
 
 

                                                                                                                            Original Article 

 

 
 

Journal of Applied Health Studies in Sport Physiology. ?? ??  ??.                             DOI: 10.22049/jahssp.2026.31264.1799 
Copyright ©The authors                    Publisher: Azarbaijan Shahid Madani University                                    ISSN (online): 2676-6507 

 

 

     

Investigation the effect of eight weeks of endurance training combined with BCAA 

supplementation on the gene expression associated with muscle atrophy in the soleus 

muscle of Parkinson's rats 

 

Lotfali Bolboli1* , Mojdeh Khajehlandi2 , Hojatolah Shahavand3  
 
 

 

 

 

Scan this QR code to see the article at 

journal page or visit 
jahssp.azaruniv.ac.ir 

 

1. Professor, Department of 

Exercise Physiology, 

Faculty of Educational 

Sciences and Psychology, 

University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran.  

  

2. Postdoctoral, Department of 

Exercise Physiology, 

Faculty of Educational 

Sciences and Psychology, 

University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran.  

 

3. PhD, Department of 

Physical Education and 

Sport Science, Kermanshah 

Branch, Islamic Azad 

University, Kermanshah, 

Iran.  

 

*(corresponding author) 

(L_bolboli@uma.ac.ir) 
 

  

 

 

Abstract  

Background& purpose: Parkinson's disease is a chronic neurological disorder that compromises motor 

and non-motor functions and leads to a decrease in the quality of life and functional capacity of individuals. 

Therefore, the aim of the present study was to investigate the effect of eight weeks of moderate-intensity 

endurance training with BCAA on the MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin gene expression in the soleus 

muscle of Parkinsonian-induced rats. Methods: In the present experimental study, 25 male Wistar rats, at 

three months of age and 180-200 gr were used. The rats were divided into following groups (n=5): healthy 

control (HC), Parkinson control (PC), Parkinson + training (PT), Parkinson + BCAA (PB), and Parkinson 

+ training + BCAA (PTB) groups. Eight weeks of moderate-intensity endurance training (5 days a week) 

performed on a treadmill. One-way analysis of variance with the Tukey's post-hoc test used to analyze the 

data (with a significance level of P≤0.05). Results: The results showed that after Parkinson's induction 

gene expression of MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin in the soleus muscle of rats significantly increased 

(P=0.001). There was a significant decrease in genes expression of MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin 

(P=0.001) only in the moderate-intensity exercise training with BCAA supplementation group after eight 

weeks of interventions. Conclusions: Although moderate-intensity endurance training and BCAA 

supplementation alone did not affect gene expression, combining both interventions together caused a 

significant change in gene expression of MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin, indicating the significant 

effect of exercise when combined with BCAA supplementation for Parkinson's disease in rat. 
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Extended abstract  

Background 

Parkinson's disease (PD) is a multisystem neurodegenerative disorder and the second most common disease after Alzheimer's disease, 

affecting approximately 1% of people over 60 years of age and up to 4% of people over 80 years of age (1). The incidence and 

prevalence of PD has increased dramatically as the global population ages and projected to exceed 25 million by 2050 (2). MuRF1, 

Atrogin-1, and Myostatin are among the markers involved in muscle atrophy that upregulate in several conditions of muscle atrophy 

and degrade proteins involved in muscle protein synthesis, remodeling, and contraction. Myostatin, a member of the transforming 

growth factor-beta (TGF-β) family, increases the mRNA levels of MAFbx/Atrogin-1 and MuRF1, then causes muscle atrophy, resulting 

in increased protein degradation and decreased muscle protein synthesis. The regulation of MAFbx/Atrogin-1, MuRF1, and Myostatin 

under androgen deprivation and after androgen treatment remains unclear (7). Additionally, BCAAs have anti-catabolic effects, which 

help protect muscle mass during periods of intense exercise or fat-burning diets. Therefore, based on the lack of comprehensiveness of 

research on the simultaneous effects of exercise training and BCAA supplementation, this study investigated the effect of eight weeks 

of moderate-intensity endurance training with BCAA supplementation on the gene expression of MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin in 

the soleus muscle of Parkinsonian-induced rats. 

 

Methodology 

In the present experimental study, 25 male rats at three months of age and 180-200 gr were used. The present study using a laboratory 

method with a post-test design in animal samples (male Wistar rats), and its proposal has been registered with the Research Ethics 
Committee of the University of Mohaghegh Ardabili under the number IR.UMA.REC.1404.083. 

Experimental design 

Twenty-five male Wistar rats were divided into following groups (n=5): healthy control (HC), Parkinson control (PC), Parkinson + 

training (PT), Parkinson + BCAA (PB), and Parkinson + training + BCAA (PTB) groups. In this way, the average temperature was 

22±3 degrees Celsius and the light-dark cycle was 12:12 hours. To induce Parkinson's disease, rotenone (Sigma, USA) used at a dose 

of 2.5 mg/kg by intraperitoneal injection daily for 21 days. Sunflower oil used as a solvent for the drug. Rotarod and open field tests 

used to confirm induction. The supplement groups received a dose of 300 mg/kg BCAA containing a ratio of (1-2-1 valine, leucine and 
isoleucine) prepared in distilled water via gavage (5 days a week).  

Training protocol 

The moderate-intensity endurance training protocol implemented in the first week after familiarization with an intensity of 60 to 65% 

of maximum speed for 15 minutes and the training time increased weekly. In the seventh week, the training time reached at 30 minutes 

and remained constant until the end of the eighth week. The training speed from the first to the eighth week was unchanged and 

equivalent to 20 meters per minute. At the end of each session, active rest performed at a speed of 10 meters per minute for 5 minutes. 

The incline of the treadmill was constant throughout the study.  

Finally, 48 hours after the last session of interventions, rats anesthetized with subcutaneous injections of 20-30 mg/kg 10% ketamine 

and 2-3 mg/kg 2% xylazine. Then, the soleus muscle was quickly isolated and, after washing with physiological serum, was frozen in 

liquid nitrogen in RNAase- and DNAase-free microtubes to prevent any contamination for mRNA purification and RT-PCR. RNA 

extraction performed according to the manufacturer's instructions (Pars Tous, Iran). 

 
Statistical analysis 

Data of this research was analyzed using SPSS version 26 statistical software. The Shapiro-Wilk test (with a significance level of 

P≤0.05) and one-way analysis of variance with the Tukey's post hoc-test (with a significance level of P≤0.05) used, respectively to 

check the normality of the data and to compare groups.  

 

Results 

Based on the results of one-way analysis of variance test, it was determined that there was a significant difference between groups for 

the gene expression of MuRF1, Atrogin1, and Myostatin (P=0.001). The results of Tukey's post-hoc test for three genes MuRF1, 

Atrogin-1, and Myostatin in the PC group showed a significant increase (P=0.001) with mean and standard deviation (3.38 ± 0.01), 

(3.96 ± 0.63) and (4.26 ± 0.69) compared to the HC group (1.02 ± 0.07), (0.97 ± 0.06) and (0.99 ± 0.03), respectively. The results of 

the post-hoc test for the PT and PB groups, with the mean and standard deviation for the three genes MuRF1, Atrogin1, and Myostatin 

being (2.87±0.17 and 3.21±0.24), (3.04±0.12 and 3.46±0.27) and (3.41±0.21 and 3.33±0.17) respectively, compared to the PC group. 

Although, it showed a decrease, this decrease was not significant, and only in the PTB group, compared to the PC group, a significant 
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decrease (P=0.001) was observed for all three genes MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin with the mean and standard deviation of 

(1.87±0.17), (1.09±0.15) and (2.13±0.63), respectively. 

 

Conclusion  

Although, moderate-intensity endurance training and BCAA supplementation alone did not affect gene expression, combining both 

interventions together caused a significant change in the gene expression of MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin, indicating the 

significant effect of exercise when combined with BCAA supplementation for Parkinson's disease in rat. 

 

Article message 

Despite the documented benefits of endurance exercise on the overall health and fitness, the present study shows that endurance exercise 

alone does not significantly alter the expression of genes associated with muscle atrophy, although a significant effect was seen when 

endurance training combined with BCAA supplementation. One of the notable points of the present study is the effect of exercise 

training with BCAA supplementation on the expression of some genes associated with muscle atrophy. This suggests that although 

moderate-intensity endurance exercise may improve muscle function and reduce the risk of atrophy in certain circumstances, its direct 

effect on the molecular pathways governing muscle breakdown is minimal. More research is needed to investigate the precise 

mechanisms through which endurance exercise may indirectly affect muscle atrophy, particularly in conditions of aging, disease, or 

disuse, where the risk of muscle breakdown is increased. 
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مرتبط با  هایژن یانبر ب BCAAهمراه با مصرف مکمل  یاستقامت ینهشت هفته تمر تأثیر یبررس

 ینسونیپارک هایموش یدر عضله نعل یعضلان یآتروف

 

   3حجت اله شهاوند ،  2مژده خواجه لندی،  1* یبلبل یلطفعل

 

 04/12/1404پذیرش: اریخ ت

 چکیده
را به  یرحرکتیو غ یحرکت یکه عملکردها باشدیمزمن م یاختلال عصب ینسونپارک یماریب: زمینه و هدف

هدف از مطالعه  ،رو ین. از اشودیافراد م یعملکرد یتو ظرف یزندگ یفیتو منجر به کاهش ک اندازدیخطر م
های ژن یانب یانگینبر م BCAAبه همراه مکمل  استقامتی یورزش ینهشت هفته تمر تأثیر یحاضر بررس

MuRF1، Atrogin-1  وMyostatin روش ینسونی بود. پارک یالقا ییصحرا هایعضله سولئوس موش

در محدوده  هفته و 12با سن حدود  یستارنر نژاد و ییصحرا موش 25حاضر از  یتجرب یقدر تحق پژوهش:

 کنترل سالم، کنترل تایی:های پنجبه گروه ییصحرا هایموش ابتدا،. شدگرم استفاده  180-200 یوزن
شدند. هشت هفته  یمتقس BCAA+ین+تمرینسونپارکو  BCAA+ینسونپارک ین،تمرینسون+پارکینسون، پارک
و  یهتجز ینوارگردان اجرا شد. برا روی بر هاموش یبا شدت متوسط براروز در هفته(  5) یاستقامت ینتمر
 استفاده شد. (P≤05/0ی )داریبا سطح معنی توک یبیطرفه با آزمون تعقیک یانسوار یلها از تحلداده یلتحل

 Myostatin و MuRF1 ،Atrogin-1نتایج نشان داد که پس از القای پارکینسون میزان بیان ژن  ها:یافته

