نهایت تا پایان هفته چهاردهم پروتکل بدون تغییر اجرا 

ر جلسه تمرینی بخش سرد کردن اجرا شد. در پایان ه

 5متر در دقیقه به مدت  9شد که سرعت اجراي آن می

بخش اصلی این برنامه با حدود دقیقه بود. قابل ذکر است 

 max) 2(Voحداکثر حجم اکسیژن مصرفی  درصد 70

این برنامه بین ساعات  ]22 - 23[ اجرا شد موش صحرایی

طی این مدت  شد.ظهر هر روز اعمال می از بعد 7تا  5

ها بودند و درگیر فعالیت بدنی گروه کنترل در داخل جعبه

  نبودند. 

ساعت پس از  48 بعد از پایان برنامه استقامتی و

با ترکیبی از  هاي صحراییموشآخرین جلسه تمرینی 

 5کیلوگرم) و زایلازین ( گرم به ازاي هرمیلی 50کتامین (

ش شدند. بعد از هوگرم به ازاي هر کیلوگرم) بیمیلی

شده پاسخ کامل (به طوري که به تحریک اعمالهوشی بی

باز کننده عضله نعلی (عضله کند انقباض) و عضله ندهد)، 

تحت  (Extensor digitorum longus; EDL) بلند انگشتان

مورد نظر بلافاصله هاي شرایط استریل خارج شد. بافت

ح و تا شروع وارد تانک نیتروژن شدند. بعد از اتمام تشری

اد گرسانتیدرجه  -80ها در دماي ها، همه آنهموژن بافت

  ]. 1[ داري شدندنگه

از بافـت  (RNA) ریبوز نوکلئیـک اسـید  براي استخراج 

گـرم از بافـت داخـل    میلـی  100 هـاي همـوژن شـده، بـه    

 (Invitrogen) اینویتروژن زولیترا لیترمیلی 1میکروتیوب، 
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کـردن) بـه    کردن کامل (پیپتاژو پس از مخلوطاضافه شد 

داري (انکوبه) شد، سـپس  دقیقه در دماي اتاق نگه 5مدت 

به آن کلروفـرم سـرد اضـافه شـد و پـس از       لیترمیلی 2/0

دقیقه در دماي اتاق انکوبه  3تا  2ثانیه) حدود  15پیپتاژ (

 4دقیقه در دماي  15ها به مدت شد، در ادامه میکروتیوب

 دور ســانتریفیوژ (شــرکت 12000اد بــا گــرســانتیدرجــه 

Eppendorffسپس مایع رویی  ،) شدندآلمان 5810 ، مدل

 RNAase freeبه دقت برداشته شد و به یک میکروتیـوب  

انتقال داده شد (از این مرحله به بعد با سرسمپلر فیلتـردار  

سرد اضافه شد  ایزوپروپانول لیترمیلی 5/0سپس  .کار شد)

اد گـر سـانتی درجـه   -20زدن ملایم در دمـاي  و بعد از هم

ها به مـدت  . روز بعد میکروتیوب(Overnight)باقی ماندند 

دور در  12000بـا  اد گرسانتیدرجه  4دقیقه در دماي  15

سانتریفیوژ شـدند کـه در ایـن مرحلـه یـک       دقیقه مجدداً

ها قابل مشـاهده  کثر میکروتیوبرسوب سفید رنگ در ته ا

) مایع رویـی بـا   ، آلمانEppendorffبود. با سمپلر (شرکت 

اتـانول خـالص سـرد بـه آن      لیترمیلی 1دقت خارج شد و 

دقیقـه در   5دادن مختصر به مدت اضافه شد و بعد از تکان

ــاي  ــه  4دم ــانتیدرج ــرس ــا گ ــه  7500اد ب دور در دقیق

ند و در ادامه مایع رویی به دقت تخلیه شد سانتریفیوژ شد

مانـده اتـانول تبخیـر    دقیقه فرصت داده شد تا بـاقی  10و 

بعـد از ایـن مرحلـه     .شود و داخل میکروتیوب خشک شود

بـه   رآب تزریقی به هر نمونه اضافه شد و چند بـا  لاندا 50

آرامی پیپتاژ صورت گرفت. در پایان غلظت و نسبت جذبی 

مـدل   دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   مـدل فاده ازها با استنمونه

