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  Abstract

Background and Aim: The mitochondrial biogenesis-regulating protein of the peroxisome proliferator-activated receptor 

gamma coactivator 1-alpha (PGC-1α) acts as a major signaling pathway for controlling of mitochondrial metabolism. Meanwhile, a 

transcription factor namely nuclear factor erythroid 2-related factor 2 (Nrf2) is recognized that also associated with PGC1α 

activation, and it has been shown to some extent to the pathway of one of these two transcription factors can affect the other. 

The aim of this study was to evaluate the effect of eight weeks of resistance training along with coenzyme Q10 supplementation 

on Nrf2 and PGC-1α levels in male Sprague-Dawley rats. Materials and Methods: In this experimental study, 36 rats were 

randomly divided into six equal groups including resistance training, two resistance training and Q10 supplement (200 and 

300 mg/kg/body weight), two supplement (200 and 300 mg/kg/body weight) and control group. The all supplements were 

applied as a gavage to the exercise-supplement and gavage supplement groups. Resistance training consisted of three 

sessions and five repetitions which were performed three days a week for eight weeks. One-way analysis of variance and 

Tukey tests at the significant level of p<0.05 were used to extract the results. Results: Nrf2 and PGC-1α expression increased 

significantly in resistance training and resistance training+supplement (200 mg/kg) groups (p<0001), while in resistance training 

group+supplement a dose of 300 mg/kg (p<0.07) and two groups of supplements (p<0.09) no significantly changes were 

observed. Conclusion: Due to the additive effect of resistance training combined with Q10 supplementation (a dose of 200 

mg/kg) in improving Nrf2 and PGC-1α; it can be considered as a effective method in mitochondrial biogenesis. 
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چکیده
ــا  ــا-1 آلف ــر پروکســیزوم گام ــده تکثی ــال کنن ــده فع ــی گیرن ــز میتوکندریای ــده بیوژن ــم کنن ــن   تنظی ــدف: پروتئی ــه و ه زمین
ــن حــال،  ــد. در عی ــدری عمــل می  کن ــرل متابولیســم میتوکن ــی مســیر ســیگنالینگ در کنت ــل اصل ــوان عام ــه عن )PGC-1α( ب
یــک عامــل رونویســی بــه نــام عامــل 2 وابســته بــه اریتروئیــد عامــل هســته  ای-Nrf2( 2( نیــز شــناخته شــده کــه بــا فعــال ســازی 
PGC-1α رابطــه دارد و تــا حــدودی مشــخص شــده اســت کــه مســیر یکــی از ایــن دو عامــل رونویســی، می  توانــد بــر دیگــری 
تأثیــر بگــذارد. هــدف از تحقیــق حاضــر بررســی اثــر هشــت هفتــه تمریــن مقاومتــی بــه همــراه مصــرف مکمل دهــی کوآنزیــم 
ــي، 36 ســر  ــن تحقیــق تجرب ــق: در ای ــود. روش تحقی ــژاد اســپراگوداولی ب ــر ن ــر PGC-1α ،Nrf2 در رت  هــای ن ــر مقادی Q10 ب

 Q10 رت بــه صــورت تصادفــي بــه شــش گــروه مســاوی شــامل گــروه تمریــن مقاومتــي، دو گــروه تمریــن مقاومتــی و مکمــل
بــا دوزهــاي 200 و 300 میلــی گرم/کیلوگــرم وزن، دو گــروه  مکمــل Q10 بــا دوزهــاي 200 و 300 میلــی گرم/کیلوگــرم وزن، 
و کنتــرل تقســیم شــدند. مکمــل بــه رت  هــا در گروه  هــای تمریــن - مکمــل و مکمــل، گاواژ شــد. تمریــن مقاومتــي شــامل ســه 
نوبــت بــا پنــج تکــرار بــود کــه ســه روز در هفتــه و بــه مــدت هشــت هفتــه اجــرا گردیــد. از آزمون  هــاي تحلیــل واریانــس یــک 
ــه  ــان Nrf2 و PGC-1α ب ــا: بی ــد. یافته  ه ــتفاده ش ــج اس ــتخراج نتای ــراي اس ــي داری p<0/05 ب ــطح معن ــي در س ــه و توک راه
طــور معنــی  داری در گروه  هــای تمریــن مقاومتــی و تمریــن مقاومتــی + مکمــل )دوز 200 میلــی گرم/کیلوگــرم( افزایــش یافــت 
)p<0001(، در حالــی کــه در گــروه تمریــن مقاومتــی + مکمــل بــا دوز 300 میلــی گرم/کیلوگــرم )p<0/07(  و دو گــروه دریافــت 
ــا توجــه بــه اثــر افزایشــی ترکیــب تمرینــات مقاومتــی  کننــده مکمــل )p<0/09( تغییــر معنــی  داری نکــرد. نتیجــه گیــری: ب
همــراه بــا مکمــل دهــی Q10 )بــا دوز 200 میلــی گرم/کیلوگــرم( در بهبــود Nrf2 و PGC-1α؛ می  تــوان ایــن شــیوه را در بیوژنــز 