(. پس از هشت هفته مداخلات =001/0Pهای صحرایی افزایش معناداری داشت )در عضله سولئوس موش
برای هر سه ژن کاهش معناداری وجود  BCAAتمرینی و مکمل تنها در گروه تمرین ورزشی همراه مکمل 

تنهایی بر  به BCAAدهی و مکملبا شدت متوسط اگرچه تمرین ورزشی  گیری:یجهنت(. =001/0Pداشت )

، MuRF1بر بیان ژن باعث تغییرات معناداری  هم ی نداشتند اما، همراهی هر دو مداخله باتأثیربیان ژن 
Atrogin-1 و Myostatin  در کنار مکمل با شدت متوسط چشمگیر استفاده از فعالیت ورزشی  تأثیرشد که به

BCAA ها اشاره دارد.برای بیماری پارکینسون در موش 
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 مقدمه
 ینو دومیسووتمی چند سوو ی( اختلال عصووبPD)1 ینسووونپارک یماریب
 60 بالای افراد درصوود از 1 یباًبوده که تقر یمرپس از آلزا یعشووا یماریب

. (1) دهدیقرار م تأثیرسال را تحت  80 بالای افراد درصد از 4سال و تا 
 یریطرز چشمگجهان به یتسن جمع یشبا افزا PD یوعبروز و ش یزانم

 25از  2050تا سووال شووده اسووت که  بینییشاسووت و پ یافته یشافزا
از علائم  یمتنوع فیط PD ،ینی. از نظر بال(2)فراتر رود نیز نفر  یلیونم

 شرفتینظر شروع، شدت و پماز  و دهدیرا نشان م یرحرکتیو غ یحرکت
حرکت، لرزش در حالت  یکندی: حرکت یهانشوووانهاز . اسوووتمتفاوت 

 بیعمدتاً از تخر - یتیوضووع یثباتیو ب یعضوولان یاسووتراحت، سووفت
در بخش متراکم جسوووم  کینرژیدوپام یهانورون شوووروندهیو پ یبانتخا
 یماریب ترینیععنوان سر به یماریب یناکنون ا. (3) شوندیم یناش اهیس

صب ش یع سر جهان از نظر  سرا شد در   یزندگ یهاسال یوع،در حال ر
ساس ناتوان شدهیلتعد دست از . (4) شودیشناخته م یرو مرگ و م یبر ا

ضلان ست یسارکوپن یدیکل یاز پارامترها که یکی یدادن توده ع  به ،ا
ست و به کاهش تحرک  یکعنوان  سلامت در حال ظهور ا سئله مهم  م

شووود در بیماری پارکینسووون دیده شووده یمنجر م یزندگ یینپا یفیتو ک
( با LMM)2کم  یتوده عضوولان رودیانتظار م ینه،زم یندر ا. (5)اسووت 

 ینشود. با ا تریعآن، شا یشرفتهدر مراحل پ یژهو به ینسون،پارک یشرفتپ
شخص ن ستحال، هنوز م ضع ینچن یاکه آ ی سبتاً  یحت یتیو در مراحل ن

ماریب یفخف هدیرخ م یزن ی عات قبلیرخ یا د طال چه م  یوعشووو ی. اگر
LMM مارانرا در ب پارک تلامب ی تاکرده یبررسووو ینسوووونبه  ند، ن  یجا

حجم نمونه کم در هر دو گروه مورد  یلاند، که عمدتاً به دلمتناقض بوده
 .(6) و شاهد بوده است

له  ند نقش یعضووولان یکه در آتروف هاییژنازجم ، MuRF1 دار
Atrogin-1 و Myostatin دو ژن .بوواشوووودیموو Atrogin-1  و

MuRF1 یمتعدد یطمخصوص عضله، در شرا یوتین یوبیک یگازهایل 
ضلان یاز آتروف سنتز،  یلدخ هایینو پروتئ یابندیم یانب یشافزا یع در 
ساز ضله را تجز ینو انقباض پروتئ یباز سو(7) کنندیم یهع  یگر،د ی. از

Myostatin3بتا  کنندهیلاز خانواده فاکتور رشوود تبد وی، عضوو(-TGF

β سطح ،)mRNAی MAFbx/Atrogin-1  وMuRF1 یشرا افزا 
ضلان یو باعث آتروف دهدیم  یبتخر یشآن افزا یجهکه نت شودیم یع

ئ ت ئو کووا ینپرو ت پرو تز  ن ظ ینهش سووو ن ت  یمعضووولووه اسووووت. 
MAFbx/Atrogin-1 ،MuRF1  وMyostatin یووطدر شوووورا 

و پس از درمان با آندروژن همچنان مبهم اسوووت  روژناز آند یتمحروم
سبک زندگ. (8) کمک  یآتروف یعیبه حفظ روند طب تواندیم یمداخلات 

، یورزشوووهای فعالیتو  ییغذا هاییممداخلات، رژ ینا یانکند. در م
مرتبط با  یمقابله با کاهش آتروف یبرا یاصوول یرداروییغ هاییاسووتراتژ

 

1 Parkinson's Disease 
2 Low muscle mass 

PD ند کل(9) هسوووت له پروت ماران . ازجم که برای بی های تمرینی 
باشد که کمتر گیرد تمرینات استقامتی میپارکینسونی مورد توجه قرار می

سی آثار این نوع تمرینات بر عوامل مرتبط با آتروفی پرداخته شده  به برر
باشوود. چنانچه نیز با یکدیگر متناقض می دسووت آمدهاسووت و نتایج به

( به بررسوووی اثر تمرینات 2022بینیم در مطالعه ارکات و همکاران )می
مدت بر یان  قامتی م له دوقلو موش  Myostatinاسوووت های عضووو

پارکینسووونی پرداخت و نتایج مطالعه ایشووان نشووان داد که میزان بیان 
Myostatin کمتر بوده اسووت  در گروه تمرینی نسووبت به گروه کنترل

( تمرینات استقامتی هشت 2020. اما، در مطالعه مرادی و همکاران )(10)
شووده اسووت  MuRF1 و Atrogin-1ای باعث افزایش بیان ژن هفته

 یو اثربخش یسازعضله برای هاامروزه استفاده از مکمل یایدر دن. (11)
ش یناتتمر شترب یورز س ی ست که از جمله  یمورد برر  هانآقرار گرفته ا
 ینو وال یزولوسینا ین،(، شامل لوسBCAAs)4 دارشاخه ینهآم یدهایاس

و  یندر سوونتز پروتئ یهسووتند که نقش مهم یضوورور ینهآم یدسووه اسوو
 یکعنوان مکمل، به  به BCAAsدارند. استفاده از  لاتعض یسممتابول

بهبود عملکرد  ینهدر زم یژهوورزش، به یایجالب در دن یقاتیموضوع تحق
ش ضلان یورز سعه توده ع ست.  یلتبد ی،و تو  یاجزا BCAAsشده ا

 یشها نه تنها در افزاعضلات هستند. آن ینسنتز پروتئ ینددر فرآ یدیکل
 یو نگهداررشد  یکه برا یتروژنتعادل ن حفظعضلات، بلکه در  ینپروتئ

 یناعتقاد بر ا ین،علاوه بر ا. (12)نقش دارند  یزعضووولات مهم اسوووت ن
 توانندیهستند که م یزن یکاثرات ضد کاتابول یدارا BCAAsاست که 

ظت از توده عضووولان حاف  یا یدورزش شووود یهادر طول دوره یبه م
در برخی از شووواهد نوظهور به  .(13)کمک کنند  سوووزییچرب هاییمرژ

که اثر این مکمل در بیماری پارکینسون اشاره شده است به این صورت 
تابول پاتوف یادهیچیطور پبه BCAA سووومیم  یماریب یولوژیزیبا 
با  BCAAسوووطح  میاختلال در تنظ چرا مرتبط اسوووت نسوووونیپارک
التهاب  و،یداتیاسترس اکس ،یتوکندریاختلال عملکرد م ،یانرژ سمیمتابول

که در بیماری  مرتبط بوده اسوووت یدر انتقال عصوووب رییو تغ یعصوووب
مطالعه بینیم در . چنانچه می(14)گیرند قرار می تأثیرپارکینسوووون تحت 

شوونا و مکمل  ینتمر تأثیر ی( به بررسوو1403قاسووم و همکاران ) یحاج
BCAA یتوکندریدر م یژن عوامل مرتبط با آتروف یانبر ب یپوزومالل 

نشان گونه ه شد و نتایج ایننر سالمند پرداخت هایموشعضله سولئوس 
که م قاد یانگینداد  ندریهای مژن یانب یرم له سوووولئوس  یتوک عضووو
شنا+ مکمل  ینشنا و توام )تمر یندر دو گروه تمر سالمند نر هایموش

BCAA طور معناداری نسووبت به گروه مکمل ( بهیپوزومنانولBCAA 
نهزیشپ. (15) داشوووت یشو کنترل افزا یپوزومنانول و هدف از درک  می
 یهابه توسووعه روش تواندیعضوولات م یدر آتروف یردرگ هاییسووممکان
 یاسکلت یعضلان یکمک کند. آتروف یکآتروف یطشرا یبرا یدجد یدرمان

3 TGF-beta 
4 The branched-chain amino acids 
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از  یبرخ یانب تواندیم یسووویو رونو یوشووویمیاییب یرهایمسووو یقاز طر
 ینشدهد. دهه گذشووته ب یشرا افزا یعضوولان یمربوط به آتروف هایژن
به ارمغان آورده اسوووت.  PDدر  یبدن یتفعال یتدر مورد اهم یدیجد

ستگاه یرمطالعات اخ ستفاده از د اند ارائه داده یشواهد یکی،مکان یهابا ا
شان م سهدر مقا PDمبتلا به  یماراندر ب یقدرت عضلان دهدیکه ن با  ی

. (16)یابد یکاهش م یماریب یهاول احلدر مر یگروه کنترل همسوون، حت
رکینسونی دچار سفتی عضلات هستند از آنجایی که بیماران پارو،  یناز ا

امروزه ترکیب تمرینات قدرتی با تمرینات هوازی یا تعادلی بجای اجرای 
اضر نیز صرفا تمرینات قدرتی مورد توجه قرار گرفته است و در مطالعه ح

ستقامتی در کنار  ست که آیا اجرای تمرینات ا شگران این ا سوال پژوه
BCAA  قادر به تغییرات بیان ژن در مسوویر آتروفی عضوولات که بنا به

 باشد یا خیرتمرینات قدرتی هستند، می تأثیرمشاهدات قبلی بیشتر تحت 
به  باتوجه  نه زم در هاپژوهش یتعدم جامعو همچنین  همزمان  تأثیری

قامتی و مکمل  نات اسوووت  یندر ابر آتروفی عضووولانی،  BCAAتمری
سی  تحقیق شت هفته  تأثیربه برر ش ینتمره سط به  یورز شدت متو با 

مل  و  MuRF1 ،Atrogin-1 هایژن یانبر ب BCAAهمراه مک
Myostatin سولئوس موش پرداخته  ینسونیپارک ییصحرا هایعضله 

 شد. 