Basic  شــرکت)Eppendorff ارزیــابی شــد کــه ، آلمــان (

هـا بـین   نانومتر براي تمـام نمونـه   280/260نسبت جذبی 

بود. تمام مراحل کـار زیـر هـودي کـه از قبـل       8/1تا  6/1

مـاورا   درصد و نور 75آماده شده بود (استریل شده با الکل 

ــود شــد، غیــ) انجــام مــیبــنفش ر از مراحلــی کــه نیــاز ب

 هاي حاوي مواد، سانتریفیوژ و یا ورتکس شوندمیکروتیوب

]6[  .  

دزوکسی ریبوز نوکلئیک به  RNAبراي رونویسی 

 ترموساینتفیکاز کیت شرکت  (cDNA) اسید مکمل

Scientific) Thermo کت نامبر با (Cat # K1621 ستفاده ا

ازنده با س تمام مراحل مطابق دستورالعمل شرکت. شد

 انجام شد (Random hexamer) رندوم هگزامر استفاده از

. ترموسایکلر مورد استفاده در این مرحله متعلق به ]1[

قبل از ارزیابی نهایی بیان  بود.آلمان  Eppendorffشرکت 

نیاز بود که  PCR Real timeژن طبق دستورالعمل تکنیک 

 3ئید گلیسرآلد ژن رفرنس (Efficiency) میزان کارآیی

 Glyceraldehyde 3-Phosphate) فسفات دي هیدروژناز

Dehydrogenase; gapdh)  و ژن هدف(MEF2c)  براي هر

این  برايی آیمیزان کار مشخص شد که بررسی شودعضله 

 بود. در ادامه )1 (یعنیدو ژن در بالاترین میزان خود 

و دستگاه  Real time PCR ارزیابی بیان ژن از تکنیک

کشور  (Applied Biosystem) ید بایوسیستمآپلا شرکت

 SYBR) سایبرگرین مسترمیکس استفاده شد.آمریکا 

green master mix)  استفاده شده در این مرحله متعلق به

بود. طبق  Cat # RR820L کت نامبر باژاپن تاکارا شرکت 

ژن رفرنس و ی آیکاردستورالعمل کیت و بررسی میزان 

 مسترمیکسندایی ترکیبی از لا 10هدف، براي یک نمونه 

 3لاندا) و آب مقطر ( 1( cDNAلاندا)،  1لاندا) پرایمر ( 5(

لاندا) در نظر گرفته شد و میزان بیان ژن با استفاده از 

سیکلی یک  40(Run) هر دورروش نسبی ارزیابی شد. در 

نمونه به عنوان کنترل منفی براي تعیین آلودگی 

آپلاید ت طبق دستورالعمل شرککه  مسترمیکس

 (cycle threshold; CT)سیکل آستانه  نباید بایوسیستم

کنترل داخلی  .در نظر گرفته شد ،باشد 35تر از آن کم

(GAPDH) کنترل مثبت (گروه کنترل) و ،MEF2c 
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 (Duplicate) به صورت دوتایی Runهمزمان در یک 

دوتایی براي هر  CTارزیابی شدند. بعد از به دست آوردن 

ها محاسبه شد. لازم به ذکر است در گین آننمونه میان

تکرار شود که در صورت  برخی موارد نیاز بود تست مجدداً

 اکسل بعد از انتقال اطلاعات به نرم افزار .شدنیاز تکرار می

Excel  طبق فرمول 2010نسخه ΔΔCt-2 ن ن ژمیزان بیا

MEF2c در جدول  مشخصات پرایمرها. ]24[ محاسبه شد

   .تمشخص شده اس 1

 

  رایمرهاي مورد استفاده در این پژوهشپمشخصات  - 1جدول 
  

  

  اسم ژن    3-5توالی   توالی رفرنس NCBI  اندازه محصول

74  NM_017008.4  
AACCCATCACCATCTTCCAG  F  

GAPDH  
CACGACATACTCAGCACCAG R  

84  XM_017591165.1  
CCATTGGACTCACCAGACCT  F  

MEF2c  
ATGTTGCCCATCCTTCAGAG R  

  