میتوکندریایــی موثــر دانســت.

واژه هــای کلیــدی: تمریــن مقاومتــی، مکمــل کوآنزیــم Q10، عامــل 2 وابســته بــه اریتروئیــد عامــل هســته  ای-2، گیرنــده فعــال 
کننــده تکثیــر پروکســیزوم گامــا-1 آلفــا.
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مقدمه
گســترش شــبکه میتوکنــدری از طریــق افزایــش محتــوای 
بیوژنــز  اســکلتی،  عضلــه  میتوکنــدری  پروتئین هــای 
ــران، 2018(.  ــا2 و دیگ ــی شــود )گرانت ــده م ــی1 نامی میتوکندریای
ــش  ــه افزای ــخ ب ــت در پاس ــدی اس ــی فرآین ــز میتوکندریای بیوژن
 )ATP( 3ــفات ــری فس ــن ت ــد آدنوزی ــرای تولی ــلولی ب ــای س تقاض
ــن  ــد. ای ــی می  باش ــات ورزش ــه تمرین ــازگاری ب ــوع س ــک ن و ی
ــوخت  ــرژی، س ــد ان ــون تولی ــی همچ ــرای رخدادهای ــد ب فرآین
 ،)ROS( 4ــیژن ــی اکس ــای واکنش ــد گونه  ه ــلول، تولی ــاز س و س
ــرگ ســلولی؛ ضــروری  ــری و م ســیگنالینگ کلســیم، چرخــه پی
اســت. بیوژنــز میتوکندریایــی چرخــه  ای اســت کــه از بــدو تولــد 
وجــود دارد و از تنفــس هــوازی بافت  هــای گوناگــون بــدن 
ــل  ــیر کام ــه مس ــر چ ــود. اگ ــروع می  ش ــد ش ــس از تول ــوزاد، پ ن
ــا  ــده، ام ــن نش ــوح روش ــه وض ــی ب ــز میتوکندریای ــرل بیوژن کنت
پیشــرفت  های زیــادی در زمینــه شناســایی عناصــر کلیــدی 
ــان5 و  ــت )رای ــده اس ــل ش ــته حاص ــای گذش ــال ه ــی س آن ط
دیگــران، 2007(. یکــی از تنظیــم کننــده مهــم در بیــان ژن  هــای 
ــر  ــده تکثی ــال کنن ــده فع ــوژن، گیرن ــن بی ــی حی میتوکندریای
ــران،  ــن7 و دیگ ــا6 (PGC-1α) اســت )لی ــا-1 آلف پروکســیزوم گام
2005(. بــه دلیــل ایــن کــه مســیرهای مولکولــی زیربنــای بیوژنــز 
 PGC-1α ــد، تلقــی کــردن میتوکنــدری ماهیــت پیچیــده  ای دارن
بــه عنــوان تنظیــم کننــده اصلــی بیوژنــز میتوکندریایــی، ســخت 
اســت. عامــل 2 وابســته بــه اریتروئیــد عامــل هســته  ای-82 
ــال  ــده در ح ــم کنن ــل تنظی ــک عام ــوان ی ــه عن ــراً ب (Nrf2) اخی