 

 روش پژوهش
پژوهش حاضوور از نوع تجربی به روش آزمایشووگاهی همراه با طر       

های صووحرایی نر نژاد ویسووتار( های حیوانی )موشپس آزمون در نمونه
بوده و پروپوزال آن در کمیته اخلاق در پژوهش دانشوگاه محقق اردبیلی 

در به ثبت رسوویده اسووت.  IR.UMA.REC.1404.083با شووماره 
ضر مطالعه سف ییصحرا موشسر  25 حا ستارنژاد و یدنر  میانگین با  ی

عنوان نمونه تحقیق  بهگرم  180-200 یدر محدوده وزن یسن سه ماهگ
در  یطبا مح یهفته جهت سازگارها یک موش. مورد بررسی قرار گرفتند

 سووانتیگراد، درجووووووه 20±2در دمای  کربناتیاز جنس پل هاییقفس
 7ساعته )از  12:12 ییروشنا به یکیدرصد و چرخه تار 30تا  25رطوبت 
شدند. غذا 7صبح تا  صرف یشب( نگهداری  شرکت خوراک دام  یم از 
صورت آزادانه در اخت شامیدنیشد و آب آ یهپارس ته  قرار هاموش یاربه 
وه انتقال از پس. گرفت وگاه ب وتبا فعالای هفتهیک  ییو آشنا آزمایش  ی
تر را برای فعال هایموشمخصووص جوندگان،  یولروی تردم یورزشو
 یطور تصادفبههای بیمار انتخاب کردیم و پس از القای پارکینسون نمونه

 (،PCینسووون )(، کنترل پارکHCکنترل سووالم )پنج تایی:  هایبه گروه
سونپارک ستقامتی ینتمر +ین سون پارک (،PT) ا و BCAA (PB )+ ین
موش. شدند یمتقسBCAA (PTB )استقامتی +  ین+ تمر ینسونپارک

سونی شت مدت به های پارکین  یلوگرمبر ک گرمیلیم 300 دوز با هفته ه
 ینلوس ین،وال 1-2-1نسبت ) یحاو BCAAروز در هفته با  5به مدت 

سینو ا شدندشده در آب مقطر به روش گاواژ ت یه( تهیزولو و  (17) یمار 

ساس ستورالعمل برا ستفاده  یراهنما یقدق یهاد  یواناتح ازمراقبت و ا
های کنترل سوووالم نیز معادل به موش .شووودند نگهداری یشوووگاهیآزما

 بافر سیرات تزریق شد.  BCAAحجمی 
 القای پارکینسون

 گرمیلیم 5/2ز و( با دیگما، آمریکاروتنون )س ینسونبه منظور القا پارک    
از  وروز  21روزانه به مدت  یدرون صفاق یقصورت تزرهب یلوگرمبر ک

القا از  ییدروغن افتابگردان به عنوان حلال دارو استفاده شد. به منظور تا
 .(19, 18)روتارود استفاده شد گانه و بارتست، بار افقی سه هایآزمون

 یماریب یالقا یروش بررس
 :انجام گرفت ریز هایمونآز، هادر موش نسونیالقای پارک دییبرای تأ     

 میله آزمون از عضلات جمود ارزیابی برای بار تست )تست کاتالپسی(:

 پارکینسونیسم تجربی هاآن در که جوندگانی در آزمون شد. این استفاده

 یوسیله .رودمی کار به عضلات جمود ارزیابی برای ایجاد شده است،
 چوبی سکوی یک فیکس دارای بار یک آزمون، این درمورد استفاده 

ه بود متریسانت 9/0 لهیو قطر م متریسانت 9سکو  از است. ارتفاع بارفیکس
نیز  شد و دو دست آن سکو قرار داده یبر رو موش شیآزما انجام یبرا و
 نیدر ا وانیح کهی شد. مدت زمان قرار داده سیبارفک ۀلیم یرو یآرام به

 وانیبود که ح یقطع آزمون موقع زمان .گردیدثبت گرفت میقرار  تیوضع
صورت  به سر خود را ایو دارد بر لهیم یخود را از رو دست هر دو ایو  یکی

 موشت لاجمود عض هرچه است یهیبددهد. حرکت  انهیجستجوگرا
 کندیم یاعمال شده سپر تیرا در وضع یشتریب باشد مدت زمان دتریشد
(20). 

 

 یکاتالپس یجهت بررس یلهتست م .1تصویر 
Picture 1. Rod test to check for catalepsy 

متر که سانتی 48گانه: این تست بر روی دو پایه به بلندی بار افقی سه    
اند انجام به یک دیگر متصل شدهمتر سانتی 38توسط یک میله به طول 

متر را از یک سمت سانتی 38گرفت. زمانی که یک موش توانست طول 
های مختلف مقایسه شد و بین گروهبه سمت دیگر طی کند ثبت می

 لوقب قیقهد 3ت مد به ییشناآ ایها برشموروتارود . (21)صورت گرفت 
و  ایمروتو  رومتتیانوس 9 ای نهاتووسا روقط با رودتاروی رو توتساز 
 دناوفتا تاوفعد اددوتع هومدر ادا .فتندگر ارقر تیکتوماا سحسا فحهوص
 هراز ها بعد شمو. دوش توثب روداوترو دانرگو نهاتووسا از رویا وهشمو
سرعت دستگاه روتارد به . دوفتنگرویم ارقر رودتارو بر یعاسر دنفتاا ربا
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 تستم نجاا نمازدور در دقیقه اتنظیم شد.  45به  5صورت افزایشی از 
 روهو از  دبو صبح5/10 ویلا 5/9اعت وس ینوب اوهشمو میتما ایبر
      .(22)شد  فتهگر تست نهاگاجد رطوبه شووم

 پروتکل تمرینی

سرعت      شد:اندازه یبترت نیبه ا هاموشحداکثر  پروتکل  گیری 

بود که در آن ساارعت  نیجلسااه ت ر کیشااامل  Vmaxآزمون 

 زانیبه م هیثان 60هر  جیبوده و به تدر قهیمتر در دق 10شااارو  

فتییم شیافزا قهیمتر در دق 3.33 کهیتا ا ا متر در  26.7به  ن

 گردی هاموشکه  یتا زمان قهیمتر در دق 1.7و سپس  دیرس قهیدق

اسووتقامتی با  ینپروتکل تمر .افتییم شیافزا ودندنب دنیقادر به دو

 یکه در هفته اول پس از آشنا ساز شدصورت اجرا  شدت متوسط به این
شروع و به  یقهدق 15و به مدت  یشینهدرصد سرعت ب 65تا  60با شدت 

در هفته هفتم  کهیطورصووورت هفتگی به زمان تمرین افزوده شوود. به
. ماندهفته هشوووتم نیز ثابت  اندقیقه رسوووید و تا پای 30زمان تمرین به 

شتم بدون تغییر و معادل  سرعت تمرین از هفته اول تا هفته ه همچنین 
 10استراحت فعال با سرعت  یزهر جلسه ن یانمتر بر دقیقه بود. در پا 20

نوار گردان در طول  یبانجام شووود. شووو یقهدق 5به مدت  یقهمتر بر دق
. شایان ذکر است که تعداد جلسات تمرینی پنج بار (23)مطالعه ثابت بود 

 .در هفته بود

 

 حافظه و یادگیری فضایی

 شدانجام  بازویی سنجش حافظه فضایی هشتبه کمک ماز شعاعی     
 یصورت شعاعی از صفحهبه باشد ومیدارای هشت بازوی یکسان  که

 شدهمتر منشعبسانتی 25با قطر  است دایرکه به شکل مرکزی کوچک 
متر، سانتی 50سانتیمتر است. طول بازو  60حدود در از زمین، ش و ارتفاع

. رنگ باشوودمیسووانتیمتر  13ها متر و ارتفاع دیوارهسووانتی 10عرض آن 
ها موش، چون ه اسووتدر نظر گرفته شوودو کدر تیره  و قفس گاهدسووت

 وها از موشتصووویربرداری  زمان موردند و این باشوومیتاحدی نورگریز 
ست. این آزمایش پس از  هادر مورد موش هاآنکردن ردّ دنبال سودمند ا

شامل روز آموزش و روز آزمون،  اتمام دوره اجرای پروتکل و طی دو روز 

و  انجام شوود. یک شووب قبل از آزمون ه اثرات مزمن تیماربرای مشوواهد
خارج شووود. در روز ها موشکامل از دسوووترس  صوووورتآموزش غذا به

ند. به این گردیدها به آزمایشوووگاه منتقل و با ماز آشووونا موش آموزش،
. به عنوان پاداش قرار داده شد که در یکی از بازوهای ماز، غذا به صورت

یب، ظه  این ترت حاف های  ند یادگیری اجرای فرآی بدون ین روزدر اولو   ،
و ند در محفظه مرکزی ماز رها شد هاموشد، گردگیری اینکه زمان اندزه

یداکردن غذا، به آنبه اجازه داده شووود تا مقداری از غذا را  هامحض پ
که در یک  ندیاد بگیرد هاموش. هدف از این مرحله این بود که ندبخورد

د که غذا در کدام ماز نبه خاطر بسوووپار دوماغذا وجود دارد و بازوی ماز 
آزمون، غذا در همان بازوی مشووخص قرار داده  ین روزد. در دومنقرار دار
شد تا دنبال  هاو به آن شدنددر مرکز ماز رها  جوندگانشد و  اجازه داده 

غذا، توسط کرنومتر  دستیابی بهشده برای د. مدت زمان صرفنغذا بگرد
کرد؛ دقیقه غذا را پیدا نمی 10در مدت زمان  موشگیری شد و اگر زهاندا

شوود. در آزمون ماز شووعاعی هرچه زمان یافتن غذا کمتر از ماز خارج می
 .(24)است  حیوانحافظه بهتر  دهندهنشاناشد ب

 گیری بیان ژناندازه
ینی و سوواعت پس از اتمام هشووت هفته مداخلات تمر 48 یتدرنها     

BCAA شتا یک دنبالبه مدت بردن اثر کوتاه ینبا هدف از ب ییشب نا
 ینکتام یلوگرمبر ک گرمیلیم 20-30 یرجلدیز تزریق با هاموش ینتمر
شدند.  هوشیدرصد ب 2 یلازینزا یلوگرمدر ک گرمیلیم 2-3درصد و  10

در  یزیولوژیجدا و پس از شستشو با سرم ف یعسر سسولئو ، عضلهسپس
از  یریجهت جلوگ DNAase و RNAase از یعار هاییکروتیوبم