 

که به  Real time PCRهاي به دست آمده از دستگاه داده

نسخه  Excel اکسل بودند. با استفاده از نرم افزار CTت صور

ز فرمول تبدیل شدند و سپس با استفاده ا ΔΔct به 2010

ΔΔC-2 اعداد نهایی به دست آمد. با انتقال این اعداد به نرم-

ها با بودن توزیع دادهابتدا نرمال 20نسخه  SPSS افزار

ارزیابی شد و مشخص  Shapiro-Wilksاستفاده از آزمون 

 )<p 05/0( ها داراي توزیع طبیعی هستندشد که داده

از گروه براي تعیین اختلاف میانگین گروه تجربی  سپس

، از نظر آماري مقدار استفاده شدمستقل  tکنترل از آزمون 

05/0p< دار در نظر گرفته شدمعنی. 

  نتایج

ــدول      ــایج ج ــه نت ــه ب ــا توج ــه  2ب ــان مطالع ، در پای

گــروه  هــاي صــحراییمــوشوزن مشــخص شــد کــه بــین 

ــ ــن      یتجرب ــا ای ــود دارد ام ــاوت وج ــرل تف ــروه کنت و گ

 tقــادیر آزمــون  . م)p=056/0( دار نبــودتفــاوت معنــی 

در عضــله  MEF2c) نشــان داد میــزان بیــان ژن   33/6(

هفتــه فعالیــت   14بازکننــده بلنــد انگشــتان پــس از    

اســتقامتی نســبت بــه گــروه کنتــرل افــزایش یافــت کــه  

دار بــود بــه ایــن معنــی معنــی p=001/0ایــن افــزایش بــا 

 8/2در گـــروه تجربـــی  MEF2cکـــه میـــزان بیـــان ژن 

ــت (  ــزایش داش ــر اف ــودار نبراب ــم1م ــادیر  ). ه ــین مق چن

ــون  ــه  t )058/3آزم ــان داد ک ــان ژن ) نش در  MEF2cبی

ــله  ــی عض ــروه تجرب ــی گ ــس از  نعل ــت  14پ ــه فعالی هفت

ــزایش در   2اســتقامتی  ــن اف ــه ای ــت ک ــزایش یاف ــر اف براب

ــا    ــرل ب ــروه کنت ــا گ ــه ب ــ p=022/0مقایس ــود  داریمعن ب

  ).2نمودار (

  )=14nي تمرینی این پژوهش (در ابتدا و انتهاي دورههاي صحرایی وزن موش میانگین -2جدول 
  

 p  مقدار ) 7گروه تجربی (تعداد=  )7گروه کنترل (تعداد=  

  412/0   9/220 ± 94/4  4/221 ± 06/8  هاي صحرایی قبل از آغاز دوره تمرینیوزن (گرم) موش

  056/0   2/331 ± 30  2/361 ± 15 /56  هاي صحرایی قبل از تشریحموش پایانیوزن (گرم) 

    p 001/0  001/0مقدار 
  

) و بعد از دوره = p 412/0ها (کنترل و تجربی) قبل (هاي صحرایی گروهزوجی جهت تعیین تفاوت وزن موش t نتایج آزمون 

هاي ) در ابتدا و انت= p 001/0) و گروه تجربی (= p 001/0مستقل براي تعیین اختلاف وزن گروه کنترل (  t) و = p 056/0تمرینی (

  دوره تمرینی پژوهش حاضر
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 MEF2cژن  تأثیر یک دوره فعالیت استقامتی بر بیان -1نمودار 

در گروه کنترل هاي صحرایی نر بازکننده بلند انگشتان موش عضله

  )=14n(  و تجربی

بین  دارمعنی تفاوتنشان دهنده وجود  *مستقل،    tنتایج آزمون 

  p)=001/0(کنترل هاي تجربی و گروه

 