ظهــور بیوژنــز میتوکندریایــی شــناخته شــده اســت. Nrf2 عنصــر 
در سیســتم  های  اکســیدان  ها  آنتــی  کننــده  تنظیــم  اصلــی 
ســلولی اســت کــه فعــال ســازی آن توســط اســترس اکســیداتیو 
صــورت می  گیــرد. Nrf2 یــک عامــل رونویســی اســت کــه متعلــق 
ــد  ــازیbZip( 9( می  باش ــینی ب ــپ لوس ــی زی ــروه پروتئین ــه گ ب
و توســط ژن NFE2L2 کــد گــذاری می  شــود. Nrf2 در همــه 
بافت  هــا وجــود دارد، امــا بیــش از همــه در مغــز، کلیــه، عضــات، 
ــش  ــان بی ــث بی ــود. Nrf2 باع ــی ش ــان م ــد بی ــب و کب ــه، قل ری
از 200 ژن محافظتــی می  شــود کــه منجــر بــه ســم زدایــی 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــیدانی می  گردن ــی اکس ــاع آنت ــلولی و دف س
ــی مختلــف را تنظیــم می  کنــد کــه  Nrf2 آنزیم  هــای میتوکندریای

تحــت تاثیــر فعــال ســازی PGC-1α نیــز قــرار دارنــد. در بیوژنــز 
میتوکندریایــی، Nrf2 نــه تنهــا بــا PGC-1α، بلکــه بــا ســایر عوامل 

رونویســی ماننــد عامــل رونویســی میتوکنــدری 10A (MtTFA) کــه 
ــس11  ــال در ماتریک ــای فع ــدری و آنزیم  ه ــای میتوکن پروتئین  ه
می  کنــد  همــکاری  می  کنــد،  رمزگــذاری  را  میتوکنــدری 
ــال، PGC-1α و  ــن ح ــران، 2008(. در همی ــکارپولا12 و دیگ )اس
Nrf2 بــا عوامــل آنتــی اکســیدانی ارتبــاط نزدیکــی دارنــد. اگرچــه 

ــه  ــی شناســایی نشــده اســت، احتمــالاً ب مســیر مســتقیم مولکول
ایــن دلیــل کــه هــر دو بــه ROS وابســته هســتند،  یکــی از ایــن 
دو مســیر می  توانــد بــر دیگــری تأثیــر بگــذارد. فعالیــت ورزشــی 
مســیرهای تولیــد ROS ماننــد زنجیــره انتقــال الکتــرون را فعــال 
ــی  ــیرهای اصل ــازگاری مس ــب س ــه موج ــد؛ مســیرهایی ک می  کن
ــت  ــن فعالی ــوند. در حی ــتاز می  ش ــظ هموس ــیگنالینگ و حف س
ورزشــی، عضلــه اســکلتی تولیــد کننــده اصلــی ROS اســت و ایــن 
ــی  ــوند. در تحقیق ــازی Nrf2 می  ش ــال س ــب فع ــات موج ترکیب
ــر  ــر آن ب ــکلتی و تأثی ــه اس ــش Nrf2 در عضل ــی نق ــن بررس ضم
محتــوای میتوکنــدری و همچنیــن تعامــل آن بــا فعالیــت ورزشــی 
)پروتــکل دویــدن بــر روی نوارگــردان، هشــت هفتــه بــا شــدت 70 
درصــد حداکثــر اکســیژن مصرفــی، ســه روز در هفتــه، 45 دقیقــه 
در روز(، Nrf2 و محتــوای میتوکنــدری پــس از فعالیــت بــه طــور 
معنــی دار افزایــش یافــت )نانســی13 و دیگــران، 2019(. مطالعــات 
معــدودی پاســخ میتوکندریایــی بــه تمریــن ورزشــی در عضــات 
را بررســی کــرده انــد. مطالعــه هنــدی14 و دیگــران )2018(  
افزایــش آنزیــم   هــای مرتبــط بــا میتوکنــدری را پــس از تمریــن 
روی نوارگــردان نشــان داده انــد. طبــق نتایــج مطالعــه اســکاپولا15 
و دیگــران )2018(، یــک هفتــه تمریــن بــه مــدت شــش ســاعت 
ــا ســرعت 27 متــر  ــا تکــرار شــش جلســه در هفتــه و ب در روز، ب
در دقیقــه روی نوارگــردان؛ بــا افزایــش بیــان MtTFA ،PGC-1α و 