در  RT-PCR و mRNA یصانجووام تخل یبرا یهر گونووه آلودگ
ستخراجشدندمنجمد  یعما یتروژنن شرکت  RNA . ا ستورالعمل  طبق د

صورت یران)پارس طوس، ا ندهساز  هاابتدا نمونه یب،ترتین. بدپذیرفت( 
 یزرپودر و در فر ینیدر هاون چ یعما با استفاده از ازت یلاستر شرایط در
ستخراجشدند ینگهدار -70 صار طوربه RNA . مراحل ا  شر  به اخت
تدا م زیر  هاییکروتیوببه م RL محلول یکرولیترم 750 یزانبود: اب
ضافه و به گرمیلیم 50بافت  یحاو شده ا سمپلر  خوبیبافت پودر  سر با 

مخلوط شوود و در ادامه  یکروتیوبم یاتمحتو یپتینگمناسووب و انجام پ
صورت  یپتینگبار پ ینکلروفرم به هر نمونه اضافه و چند یکرولیترم 200

فت نهپذیر قه 10 مدت به ها. سوووپس نمو جه 4 یخچالدر  دقی  یدر
 با هابعد نمونه ی. در مرحلهگرفتندرک سوورماسوواز قرار  یاو  گرادیسووانت
. پس از وژ شدندیفیدقیقه سانتر 15به مدت  دقیقه در دور 12000 سرعت

قرار  یبالائ یرنگدر فاز ب RNA شوود که یلاین مدت سووه فاز تشووک
شت سمپلر با دقت از فاز زیرین جدا و به تنددا ستفاده از  . محلول رویی با ا

درصوود  75اتانول  یکرولیترم 400. در ادامه شوودمنتقل  یدجد میکروتیوب
ضافه هاسرد به نمونه  10و به مدت  سر و ته یآرامبه هامیکروتیوب و ا

 از اسوووتفاده با هانمونه. (25)گردیدند  یدرجه نگهدار 4در دمای  یقهدق
 یطدر مح یقهدق 5منتقل و به مدت  یکروماتوگراف هایستون به سمپلر

 پروتکل تمرین استقامتی -1جدول 
Table 1- Endurance exercise protocol 

 سرعت )متر/دقیقه( زمان )دقیقه( هفته

1 15 20 
2 15 20 

3 20 20 

4 20 20 

5 25 20 

6 25 20 

7 30 20 

8 30 20 
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 1به مدت  دقیقه در دور 12000 سوورعت با ها. سووتونشوودند ینگهدار
 یکرولیترم 700و  ندشد یختهدور ر یرینشد و محلول ز یفیوژدقیقه سانتر

 12000و با سرعت  گردید اضافه هابه ستون PW یاز محلول شستشو
 یختهدور ر یرینو محلول ز شد یفیوژدقیقه سانتر 1به مدت  یقهدور در دق

 اضافه هابه ستون PW یاز محلول شستشو یکرولیترم 500. مجددا شد
سانتر 1به مدت  یقهدور در دق 12000و با سرعت  شد و  شد یفیوژدقیقه 

 یقهدق 2به مدت  خالی صورت به هاتون. سشده یختدور ر یرینمحلول ز
دور  یرینشوود و محلول ز یفیوژسووانتر یقهدور در دق 12000با سوورعت 

شدر ستونیخته   و شدندمنتقل  یدجد یکروتیوبم یک به ها. پس از آن 
 یبه منظور رهاسووواز یلمولار اسوووتر 05/0 یسبافر تر یترل یکروم 50

RNA  قرار داده  گرادیدرجه سانت 55 یدر دما یقهدق 5اضافه و به مدت
دور در  12000با سوورعت  دقیقه 2 مدت به ها. پس از آن سووتونشوودند

ساز RNAشد و نمونه  یفیوژسانتر یقهدق  یتریلیلیم 5/1در لوله  یرها
هدار -70 یزردر فر از  RNAاز  cDNAسووونتز  ی. براشوووود ینگ

( رانی)پووارس طوس، ا  Easy TM cDNA synthesis kitتیووک
 Real-time از روش mRNA یانب گیریاندازه یبرا اده شوود.اسووتف

PCR ست ستفاده از دستگاه  فادها  Lava 96 Real-time PCRو با ا

Detection System Daan Gene Co Ltd  و  پذیرفتصووورت
فاده در پژوهش ن یتک  2X SYBR Green Realیز مورد اسوووت

Time PCR ( بود. واکنش یران)پارس طوس، اReal-time PCR  با
، Forward ایمرپر یکرولیترم Master Mix ،25/0 یکرولیترم 25/6
بووه همراه  cDNA یکرولیترم Reverse ،3 یمرپرا یکرولیترم 25/0
با  مقایسه در هاژن یانب اییسهمقا یر. مقادشدآب انجام  یکرولیترم 75/2
 Light Cycler SW1.1در هر بافت توسط نرم افزار  GAPDH یانب

ساس رابطه یابی. ارزگرفتقرار  ابییمورد ارز . شدگزارش  CtΔΔ - 2 و برا
که قبلاً  یها مطابق مطالبنمونه یبر رو یقیدر زمان حق PCRواکنش 

هر نمونه و در مورد هر ژن انجام شده  یبار برا 2شر  داده شد با تکرار 
. شووودمختلف در دو بار تکرار محاسوووبه  یهارقت Ct یانگینم یرو مقاد

 ییاسوووت که کارا روریبودن کاربرد روش فوق ضووو پذیراعتبار منظوربه
منظور اقدام  ینبرابر باشوود. بد یباًتقر یژن هدف و ژن کنترل داخل یرتکث

سم نمودن منحن ستاندارد  یبه ر ستاندارد رقت یرمقاد logا شده  یسازا

ستفاده از نرم گردید Ct یر( در برابر مقادlog inputهر ژن ) سپس با ا  .
 یرو مقاد xمحور  یبر رو هارقت یرمقاد logبا قرار دادن  سووولاکافزار 

Ct محور  یهر ژن بر روy  نمودارXYscatter  سپس فرمول شدرسم .
ستخراج و کارایی تکثیر ژن هدف  y = ax + bخط متناسب با فرمول  ا

. گردیدمحاسووبه  E=10-1/slopeو ژن کالیبراتور با اسووتفاده از فرمول 
کارا Eفرمول  یندر ا با  کارااسوووت یرتکث ییبرابر  چه  نان  یرتکث یی. چ
شابه  CI=95%هدف و مرجع با درنظر گرفتن  یهاژن شد،م  ییکارا با
 یتوال یمر،پرا یمنظور طراح. بهباشوودیم ییدهدف مورد تأ هایژن یرتکث
نک از هاژن اسوووتخراج و  NUCLEOTIDEبخش  NCBI ژن با

. شد هاستفاد PRIMER3 PLUSر با استفاده از نرم افزا یمرپرا یطراح
 ینهذوب به یشده و دما یطراح Exon-Exonبه صورت  یمرهاتمام پرا

درصد در نظر گرفته  50تا  45 ینب GC یگراد و محتوا یدرجه سانت 60
 .(25)شد 

 
 نمایه مطالعه -2تصویر 

Picture 2. Study profile 

 

 

 

 

 

 توالی پرایمرهای مورد استفاده در پژوهش -2جدول 

Table 2- Sequence of primers used in the study 

Genes Forward Reverse bp Accession No 

MuRF1 ACCTTCCTCTTGAGTGCCAA 

 

TCAAGGCCTCTGCTATGTGT 139 NM_080903.2 
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 آماری روش
تجزیه و تحلیل  SPSS 26با اسووتفاده از نرم افزار آماری نسووخه      
)با  طرفهیک واریانستحلیل آماری . از آزمون صووورت پذیرفت هاداده

سهP≤05/0داری یسطح معن شاخص ( برای مقای در ها میزان تغییرات 

( P≤05/0داری ی)با سطح معن بین چهار گروه و از آزمون تعقیبی توکی
 های تحقیق استفاده شد.برای مقایسه دو به دو گروه

 

 هایافته

 یادگیرییبررسی حافظه فضایی و 

شان داد که بین گروهآزمون آنالیز واریانس یک هاییافته      هاطرفه ن
ن فاوت مع تایج آزمون تعقیبی توکی،  .(=001/0Pداری وجود دارد )ات ن

نادار ) درصووودی حافظه را در گروه کنترل  001/0P= )44کاهش مع
شان داد سالم ن سبت به گروه کنترل  سون ن گروه کنترل بین . پارکین

اختلاف  مکمل+پارکینسون+پارکینسون و تمرین+تمرینپارکینسون با 
در گروه  (.=084/73F= ،001/0P)معنوواداری مشوووواهووده شوووود 

شد اما، از لحاظ آماری معنادار  سون+مکمل اگرچه کاهش دیده  پارکین
دار حافظه و یادگیری ای بهبود معندهندهنتایج نشان .(=152/0P)نبود 

مکمل در اثر تمرینات ورزشووی، تمرینات ورزشووی با ت حیوانافضووایی 
BCAA  مکمل اری حافظه در اثر معنادو عدمBCAA تنهایی بود به

 (.4 )نمودار شماره

 
و کنترل پارکینسون و دهنده کاهش معنادار بین گروه کنترل سالم نشان #گروه تحقیق. علامت  5تفاوت حافظه فضایی و یادگیری بین  -1نمودار 

: کنترل HCاختصارات: های تمرین مکمل و پارکینسون تمرین در مقایسه با گروه کنترل پارکینسون است. دهنده افزایش آن در گروهعلامت * نشان
 BCAA.: پارکینسون+ تمرین+PTBو  BCAA: پارکینسون+ PB: پارکینسون+ تمرین، PT: کنترل پارکینسون، PCسالم، 

Figure 1- Differences in spatial memory and learning between the five study groups. The # symbol indicates a 

significant decrease between the healthy control and Parkinson's control groups, and the * symbol indicates an 

increase in supplementary exercise and Parkinson's exercise groups compared to the Parkinson's control group. 

Abbreviations: HC: Healthy control, PC: Parkinson control, PT: Parkinson + training, PB: Parkinson + BCAA, 

and PTB: Parkinson + training + BCAA. 
 