 
  MEF2c ژن بر بیان تأثیر یک دوره فعالیت استقامتی -2نمودار 

  )=14n(در گروه کنترل و تجربی هاي صحرایی نرنعلی موشعضله 

بین  دارمعنی تفاوتنشان دهنده وجود  *مستقل،  tنتایج آزمون 

  )p=022/0گروه کنترل و تجربی (

  بحث

در  MEF2cنتایج تحقیق حاضر نشان داد که بیان ژن 

هفته  14عضله بازکننده بلند انگشتان و نعلی پس از 

یابد. فعالیت استقامتی نسبت به گروه کنترل افزایش می

بدنی ها در مورد این فاکتور با رویکرد فعالیتتعداد پژوهش

هاي استقامتی بلندمدت بسیار کم به خصوص فعالیت

است، اما به طور کلی مشخص شده است که سرکوب بیان 

ژن در عضله نعلی موجب افزایش بیان تارهاي تند  این

دار تارهاي کند انقباض در این انقباض و کاهش معنی

  . ]2[شود عضله می

بدنی بر بیان ها که تأثیر فعالیتنتایج برخی پژوهش

است، نشان  عضلات اسکلتی را بررسی کرده  MEF2cژن

داد که میزان بیان این ژن در پی فعالیت بدنی افزایش 

خوانی دارد. در که با نتایج این پژوهش هم ]25[یابد می

پژوهشی مشخص شد میزان بیان این ژن در عضله پهن 

جانبی (زنان و مردان) بعد از یک جلسه فعالیت استقامتی 

peakدرصد  60(
2Vo فاکتور . در حقیقت ]26[) افزایش یافت

 سیگنالینگمسیر کننده چندین ادغام  MEF2cرونویسی

را ژن بیان  کلسیمتوسط است که عضلات اسکلتی مهم 

 که( مسیرهایی طریق از عضلات انقباض کنند.می تنظیم

فعالیت  )نورین هستندلسیاک فسفاتاز پروتئین شامل لزوماً

ها در موش. ]16[دهد می افزایشرا  MEF2c رونویسی

هاي سازي ژنبا فعال MEF2c فاکتورکه است شده دیده 

درگیر در تمایز عضله، موجب توسعه عضلات اسکلتی 

نورین و سازي مسیرهاي کالسیفعالو  ]27[ شودمی

MEF2c هاي ویژه عضله مانند موجب بهبود بیان ژن

کند نوع  1میوگلوبین، زنجیره سنگین میوزین و تروپونین

در مکانیزم  MEF2cرین و نو. کالسی]5 ،28[شود می

کنند که کسب خصوصیات انقباضی و سازگاري شرکت می

تابعی از الگوي انقباض  ،هامتابولیکی ویژه توسط تارچه

  بدنی است. شده به وسیله فعالیتءالقا

که در بالا  MEF2cبا توجه به عملکرد فاکتور رونویسی 

-یتهاي درگیر در فعالشرح داده شد (القاءکننده پروتئین

هاي استقامتی، تارهاي کند انقباض) و نتایج پژوهش 

حاضر که نشان داد فعالیت استقامتی بلندمدت موجب 

شود، افزایش بیان این ژن در تارهاي کند و تند انقباض می

رسد که عضلات اسکلتی کند و تند انقباض با به نظر می

هاي چنین سایر پروتئینافزایش تارهاي کند انقباض و هم

ر در فعالیت استقامتی، زمینه را براي افزایش مقاومت درگی

آورند که در حقیقت یکی از در مقابل خستگی فراهم می

- هایی است که در اثر فعالیت استقامتی رخ میسازگاري
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 MEF2cچنین با توجه به تأثیر فاکتور رونویسی دهد. هم

بر تغییر نوع تارهاي عضله به سمت تارهاي کند انقباض به 

رسد، براي ایجاد پاسخی مناسب و سازگاري در مینظر 

عضلات اسکلتی و هماهنگ شدن با نوع محرك (نوع 

فعالیت بدنی) بیان این ژن در عضله نعلی و بازکننده بلند 

و همکاران نشان   Andersonیابد. انگشتان افزایش می

موجب کاهش بیان  MEF2cدادند که سرکوب بیان ژن 

. ]2[شود ضله اسکلتی نعلی میتارهاي کند انقباض در ع

اما مکانیزمی که ممکن است موجب افزایش بیان این ژن 

در عضلات اسکلتی شود احتمالاً به این صورت است که 

هاي متابولیکی شدیدي را در فعالیت استقامتی چالش

سازي مسیر پروتئین کند و موجب فعالعضله ایجاد می

-AMP)فسفات کیناز فعال شده به وسیله آدنوزین منو 

activated protein kinase; AMPK) ]29[ چنین و هم

شوند که در پایین افزایش جریان کلسیم درون سلولی می

- می MEF2cدست این مسیرها موجب افزایش بیان ژن 

یابد و از این طریق میزان بیان این ژن افزایش می شود

]5[.  