ــت.  ــوده اس ــراه ب ــی هم DNA میتوکندریای

امــروزه مکمل  هــاي آنتــی اکســیدانی بــه عنــوان عاملــی در 
ــات ورزشــی  ــی کــردن اســترس اکســیداتیو ناشــی از تمرین خنث
می  گیرنــد  قــرار  اســتفاده  مــورد  بیماری    هــا  از  بســیاری  و 
ــو17 و  ــران، 2013؛ س ــان16 و دیگ ــران، 2009؛ برای ــدی و دیگ )هن
ــن  ــم 19Q10 فراگیرتری ــیدان   کوآنزی ــی اکس ــران، 2018(. آنت دیگ
شــکل یوبی  کینــون18 در بــدن انســان اســت کــه بــه عنــوان یــک 
ــده انســان  ــام ســلول  هاي زن ــور درون زای آنزیمــی در تم کوفاکت
تولیــد می  شــود، بــه عنــوان یــک کاتالیــزور در جابجایــی پروتــون- 
الکتــرون در میتوکنــدري و لیزوزوم  هــا ایفــاي نقــش می  کنــد، و از 
میتوکنــدري در مقابــل آســیب رادیــکال آزاد محافظــت می نمایــد 
1. Mitochonderial biogenesis
2. Granata
3. Adenosine triphosphate
4. Reactive oxygen species
5. Ryan
6. Peroxisome proliferator-activated receptor 
gamma coactivator 1-alpha
7. Lin

8. Nuclear factor erythroid -2related factor-2
9. Basic Leucine Zipper
10. Mitochonderial transcription factor A
11. Matrix
12. Scarpulla
13. Nancy 
14. Handy
15. Scarpulla

16. Bryan
17. Su
18. Coenzyme Q-10
19. Ubiquitin
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)راغونــاث1 و دیگران، 2018؛ ســماواتی شــریف و دیگــران، 2016(. 
کوآنزیــم Q10 عمدتــاً بــه وســیله لیپوپروتئین  هــا در خــون حمــل 
می  شــود و نقــش آنتی  اکســیدانی دارد )ســان2 و دیگــران، 2007؛ 
ــد3 و دیگــران، 2017؛ عبــادی و دیگــران، 2004(. از طــرف  ومون
ــه  ــد ک ــرده ان ــان ک ــین بی ــای پیش ــی از پژوهش  ه ــر، برخ دیگ
ــه  ــه همــراه مصــرف کوآنزیــم Q10 )ب اجــرای فعالیــت ورزشــی ب
ــیداتیو،  ــترس اکس ــان اس ــش بی ــب کاه ــم(، موج ــورت منظ ص
بیوژنــز  افزایــش  همچنیــن  و  اکســیدان  ها  آنتــی  افزایــش 
میتوکندریایــی می  شــود. اســتفاده از آنتــی اکســیدان  ها بــا هــدف 
کاهــش اســترس اکســیداتیو ناشــی از ورزش و پیامدهــای مرتبــط 
ــتفاده از  ــورد اس ــز در م ــات بحــث برانگی ــی از موضوع ــا آن، یک ب
آنتی  اکســیدان  های رژیــم غذایــی، بــه ویــژه در فــرم مکمــل اســت 

ــران، 2014(.  ــو4 و دیگ )گاردی
بــا توجــه بــه پژوهش  هــای پیشــین، غالبــا تاثیــر تمرینــات هــوازی 
بــر Nrf2 بررســی شــده و تاثیــر تمریــن مقاومتــی بــر Nrf2 کمتــر 
ــذاری  ــر گ ــه تاثی ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج م
Nrf2 و PGC-1α بــر یکدیگــر و همچنیــن تاثیــر مکمــل کوآنزیــم 