 

 

 

 

 تغییرات بیان ژن

ساس نتایج آزمون تحلیل واریانس یک     شد که برا شخص  طرفه م
یان ژنبین گروه  (=958/37F= ،001/0P)های های مختلف برای ب

MuRF1، (243/15F= ،001/0P=) Atrogin-1  958/13)وF= ،
001/0P=) Myostatin  تایج آزمون ناداری وجود دارد. ن فاوت مع ت

هر سووووه ژن برای  کی  تو بی  ی ق ع  و MuRF1 ،Atrogin-1 ت
Myostatin  در گروهPC ترتیب با میانگین و انحراف اسوووتاندارد به
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Atrogin-1 TAAGGAGCGCCATGGATACT 

 

TCAGCTCCAACAGCCTTACT 

 
113 NM_133521.2 

 

Myostatin TTTGTGCTGATTGCTGCTGG 

 

TGTTTTGTCTCCACGCACAC 

 

106 AF019624.1 

 

GAPDH AGTTCAACGGCACAGTCAAG TACTCAGCACCAGCATCACC 

 

119 NM_017008.4 

 

# 
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سه با 26/4 0±/69( و )96/3 ±0/63(، )38/3 ±0/01)  HC( در مقای
ناداری 99/0 0±/03( و )97/0 ±0/06(، )02/1 ±0/07) ( افزایش مع

شان داد  ست. نتایچ  2که در نمودار  (=001/0P)را ن شده ا شان داده  ن
یانگین و  PBو  PTهای تعقیبی برای گروهآزمون  با م یب  به ترت

 و MuRF1 ،Atrogin-1انحراف اسوووتووانوودارد برای سووووه ژن 

Myostatin ( و  04/3 0±/12(، )21/3 ±24/0و  87/2 0±/17به
( در مقایسووه با گروه 33/3 ±17/0و  41/3 0±/21( و )46/3 27/0±

PC شان داد اما این کاهش معنادار نبود و علی شی را ن رغم اینکه کاه
ها در گروه  با گروه  PTBتن قایسوووه  برای هر سوووه ژن  PCدر م

MuRF1 ،Atrogin-1 و Myostatin  یانگین و با م یب  به ترت

( 13/2 0±/63( و )09/1 0±/15(، )87/1 0±/17انحراف اسووتاندارد )
به نمایش  2نمودار  ( که در=001/0P)کاهش معنادار مشوواهده شوود 

 .گذاشته شده است

 
 

 
 

 
، MuRF1دهنده افزایش معنادار برای بیان ژن تغییرات میانگین بیان ژن در دو گروه کنترل سالم و کنترل پارکینسون. علامت * نشان -2نمودار 

Atrogin-1 و Myostatin  :بین گروه کنترل پارکینسون و کنترل سالم است. اختصاراتHC ،کنترل سالم :PCکنترل پارکینسون :.
Figure 2- Mean changes in gene expression in the two healthy control and Parkinson's control groups. The * 

symbol indicates a significant increase in the expression of MuRF1, Atrogin-1, and Myostatin genes between 

Parkinson's control and healthy control groups. Abbreviations: HC: Healthy control, PC: Parkinson control. 
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پارکینسون، مکمل+پارکینسون و تمرین+پارکینسون+مکمل. علامت * های کنترل پارکینسون، تمرین تغییرات میانگین بیان ژن در گروه -3نمودار 
های کنترل در گروه پارکینسون+ تمرین+ مکمل در مقایسه با گروه Myostatin و MuRF1 ،Atrogin-1دهنده کاهش معنادار بیان ژن نشان

و  BCAA: پارکینسون+ PB: پارکینسون+ تمرین، PT: کنترل پارکینسون، PCپارکینسون، پارکینسون+تمرین و پارکنسون+ مکمل است. اختصارات: 
PTB+پارکینسون+ تمرین : .BCAA

Figure 3- Mean changes in gene expression in Parkinson control, Parkinson exercise, Parkinson + 

supplementation, and Parkinson + exercise + supplementation groups. The * indicates a significant decrease in 

MuRF1, Atrogin-1 and Myostatin gene expression between Parkinson + exercise + supplement group and the 

Parkinson control, Parkinson + exercise and Parkinson + supplement groups. Abbreviations PC: Parkinson 

control, PT: Parkinson + training, PB: Parkinson + BCAA, and PTB: Parkinson + training + BCAA.

 

 

 

 بحث
با  اسووتقامتی ینهشووت هفته تمر تأثیردر مطالعه حاضوور به بررسووی  

مرتبط با  هایژن یانبر ب BCAA همراه با مکمل شووودت متوسوووط
در عضله ( Myostatin و MuRF1 ،Atrogin-1) یعضلان یآتروف

شد و نتایج اینپارک هایموشسولئوس  سونی پرداخته  شان ین گونه ن
یان ژن کاهش ب عث  با پارکینسوووون  ماری  قای بی که ال های داد 

MuRF1 ،Atrogin-1 و Myostatin  در عضووولووه سوووولئوس
تقامتی و مکمل های صووحرایی شووده اسووت. اگرچه تمرین اسووموش

BCAA اند اما، این های مذکور شوودهتنهایی باعث کاهش بیان ژنبه
شی به همراه  ست و تنها هشت هفته تمرین ورز کاهش معنادار نبوده ا
سو و  ست. تحقیقات هم شده ا سطو  بیان ژن  مکمل باعث کاهش 

ضر وجود دارد سویی با نتایج مطالعه حا ، هرچند که (27, 26, 15) ناهم
ه بیشووتر مطالعات از منظر اثرگذاری تمرین ورزشووی ناهمسووو با نتیج
 سالم های)موش یبه نوع آزمودن توانیم ییناهمسو یلکه از دلااست 

)ماده در مقابل  هایآزمودن یت(، جنسوووPD یدارا هایدر مقابل موش
و بافت مورد  ینوع پروتکل ورزشوووی، نر(، مدت زمان پروتکل ورزشووو

گونه بیان شووده اسووت که فعالیت کلی اینطور بهاشوواره کرد.  یبررسوو
مبتلا به  یمارانب یبرااستقامتی  یورزشفعالیت  یژهمنظم، به و یرزشو

PD کاهش ه یرااسووووت، ز یدمف عث   ،2کینزییبراد ،1یپوکینزیبا

 

1 Hypokinesia 

ستقلال در انجام  ی،نورون یباختلالات راه رفتن، تخر ست دادن ا از د
عال ندگ هاییتف در افراد  یعروق -یقلب یتو حفظ ظرف یروزمره ز

سونمبتلا به پارک سطیخف ین  یفیتطالعات با کم .(28) شودمیف و متو
ناتتمر یدبالا، فوا کت/راه رفتن، عملکرد  یهواز ی عادل، حر را بر ت

نشووان  یتنفسوو-یتحرک، راه رفتن و اسووتقامت/عملکرد قلب ی،حرکت
ست که تمر ینهمچن .(31-29) اندداده شده ا شان داده   یهواز یناتن

بهبود سلامت استخوان و  ی،عروق یقلب هاییماریب درد، باعث کاهش
سوندر افراد مبتلا به پارک یرمرگ و م یزانکاهش م . (32)شوند یم ین

( که به 1403در این راسوووتا، نتایج مطالعه رسوووتگاریان و همکاران )
سی  ستقامتی و مکمل گارلیک بر  تأثیربرر شنای ا شش هفته تمرین 
سم سون های تحمل درد در موشمکانی صحرایی نر القای پارکین های 

شوووده پرداخته بودند، نشوووان داد که اجرای تمرینات ورزشوووی در آب 
یک بیشوووترین به را در تحمل درد  تأثیرهمراه مصووورف مکمل گارل

ست  شته ا سونی دا سوی دیگر، (33)حیوانات پارکین سال. از   یهادر 
قه فزا یر،اخ ندهعلا مل ایی غذبه نقش مک مداخلات ت در  اییهها و 
عضووولات، عملکرد  یشدر افزا یژهوبه ینسوووون،پارک یماریب یریتمد

پام یک،دو مد یکل سووولامتبهبود  ینرژ یتمغز و  از علائم  یبرخ یر
شته است. یماری،ب بینیم، در مطالعه حاجی قاسم و چنانچه می وجود دا

سی ( به ب1403همکاران )  بر بیان ژن  BCAAشنا و مکمل تأثیررر

2 Bradykinesia 
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های موشمیتوکندری عضوووله سوووولئوس  عوامل مرتبط با آتروفی در
سالمند صحرایی شان داد که  نر  شد. نتایج ن میانگین مقادیر پرداخته 
سولئوس بیان ژن ضله  سالمند در دو هاموشهای میتوکندری ع ی نر 

نا+ مکمل نا و توام )تمرین شووو به BCAAگروه تمرین شووو طور ( 
سبت به گروه مکملامعن نانولیپوزوم و کنترل افزایش  BCAA داری ن

 یورزشفعالیت  بعد از ایقبل  BCAA یهامصرف مکمل. (15) داشت
کرده و سوونتز  کیرا تحر mTORمانند  کیآنابول یرهایمسوو تواندیم

له را افزا نیپروتئ  تأثیربه داشوووتن  این مکمل .(34) دهد شیعضووو
ستق سمبر متابول یمم ستمعروف  یعضلان ینپروتئ ی س یژهو. بها  ین،لو
( یسوووینراپاما یکی)هدف مکان mTOR یرمسووو یکننده قوفعال یک

سنتز پروتئ ست که  از  mTORشدن فعال. (35)کند یم یمرا تنظ ینا
 هایینپروتئ یژهوبه ها،ینبه پروتئ mRNAباعث ترجمه سوووو یک

کند و یعضلات کمک م ایپرتروفیبه ه یجهنت درو  شودیم یعضلان
که گفته شووده  سوووی دیگر بر بیوژنز میتوکندری اثرگذار اسووت چرااز 

کند می کنترل عمدتاً را میتوکندری بیوژنز و فعالیت 1mTORCاست 
 با را انرژی متابولیسووم mTORگونه بیان شووده اسووت که . این(36)

یک یت تحر عال ندین ف ندهتنظیم چ ند رونویسوووی کن  ،α1-PGC مان
( 1/2SREBP) 1/2 استرول تنظیمی عنصر به شونده متصل پروتئین

 بنابراین، کند.می کنترل α1-HIF هیپوکسی توسط شده القا فاکتور و
 ایشووبکه در ناپذیرجدایی گره یک 1mTORC که شووودمی تصووور
 (36)کند می متصوول آن مصوورف به را سوولولی انرژی تولید که اسووت

 هرچند در مطالعه حاضر میزان آن بررسی نشد.
ضر های اندازهاز جمله ژن      شده در پژوهش حا و  MuRF1گیری 

Atrogin-1 سون بیان ژن آمی شد که با القای پارکین ها افزایش نبا
یافته اسووت و پس از هشووت هفته مداخلات ورزشووی و مکمل تنها در 

ها کاهش سووطو  آن BCAAهمراه مکمل گروه تمرین ورزشووی به
ست.  شده ا شان م یقاتتحقدیده  سون،پارک یماریکه در ب دهدین  ین

ممکن اسوووت  Atrogin-1و متعاقب آن  MuRF1سوووطح  یشافزا
مل مؤثر به یبدر تخر یعا باشووود.  خاص، بعضووولات  ماریطور   ی