ــق مــی از محــدودیت ــن تحقی ــاي ای ــدم  ه ــه ع ــوان ب ت

ــدازه ــاره   گان ــاکتور رونویســی اش ــروتئین ف ــزان پ ــري می ی

-هـا موجـود را بـه شـکل    تـوان یافتـه  کرد، بنـابراین نمـی  

گیــري پــروتئین ایــن ژن و تــأثیرات نهــایی ایــن فــاکتور  

گیــري بهتــر در رونویســی نســبت داد، بــه منظــور نتیجــه

ــاکتور     ــن ف ــان ای ــر بی ــتقامتی ب ــت اس ــأثیر فعالی ــورد ت م

پژوهشــی مشــابه شــود کــه در رونویســی، پیشــنهاد مــی

گیــري بیــان ژن، میــزان پــروتئین    عــلاوه بــر انــدازه  

MEF2c گیري شودنیز اندازه .  

  گیرينتیجه

ــت    ــه فعالیـ ــان داد کـ ــر نشـ ــژوهش حاضـ ــایج پـ نتـ

ــزایش بیــان ژن    MEF2cاســتقامتی بلندمــدت موجــب اف

شــود کــه در عضــلات اســکلتی تنــد و کنــد انقبــاض مــی

ــراي کســب تغییــر در بیــان ایــن ژن احتمــالاً زمینــه ر  ا ب

تـر عضـلات اسـکلتی (تنـد و     خصوصیات استقامتی بـیش 

کنــد و احتمــالاً از ایــن طریــق کنــد انقبــاض) فــراهم مــی

-هــا را در برابــر خســتگی فــراهم مــیمیــزان مقاومــت آن

تـري بـراي تأییـد ایـن     هـاي بـیش  آورد، هرچند پـژوهش 

  موضوع است.

  دانیتشکر و قدر

ــی     ــرم پژوهش ــت محت ــیله از معاون ــن وس ــه ای ــگاه ب دانش

لرستان به دلیـل تـامین بخشـی از منـابع مـالی ایـن پـژوهش        

  .شودتشکر می
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The Effect of Intensive Endurance Activity on Myocyte Enhancer Factor 2C 

Gene Expression of Slow and Fast Twitch Muscles in Male Wistar Rats: An 

Experimental Study  
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Background and Objectives: Myocyte enhancer factor 2c activates the genes of the slow-twitch muscle, the 

muscle which plays role in endurance activity. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of a 

program of intensive endurance activity on MEF2c gene expression in fast and slow twitch skeletal muscles in 

wistar rats. 

Materials and Methods: In this experimental study, 14 males wistar rats (231 ± 24 grams), after familiarization 

were randomly assigned into control (n=7) and experimental (n=7) groups. The experimental group performed 

an endurance activity program (30 m/min, 50 min, 6 sessions per week for 14 weeks) on motorized treadmill, 

and 48 hours after the end of the last session of endurance activity were anesthetized and sacrificed then the 

soleus (slow-twitch) and extensor digitorum longus (fast-twitch) muscles were removed. Real time PCR was 

used to determine expression levels of MEF2c gene and the data were analyzed by independent t-test. 

Results: The MEF2c gene expression in fast-twitch muscle of the experimental group was significantly more 

compared to the control group (p=0.001), and the expression of MEF2c gene in soleus muscle of the 

experimental group significantly increased after 14 weeks endurance activity compared to the control group 

(p=0.022). 

Conclusion: Intensive endurance activity increases MEF2c gene expression in slow and fast twitch skeletal 

muscle which this change in gene expression probably provides grounds to obtain endurance characteristics in 

slow and fast twitch skeletal muscles. 

Key word: Endurance activity, MEF2c gene, Soleus muscle, Rat, Extensor digitorum longus muscle  
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