ــر برخــی از عوامــل آنتــی اکســیدانی، همچنیــن ناهمســو  Q10 ب

بــودن تحقیقــات قبلــی در مــورد دوز )دوز 200 میلی  گــرم و  
ــران،  ــووا5 و دیگ ــل Q10  )دینک ــذار مکم ــرم( تاثیرگ 300 میلی  گ
2010؛ پــالا6 و دیگــران، 2016(؛ ایــن ســؤال هــا مطــرح اســت که 
فعالیــت ورزشــی مقاومتــی بــه تنهایــی و بــا مصــرف مکمــل آنتــی 
اکســیدانی Q10 )بــا دوز هــای متفــاوت(، چــه اثراتــی بــر  Nrf2 و 
ــا هــدف  ــن پاســخ، پژوهــش حاضــر ب ــرای یافت PGC-1α  دارد. ب
بررســی تاثیــر هشــت هفتــه تمریــن مقاومتــی بــه همــراه مصــرف 
مکمــل کوآنزیــم Q10 بــر مقادیــر Nrf2 و PGC-1α در رت  هــای نــر 

نژاداســپراگوداولی7 بــه اجــرا درآمــد. 
روش تحقیق

ــوع  ــش از ن ــن پژوه ــات: ای ــدی حیوان ــروه بن ــه و گ تهی
ــات در دانشــگاه  ــود و توســط کمیتــه مراقبــت از حیوان ــی ب تجرب
IR.SUMS. علــوم پزشــکی شــیراز بــا شناســه اخــاق بــه شــماره

REC.1399.639 تصویــب گردیــد. جهــت اجــرای پژوهش، 36 ســر 

رت صحرایــی نــر نــژاد اســپارگوداولی بــا محــدوده وزنــی180 تــا 
ــداری شــدند.  ــوم پزشــکی شــیراز خری 200 گــرم از دانشــگاه عل
رت  هــا در آزمایشــگاه حیوانــات دانشــگاه شــیراز نگهــداری 
ــا درب فلــزی    شــدند. قفس  هــا تیــپ دو، از جنــس پلــی اتیلــن ب
مشــبک بودنــد و هــر کــدام قابلیــت نگهــداری چهــار عــدد رت را 
داشــتند. رت هــا بــه آب و غــذا آزادانــه دسترســی داشــتند. غــذای 
ــرار  ــا ق ــه در قفس  ه ــود ک ــدگان ب ــت اســتاندارد جون ــا پل موش  ه

ــزی  ــا درب فل ــتیکی و ب ــات پاس ــروف آب حیوان ــت. ظ می  گرف
بــود. حیوانــات تحــت چرخــه   روشــنایی_ تاریکــی 12:12 ســاعت 
)از 6 صبــح تــا 6 عصــر( قــرار گرفتنــد. دمــای محیــط آزمایشــگاه 
3±23 درجــه ســانتی گــراد و رطوبــت 40 تــا 60 درصــد در تمــام 
ــش  ــه ش ــي ب ــورت تصادف ــه ص ــا ب ــد. رت ه ــظ   ش ــا حف زمان  ه
ــي،  ــن مقاومت ــروه تمری ــامل گ ــش رت( ش ــروه ش ــر گ ــروه )ه گ
ــرم/ ــی گ ــف 200 و 300 میل ــا دو دوز مختل ــن و مکمــل )ب تمری

ــا دو دوز 200 و 300  ــل )ب ــروه مکم ــدن(، دو گ ــرم وزن ب کیلوگ
ــرل تقســیم شــدند. ــدن( و  کنت ــی گرم/کیلوگــرم وزن ب میل

نحــوه اجــرای پروتــکل تمریــن: پروتــکل تمریــن مقاومتــی 
ــک  ــه ی ــود ک ــان ب ــک نردب ــن از ی ــالا رفت ــت ب ــه صــورت فعالی ب
ــار  ســانتی  ــه( چه ــاع )فاصل ــا ارتف ــه ب ــداد 26 پل ــر طــول، تع مت
ــن  ــا تمری ــازی ب ــت. آشناس ــه ای داش ــیب 85 درج ــری و ش مت
بــه مــدت یــک هفتــه طــول کشــید. در دوران آشناســازی، 
موش  هــا بــدون هیــچ اضافه  بــاری، فقــط بــا چگونگــی بــالا 
ــه  ــی ب ــن مقاومت ــه، تمری ــان آشــنا شــدند. در ادام ــن از نردب رفت
مــدت هشــت هفتــه، هفتــه ای ســه جلســه بــه اجــرا درآمــد. طــی 
ــه وزن  ــبت ب ــن نس ــدت تمری ــا  ش ــب ب ــا متناس ــن وزنه ه تمری
رت  هــا، بــه دم آن  هــا بســته شــد. هــــر جلســــه تمریــن شــــامل 
ســه نوبــــت بــــا پنــج تکــــرار بود؛ بــه گونــه ای که در فاصلــــه 
هــــر تکــــرار، یــــک دقیقــــه استراحت؛ و در فاصلـــه بیـن هـر 
نوبت، دو دقیقـــه اســـتراحت در نظـــر گرفتــه شد. در هفتــه اول 
میــــزان وزنه  هــــای بســــته شــــده بــــه دم رت  ها، 30 درصــد 
وزن بـــدن آن  هـــا بــود و بـــه تدریـــج در هــر هفتــه، 10 درصـــد 
افزایـــش یافت و بـــه 100 درصـــد وزن بـــدن آن هـــا در هفتـــه 
ــکل  ــات پروت ــران، 2015(. جزئی ــدی و دیگ ــید )احم ــتم رس هش