سونپارک سترس اکس یشبا افزا ین ست که هر  یداتیوا و التهاب مرتبط ا
نشان داده شده است  .(37) را فعال کنند MuRF1 یرمس توانندیدو م
 هاییماریعضلات در ب یلمنظم باعث کاهش تحل یورزشفعالیت که 

فعالیت  یوانی،ح یها. در مدلشووودیم ینسووونمانند پارک یونورودژنرات
 یاز آتروف یجهرا کاهش دهد و در نت MuRF1 یانب تواندیمی ورزشوو
ضلان سممکان یقامر احتمالاً از طر ین. ا(37) محافظت کند یع  هاییی

س یسازمانند فعال سینراپاما یکی)هدف مکان mTOR یرم ( انجام ی
 ین،پروتئ یبتخر یرهایعضله و مهار مس ینکه در سنتز پروتئ شودیم

له  مهار مسووویرهای علاوه بر این،  .(38) نقش دارد 1MuRFاز جم
ناشووی از تمرین اسووتقامتی سوویگنالینگ مرتبط با فرآیندهای التهابی 

 -عصبی تخریب از ناشی التهابی هایتوجهی پاسخطور قابلتواند بهمی

التهاب و آتروفی عضووله  کاهش به منجر و کند سوورکوب را عضوولانی
یت بیوژنتیک میتوکندری و افزایش هبود ظرف. ب(39) اسوووکلتی شوووود

سووازی ظرفیت امتی و فعالتقدنبال تمرینات اسووبه α/β1-PGC بیان
شی میآنتی شی از تمرین ورز سیدانی نا تواند منجر به کاهش بیان اک
که در   Ap/2TWEAK/TRAF-1های مسووویر سووویگنالینگژن

طالعات نشوووان . م(40) گردد پروسوووه آتروفی عضووولانی نقش دارند،
محتوای میتوکندری   α/β1-PGCبا سرکوب TWEAK دهد کهمی

و ظرفیت فسووفریلاسوویون اکسوویداتیو را در عضووله اسووکلتی و سووایر 
ارای یک اثر مهاری همچنین د α1-PGC .دهدها کاهش میسوولول
طور غیر مرتبط با آتروفی عضووولانی اسوووت و به 3FOXO بر روی

شووود و در نتیجه می  1MuRFو Atrogin-1 مسووتقیم باعث بیان
به آتروفی عضووولانی می عه ذات پرور و  .(40)گردد منجر  طال در م

های متناوب ایسوووکمی با تمرین ( به بررسوووی چرخه1403همکاران )
، MuRF1مقاومتی و اسوووتقامتی به مدت شوووش هفته بر بیان ژن 

Atrogin-1 های صووحرایی دیابتی و قطر تار عضووله دوقلو در موش
-Atroginو  MuRF1پرداخته شد و نتایج حاکی از کاهش بیان ژن 

های تمرینی بود و همچنین افزایش قطر عضووله دوقلو در تمام گروه 1
ست و این اثر در گروه شتر بوده ا شتند بی سکمی دا هایی که چرخه ای

 تأثیر یابیارز( به 2022مطالعه مداحی و همکاران ) . همچنین، در(41)
دوره  کیپس از  یتوسووط بسووتن عصووب نخاع یبدن تیکاهش فعال
 MuRF1 ژن انیدر ب یبیترک ناتیو تمر ی، استقامتیمقاومتتمرینات 

صحرا شان شد در مجموع نتایج مطالعه آننر انجام  ییدر موش  ها ن
قاومتگروه تمرین  یهاکه موشداد  با تمر یم به گروه  بت   نینسووو

 تر هستند.مقاوم یاز بستن عصب نخاع یناش یدر برابر آتروف یاستقامت
 MuRF1دهنده کاهش بیان ژن این، نتایج این پژوهش نشانبرعلاوه

و تمرین  ورزشووویهووای تمرین ترکیبی/کوواهش فعووالیووت در گروه
شیمقاومتی/کاهش فعالیت  در مطالعه دلفان و همکاران . (42)بود  ورز

ای بر هفتهیک دوره تمرین هوازی هشت  تأثیر( نیز به بررسی 2021)
ضله نعلی در موش Atrogin-1و  MuRF1مقادیر  صحرایی ع های 

کاهش میزان دو شووواخص  حاکی از  تایج  ته شووود. ن یابتی پرداخ د
MuRF1  وAtrogin-1  یک دوره تمرین هوازی بود . (43)پس از 

یک دوره تمرین  تأثیر( به بررسی 2020در مطالعه مرادی و همکاران )
عضووله پهن  Atrogin-1و  MuRF1ای بر مقادیر مقاومتی نه هفته
های صوووحرایی دیابتی پرداخته شووود. نتایج حاکی از خارجی در موش

شاخص  از یک دوره پس  Atrogin-1و  MuRF1کاهش میزان دو 
سو می (11)تمرین مقاومتی بود  ضر ناهم شد. که با نتیجه مطالعه حا با

سوولولی اثر تمرین رسووانی درونرود که باتوجه به مسوویر پیامگمان می
ستقامتی بر شاخص شته باشد ا های آتروفی تناقضات بیشتری وجود دا

مالی می یل احت له دلا نه که ازجم کل تمرینی، نمو به نوع پروت توان 
شدت، مدت و حجم تمرین و نوع  شت آن پژوهش،  بافت و زمان بردا
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ها ( نمونه2022بینیم در مطالعه مداحی و همکاران )باشوود. چنانچه می
( و 2020سوووالم و تمرین مقاومتی و یا در مطالعه مرادی و همکاران )

اند. های دیابتی مورد بررسی قرار گرفته( نمونه2021دلفان و همکاران )
ث تغییر معنادار دو در مورد اینکه تمرین به همراه مصووورف مکمل باع

شده صورت اند میشاخص فوق  توان بیان نمود که  هر دو مداخله به 
شدهمکمل باعث تغییرات ژن سیر آتروفی  شان داده های م اند چراکه ن
های آنابولیک و باعث افزایش هورمون BCAAشووده اسووت مکمل 

افزایش توده عضوولانی، بهبود بایوژنز میتوکندریایی و بهبود اسووترس 
تمرین  و همچنین اینکه احتمالاً (44)شووود یداتیو عضوولات میاکسوو

سخ سط نیز با کاهش پا شدت متو ستقامتی با  های التهابی و افزایش ا
اند. از یک اکسوویدانی به این تغییر بیان ژن منجر شوودهسوویسووتم آنتی

با سووورکوب گونه گمان میطرف، این قامتی   که تمرین اسوووت گردد 
موجب مهار دسوووتگاه  NF-Kbو  FOXOرسوووانی مسووویرهای پیام

چرا که طبق مطالعات روشن شده  (45)گردد پروتئاز می -یوبیکویتین 
در ناحیه پروموتور  DNAبا چسوووبیده به توالی  FOXOاسوووت که 

Atrogin-1  ترتیب با فعال شوودن آن متصوول شووده و بدین 3و بنیپ
گردد گر فاکتورهای مایوژنیک موجب آتروفی عضوولانی میهمراه با دی

در  MuRF1بیان  TNF-αشووود که و از طرف دیگر گمان می (46)
قامتی از مسووویرهای عضووولات را افزایش می که تمرین اسوووت دهد 

AMPK ی آن کواهش میزان کنود کوه نتیجوهآن را تعودیول می
MuRF1 باشووود و در نتیجه کاهش میMuRF1  یان ژن میزان ب

Atrogin-1 ًبیان شوووده  یهادر گزارش. (47)یابد کاهش می متعاقبا
از  یو عملکرد ناش یضلاندر از دست دادن توده ع MuRF1 است که

نقش  هیسوء تغذ ای یاندام عقب قیتعل TNF-α و NF-Kbفعال شدن 
 .(48) داشته است

 Myostatinگیری شده در پژوهش حاضر های اندازهاز دیگر ژن     
سون بیان ژن آ ست و پس نبوده که با القای پارکین ها افزایش یافته ا

همراه مکمل از هشووت هفته مداخلات تنها در گروه تمرین ورزشووی به
BCAA  ست.سطو  آنکاهش شده ا شان  یرمطالعات اخ ها دیده  ن

که سوووداده ند  نگا نالی ماریممکن اسوووت در ب Myostatin یگ  ی
سونپارک ضلان یو در آتروف یابد یشافزا ین شده در ا یع شاهده   ینم
شد. ا یمارانب شته با ست با مکان یدهپد یننقش دا  یرز هاییسمممکن ا

باشووود: ینسوووون، پارک یماریدر ب Myostatin یانب یشفزاا مرتبط 
نشوووان داده شوووده ی و همچنین بدن یتو کاهش فعال یاختلال حرکت

 یدرون سلول یرمس ینچند یسازفعال یقاز طر Myostatinاست که 
 یسووتماز جمله سوو. (49, 10)شوووند یم ینپروتئ یبکه منجر به تخر

. در شووودیعضوولات م یآتروفیش پروتئازوم، باعث افزا-یوبیکوئیتین
 ینممکن اسووت ا Myostatin یتفعال یشافزا ینسووون،پارک یماریب

 یماریدر ب کند. یععضوولات را تسوور تحلیلکرده و  یترا تقو یرهامسوو
 دهند،یرا هدف قرار م Myostatinکه  یمداخلات درمان ینسون،پارک

کمک  یزیکیو بهبود عملکرد ف یممکن اسووت به حفظ توده عضوولان
 یوانیح یهادر مدل بالینییشمطالعات پ یکه برخ ی. در حال(49) کنند
قدرت و  تواندیم Myostatinاند که مهار نشوووان داده ینسوووونپارک

 یابیارز یبرا یشتریب یقات، تحق(46) را بهبود بخشد عضلاتعملکرد 
 یماریمبتلا به ب یهار انسووواند یمداخلات ینچن یمنیو ا یاثربخشووو

سونپارک ست. یازمورد ن ین ضرنتایج  ا با مطالعات بیگلری و  مطالعه حا
همسو و نا (26)( 2020)همکاران  و روستایی و (27)( 1397)همکاران 

تایج با ک ن عه  طال کارانم باک و هم کاران  (50)( 2018) ا آژیر و هم
در تحقیقی با ( 2020)آژیر و همکاران . باشوودسووو میهم (51)( 2020)

، Myostatinهشت هفته تمرین تناوبی شدید بر  تأثیربررسی عنوان 
های در موش Myostatinفولیستاتین و نسبت بیان ژن فولستاتین بر 

یان ژن  نشوووان دادند دیابتی صوووحرایی نر که تفاوت معناداری در ب
Myostatin شت بهدر گروه سد علت نظر میهای تحقیق وجود ندا ر
سو تفاوت نتایج ضر تفاوت نوع تمرین ناهم سن، ، با نتایج پژوهش حا

های جنسوویت، نوع تمرین، مدت مداخله، شوودت تمرین و اسووتراتژی
شدتغذیه شده با شان پژوهش. نتایج ای داده  از که برخی  دهدمیها ن

شد،  ازقبیلهای آنابولیک هورمون سترون، هورمون ر ستو از  IGF-1ت
را مهار  Myostatinتوانند بیان طریق مسیرهای سیگنالی پیچیده می

تمرینات مقاومتی از آنجایی که گزارش شووده اسووت بیشووتر  (52)کنند 
یک این هورمون عث تحر نادار ها شوووبا عدم تغییر مع ند پس  و

Myostatin باتوجه به نوع پروتکل تمرینی طبیعی  در تحقیق حاضوور
رسووود. در کل، درمورد اثرگذاری تمرین همراه با مصووورف نظر میبه

ضد با این مکمل  اًتوان بیان نمود که ظاهرمی BCAAمکمل  اثرات 
 یهادر طول دوره یبه محافظت از توده عضووولان تواندیم کیکاتابول

صوورف  یریگمانند حجم نمونه، اندازه یموارد .(13) ورزش کمک کند
mRNA و  نوع عضوووله یکجنس و  یکاسوووتفاده از  ین،و نه پروتئ
های پژوهش ازجمله محدودیتتمرین دوز از مکمل و  یکتمرکز بر 
 حاضر بود. 

 

 گیرینتیجه
و  یبر سلامت کل یاستقامت یورزشفعالیت مستند  یایبا وجود مزا     
 یاسوتقامت ینکه تمر دهدیمطالعه حاضور نشوان م ی،جسومان یآمادگ
هایی به با آتروف هایژن یانبتن به یعضووولان یمرتبط  بل را  قا طور 

با مکمل همراه بود ینم ییرتغ یتوجه که  گامی   تأثیردهد، اگرچه هن
صوص  ضر در خ شت که از نقاط قابل توجه مطالعه حا شمگیری دا چ

ص شی در کنار م و اثرگذاری  BCAAرف مکمل اجرای تمرینات ورز
 ینا .های مرتبط با آتروفی عضووولانی اسوووتژن ها بر برخی بیانآن

ضوع  شان ممو شفعالیت که اگرچه  دهدین ستقامت یورز شدت  یا با 
را  یممکن است عملکرد عضلات را بهبود بخشد و خطر آتروفمتوسط 
 یرهایآن بر مسووو یممسوووتق تأثیرخاص کاهش دهد، اما  یطدر شووورا
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 یشووتریب یقاتعضوولات حداقل اسووت. تحق یبتخر حاکم بر یمولکول
س یبرا سممکان یبرر شفعالیت ها آن یقکه از طر یقیدق هایی ی ورز

ستقامت ست به یا ستقیمطور غممکن ا ضلات  یبر آتروف یر م  تأثیرع
عدم اسوووتفاده،که خطر  یا یماریب یری،پ یطدر شووورا یژهوبگذارد، به

بر  هایافته ینا اسوووت. یازمورد ن یابد،یم یشعضووولات افزا یبتخر
اشووکال  یربا سووابا شوودت متوسووط  یاسووتقامت ینتمر یبترک یتاهم

ی و همچنین مصرف قدرت یا یمقاومت ین، مانند تمریورزشهای فعالیت
له یبرا مکمل قاب با تحل م قاء سووولامت  یعضووولان یلمؤثرتر  و ارت
 کنند.ید میمدت عضلات تأکیطولان

 

 تشکر و قدردانی
 یلیمصوب دانشگاه محقق اردب یمقاله برگرفته از طر  پژوهش ینا    

 .است یدهبه ثبت رس 1404د//16394/9بوده که با شماره 

 

 تضاد منافع

نویسندگان این مقاله، هیچ نفع متقابلی از انتشار آن ندارند.     

https://doi.org/10.22049/jahssp.2026.31264.1799
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-6507
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-6507


 
 

 پژوهشیمقاله                                                                                                                                              

       15                                                                                                                                        ینسونیپارک هایموش یعضلان یبر آتروف یاستقامت ینتمر یرتأث یبررس

Journal of Applied Health Studies in Sport Physiology. ?? ??  ??.                             DOI: 10.22049/jahssp.2026.31264.1799 

Copyright ©The authors                    Publisher: Azarbaijan Shahid Madani University                  ISSN (online): 2676-6507 

References 

1. Bloem BR, Okun MS, Klein C. Parkinson's 

disease. The Lancet. 2021;397(10291):2284-303. 

2. Su D, Cui Y, He C, Yin P, Bai R, Zhu J, et al. 

Projections for prevalence of Parkinson’s disease and its 

driving factors in 195 countries and territories to 2050: 

modelling study of Global Burden of Disease Study 2021. 

bmj. 2025;388: e080952.  

3. Huang H-Y, Tsao S-P, Yeh T-H. Branched-

Chain Amino Acids in Parkinson’s Disease: Molecular 

Mechanisms and Therapeutic Potential. International 

Journal of Molecular Sciences. 2025;26(14): : 1-27: 6992. 

4. Huang Y, Li Y, Pan H, Han L. Global, regional, 

and national burden of neurological disorders in 204 

countries and territories worldwide. Journal of global 

health. 2023;13:04160. 

5. Yang Q, Wang Y, Zhao C, Pang S, Lu J, Chan P. 

α‐Synuclein aggregation causes muscle atrophy through 

neuromuscular junction degeneration. Journal of 

Cachexia, Sarcopenia and Muscle. 2023;14(1):226-42. 

6. Hart A, Cordova-Rivera L, Barker F, Sayer AA, 

Granic A, Yarnall AJ. The prevalence of sarcopenia in 

Parkinson’s disease and related disorders-a systematic 

review. Neurological Sciences. 2023;44(12):4205-17. 

7. Mitoma H, Hayashi R, Yanagisawa N, 

Tsukagoshi H. Characteristics of parkinsonian and ataxic 

gaits: a study using surface electromyograms, angular 

displacements and floor reaction forces. Journal of the 

neurological sciences. 2000;174(1):22-39. 

8. Morris ME, Iansek R, Matyas TA, Summers JJ. 

The pathogenesis of gait hypokinesia in Parkinson's 

disease. Brain. 1994;117(5):1169-81. 

9. Trendelenburg AU, Meyer A, Rohner D, Boyle 

J, Hatakeyama S, Glass DJ. Myostatin reduces 

Akt/TORC1/p70S6K signaling, inhibiting myoblast 

differentiation and myotube size. American Journal of 

Physiology-Cell Physiology. 2009;296(6):C1258-C70. 

10. De Naeyer H, Lamon S, Russell A, Everaert I, 

De Spaey A, Vanheel B, et al. Androgenic and estrogenic 

regulation of Atrogin-1, MuRF1 and myostatin 

expression in different muscle types of male mice. 

European journal of applied physiology. 

2014;114(4):751-61. 

11. Salehian B, Mahabadi V, Bilas J, Taylor WE, Ma 

K. The effect of glutamine on prevention of 

glucocorticoid-induced skeletal muscle atrophy is 

associated with myostatin suppression. Metabolism. 

2006;55(9):1239-47. 

12. Smith IJ, Alamdari N, O’Neal P, Gonnella P, 

Aversa Z, Hasselgren P-O. Sepsis increases the 

expression and activity of the transcription factor 

Forkhead Box O 1 (FOXO1) in skeletal muscle by a 

glucocorticoid-dependent mechanism. The international 

journal of biochemistry & cell biology. 2010;42(5):701-

11. 

13. Kusuma MHN, Tanuwidjaja D. Case Report 

Functional Outcomes of Task-Oriented Circuit Training 

in a Middle-Aged Male with Vascular Parkinsonism and 

Recurrent Stroke: A Case Report. Indonesian Journal of 

Physical Medicine and Rehabilitation. 2025;14(2):257-

62. 

14. Erekat NS, Al-Jarrah MD. Endurance exercise 

training suppresses myostatin upregulation and nuclear 

factor-kappa B activation in a mouse model of 

Parkinson’s disease. Veterinary World. 2022;15(2):383-

89. 

15. Moradi Y, Zehsaz F, Nourazar MA. Concurrent 

exercise training and Murf-l and Atrogin-1 gene 

expression in the vastus lateralis muscle of male Wistar 

rats. Apunts Sports Medicine. 2020;55(205):21-7. 

16. Froiland K, Koszewski W, Hingst J, Kopecky L. 

Nutritional supplement use among college athletes and 

their sources of information. International journal of sport 

nutrition and exercise metabolism. 2004;14(1):104-20. 

17. Stefańska O, Rudnicki J, Szczepocki M, Jurek 

JM. Narrative literature review: Effect of Branched-chain 

Amino Acids (BCAAs) on muscle hypertrophy and 

athletic performance. Tanjungpura Journal of Coaching 

Research. 2024;2(2):46-59. 

18. Yan Z, Zhao G. The Associations Among Gut 

Microbiota, Branched Chain Amino Acids, and 

Parkinson’s Disease: Mendelian Randomization Study. 

Journal of Parkinson’s Disease. 2024;14(6):1129-38. 

19. Hajighasem A, Ehsanimoghadam S. The effect 

of swimming training and liposomal BCAA 

supplementation on miR-133 and miR-206 gene 

expression in soleus muscle mitochondria of aged male 

rats. Feyz Medical Sciences Journal. 2024;28(1):10-6. [In 

Persian] 

20. Cano-de-la-Cuerda R, Pérez-de-Heredia M, 

Miangolarra-Page JC, Munoz-Hellín E, Fernández-de-

Las-Peñas C. Is there muscular weakness in Parkinson's 

disease? American Journal of Physical Medicine & 

Rehabilitation. 2010;89(1):70-6. 

21. Campos-Ferraz PL, Bozza T, Nicastro H, 

Lancha Jr AH. Distinct effects of leucine or a mixture of 

the branched-chain amino acids (leucine, isoleucine, and 

valine) supplementation on resistance to fatigue, and 

muscle and liver-glycogen degradation, in trained rats. 

Nutrition. 2013;29(11-12):1388-94. 

22. Cannon JR, Tapias V, Na HM, Honick AS, 

Drolet RE, Greenamyre JT. A highly reproducible 

rotenone model of Parkinson's disease. Neurobiology of 

disease. 2009;34(2):279-90. 

23. Darbinyan L, Hambardzumyan L, Simonyan K, 

Chavushyan V, Manukyan L, Badalyan S, et al. Protective 

effects of curcumin against rotenone-induced rat model of 

https://doi.org/10.22049/jahssp.2026.31264.1799
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-6507


 
 

 پژوهشیمقاله                                                                                                                                                 
 

  16                                                              مطالعات کاربردی تندرستی در فیزیولوژی ورزش.و همکاران، بلبلی 

Journal of Applied Health Studies in Sport Physiology. ?? ??  ??.                             DOI: 10.22049/jahssp.2026.31264.1799 
Copyright ©The authors                    Publisher: Azarbaijan Shahid Madani University                            ISSN (online): 2676-6507 

 

Parkinson’s disease: In vivo electrophysiological and 

behavioral study. Metabolic Brain Disease. 

2017;32(6):1791-803. 

24. Hattori K, Uchino S, Isosaka T, Maekawa M, Iyo 

M, Sato T, et al. Fyn is required for haloperidol-induced 

catalepsy in mice. Journal of Biological Chemistry. 

2006;281(11):7129-35. 

25. Deacon RM. Measuring motor coordination in 

mice. Journal of visualized experiments: JoVE. 

2013(75):2609. 

26. Anchan D, Clark S, Pollard K, Vasudevan N. 

GPR30 activation decreases anxiety in the open field test 

but not in the elevated plus maze test in female mice. 

Brain and Behavior. 2014;4(1):51-9. 

27. Høydal MA, Wisløff U, Kemi OJ, Ellingsen Ø. 

Running speed and maximal oxygen uptake in rats and 

mice: practical implications for exercise training. 

European Journal of Preventive Cardiology. 

2007;14(6):753-60. 

28. Stuchlik A, Petrasek T, Hatalová H, Rambousek 

L, Nekovarova T, Vales K. Behavioral tests for evaluation 

of information processing and cognitive deficits in rodent 

animal models of neuropsychiatric disorders. 

Schizophrenia in the 21st Century. 2012:153-80. 

29. Khajehlandi M, Bolboli L. Effect of high-

intensity interval training and moderate-intensity 

continuous training with quercetin supplementation on the 

mitochondrial gene expression in the diabetic heart. 

Jorjani Biomedicine Journal. 2024;12(2):4-9. [In Persian] 

30. Roostaei M, Pirani H, Rashidlamir A. High 

intensity interval training induces the expression of 

Myostatin and Follistatin isoforms in rat muscle: 

differential effects on fast and slow twitch skeletal 

muscles. Medical Laboratory Journal. 2020;14(5):48-53. 

31. Ilbeigi S, Hakimian A, Pezeshk AF, Hajizadeh F. 

Journal of Sport in Biomotor Sciences. Journal of Sport in 

Biomotor Sciences.16(32):2024-5. 

32. Oliveira de Carvalho A, Murillo-Rodriguez E, 

Rocha NB, Carta MG, Machado S. Physical exercise for 

Parkinson’s disease: Clinical and experimental evidence. 

Clinical Practice and Epidemiology in Mental Health. 

2018;14(1). 

33. Kwok JYY, Choi KC, Chan HYL. Effects of 

mind–body exercises on the physiological and 

psychosocial well-being of individuals with Parkinson's 

disease: a systematic review and meta-analysis. 

Complementary therapies in medicine. 2016;29:121-31. 

34. Robinson AG, Dennett AM, Snowdon DA. 

Treadmill training may be an effective form of task-

specific training for improving mobility in people with 

Parkinson’s disease and multiple sclerosis: a systematic 

review and meta-analysis. Physiotherapy. 

2019;105(2):174-86. 

35. Lorenzo-García P, Cavero-Redondo I, Torres-

Costoso AI, Guzmán-Pavón MJ, de Arenas-Arroyo SN, 

Álvarez-Bueno C. Body weight support gait training for 

patients with Parkinson disease: a systematic review and 

meta-analyses. Archives of physical medicine and 

rehabilitation. 2021;102(10):2012-21. 

36. Schootemeijer S, van der Kolk NM, Bloem BR, 

de Vries NM. Current perspectives on aerobic exercise in 

people with Parkinson's disease. Neurotherapeutics. 

2020;17(4):1418-33. 

37. Rastegarian R, Moghadasi M, Mosalanezhad Z, 

Zeinalebadi R. Synergistic Effects of High-Intensity 

Interval Swimming and Gallic Acid on Pain Tolerance 

Mechanisms in a Parkinson’s Disease Animal Model. 

2024; 12(4): 10-21. [In Persian] 

38. Perveen R, Ozaki I, Takahashi H, Manirujjaman 

M, Kuwashiro T, Matsuhashi S. BCAA (Branched-Chain 

Amino Acids) Inhibiting the Autophagy System via the 

Activation of mTORC1, Thereby Upregulating the Tumor 

Suppressor PDCD4 in Huh7 Hepatoma Cells. Cells. 

2025;14(24):1975. 

39. Nishida H, Ikegami A, Kaneko C, Kakuma H, 

Nishi H, Tanaka N, et al. Dexamethasone and BCAA 

failed to modulate muscle mass and mTOR signaling in 

GH-deficient rats. PLoS One. 2015;10(6):e0128805. 

40. Morita M, Gravel S-P, Chenard V, Sikström K, 

Zheng L, Alain T, et al. mTORC1 controls mitochondrial 

activity and biogenesis through 4E-BP-dependent 

translational regulation. Cell metabolism. 

2013;18(5):698-711. 

41. Chen G-Q, Mou C-Y, Yang Y-Q, Wang S, Zhao 

Z-W. Exercise training has beneficial anti-atrophy effects 

by inhibiting oxidative stress-induced MuRF1 

upregulation in rats with diabetes. Life sciences. 

2011;89(1-2):44-9. 

42. Macedo AG, Krug AL, Herrera NA, Zago AS, 

Rush JW, Amaral SL. Low-intensity resistance training 

attenuates dexamethasone-induced atrophy in the flexor 

hallucis longus muscle. The Journal of steroid 

biochemistry and molecular biology. 2014;143:357-64. 

43. Rastegari Nasab Ravari F, Moflehi D, 

Aminizadeh S, Behrouzi Z. Effect of Swimming Exercise 

Training and Advanced Antioxidant Supplementation on 

the TWEAK/TRAF2/ERK1/Ap-1 Signaling Pathway in 

Skeletal Muscle of Male Mice with Spinal Cord Injury. 

SSU_Journals. 2025;33(1):8604-16. [In Persian] 

44. Marzetti E, Calvani R, Cesari M, Buford TW, 

Lorenzi M, Behnke BJ, et al. Mitochondrial dysfunction 

and sarcopenia of aging: from signaling pathways to 

clinical trials. The international journal of biochemistry & 

cell biology. 2013;45(10):2288-301. 

45. Zatparvar M, Farzaneh Hesari A, Farzanegi P. 

Effects of intermittent cycles of ischemia with resistance 

https://doi.org/10.22049/jahssp.2026.31264.1799
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-6507
https://shefayekhatam.ir/browse.php?mag_id=61&slc_lang=en&sid=1


 
 

 پژوهشیمقاله                                                                                                                                              

       17                                                                                                                                        ینسونیپارک هایموش یعضلان یبر آتروف یاستقامت ینتمر یرتأث یبررس

Journal of Applied Health Studies in Sport Physiology. ?? ??  ??.                             DOI: 10.22049/jahssp.2026.31264.1799 

Copyright ©The authors                    Publisher: Azarbaijan Shahid Madani University                  ISSN (online): 2676-6507 

and endurance training on Murf-1 and Atrogin-1 gene 

expression and fiber diameter of gastrocnemius muscle in 

diabetic rats. Journal of Sport and Exercise Physiology. 

2024;17(2):80-94. [In Persian] 

46. Madahi M, Gharakhanlou R, Kazemi A, 

Azarbayjani MA. Effect of reduced physical activity on 

Murf-1 and Atrogin-1 gene expression in soleus muscle 

of wistar rats following endurance, resistance and 

combined training. The Scientific Journal of 

Rehabilitation Medicine. 2022;11(2):250-63. [In Persian] 

47. Delfan M, Bouriaei T. Synergistic effect of 4 

weeks of endurance training with probiotic 

supplementation on the expression of Atrogin-1 and 

MURF-1 genes in the soleus muscle of diabetic rats. 2021; 

1(4): 198-209.  [In Persian] 

48. Sedaghat M. Cardiac remodeling, apoptosis-

related process (Bax, Bcl-2), and their ratio (Bax/Bcl-2) 

in cardiomyocytes of diabetic rats after combined exercise 

training and taurine supplementation. Comparative 

Clinical Pathology. 2021;30(5):801-10. 

49. Vechetti-Junior IJ, Bertaglia RS, Fernandez GJ, 

de Paula TG, de Souza RW, Moraes LN, et al. Aerobic 

exercise recovers disuse-induced atrophy through the 

stimulus of the LRP130/PGC-1α complex in aged rats. 

Journals of Gerontology Series A: Biomedical Sciences 

and Medical Sciences. 2016;71(5):601-9. 

50. Mañas-García L, Bargalló N, Gea J, Barreiro E. 

Muscle phenotype, proteolysis, and atrophy signaling 

during reloading in mice: Effects of curcumin on the 

gastrocnemius. Nutrients. 2020;12(2):388. 

51. Sinclair AJ, Abdelhafiz AH, Rodríguez-Mañas 

L. Frailty and sarcopenia-newly emerging and high 

impact complications of diabetes. Journal of Diabetes and 

its Complications. 2017;31(9):1465-73. 

52. Castillero E, Alamdari N, Lecker SH, 

Hasselgren P-O. Suppression of atrogin-1 and MuRF1 

prevents dexamethasone-induced atrophy of cultured 

myotubes. Metabolism. 2013;62(10):1495-502. 

53. Kemp PR, Griffiths M, Polkey MI. Muscle 

wasting in the presence of disease, why is it so variable? 

Biological Reviews. 2019;94(3):1038-55. 

54. Kabak B, Belviranli M, Okudan N. Irisin and 

myostatin responses to acute high-intensity interval 

exercise in humans. Hormone molecular biology and 

clinical investigation. 2018;35(3). 

55. Azhir S, Alijani E, Mohsenzadeh M. Effect of 8 

weeks HIIT exercise on myostatin, follistatin an follistatin 

gene expression ratios on myostatin in male rats with type 

2 diabetes. Majallah-i pizishki-i Danishgah-i Ulum-i 

Pizishki va Khadamat-i Bihdashti-i Darmani-i Tabriz. 

2020;42(2):117-25. [In Persian] 

56. Fathi M, Rezaei R. Comparison of the effect of 

8 weeks of high intensity functional training and 

traditional resistance training on the serum levels of 

myostatin and follistatin in active women. Journal of Arak 

University of Medical Sciences. 2024;27(5):611-21. [In 

Persian] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22049/jahssp.2026.31264.1799
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-6507
https://ijdld.tums.ac.ir/browse.php?mag_id=1058&slc_lang=en&sid=1