ــان شــده اســت. ــی در جــدول 1 بی تمرین
ــدا 400  ــل Q10، ابت ــه   مکم ــراي تهی ــی: ب ــل ده ــوه مکم نح
ــک  ــرکت بال ــم Q10 از ش ــو آنزی ــل ک ــودر مکم ــرم از پ ــی گ میل
ســاپلمنت8 آمریــکا را بــا تــرازو )بــا دقــت 0/001( وزن کــرده و در 
یــک ظــرف مــدرج قــرار دادیــم. ســپس 10 میلــی لیتــر روغــن 
زیتــون )بــه عنــوان حــال( بــه آن اضافــه شــد. مکمــل در دو دوز 
مختلــف شــامل 200 و 300 میلــی گــرم بــر کیلوگــرم وزن بــدن 
رت هــا در هــر روز، در طــول هشــت هفتــه مداخلــه بــه رت هــا 
ــه دوز لازم  ــر هفت ــدای ه ــه ابت ــن صــورت ک ــد؛ بدی ــده ش خوران
ــکل  ــام پروت ــا انج ــان ب ــورت گاواژ همزم ــه ص ــد و ب ــبه ش محاس
ــد  ــل گاواژ گردی ــن و مکم ــل- تمری ــروه مکم ــه دو گ ــی، ب تمرین

ــران، 2016(. ــالا و دیگ )پ
ــن منظــور از روش  ــته: بدی ــای وابس ــنجش متغیره روش س

1. Raghunath
2. Sun
3. Vomund

4. Garrido
5. Dinkova
6. Pala

7. Sprague-Dawley
8. Bulk supplement
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ــود  ــورت ب ــن ص ــد. روش کار بدی ــتفاده ش ــات1 اس ــترن ب وس
کــه  48 ســاعت بعــد از آخریــن جلســه تمریــن و گاواژ2، رت  هــا 
قربانــی شــدند. ابتــدا رت  هــا بــا ترکیبــی از زایازیــن3 و کتامیــن4 
ــس و قیچــی  ــا توســط پن ــوی رت    ه ــه دوقل بیهــوش شــدند. عضل
جــدا گردیــد و در یــک پتــری   دیــش حــاوی نرمال  ســالین شســته 
ــت درون  ــد و در نهای ــری ش ــک گاز آبگی ــط ی ــپس توس ــد، س ش
یــک لولــه آزمایشــگاهی گذاشــته شــد، ســریعا بــه تانــک ازت مایــع 
ــد.  ــداری گردی ــه نگه ــای 80- درج ــپس در دم ــد و س ــل ش منتق
 Nrf2 در پژوهــش حاضــر، بــرای ســنجش میــزان پروتئیــن
و PGC-1α بــه ترتیــب از آنتــی بــادی هــای شــرکت  های 
ــکا  ــور آمری ــاخت کش ــم6 س ــوژی5 و آبک ــو تکنول ــانتاکروز بای س
ــد.  ــتفاده ش ــر اس ــر میلی لیت ــرم ب ــیت  0/022 نانوگ ــا حساس ب
روش هــای آمــاری: تجزیــه و تحلیــل بــا اســتفاده از روش  هــای 
آمــاری توصیفــی و اســتنباطی انجــام شــد. جهــت تعییــن طبیعــی 
بــودن توزیــع داده هــا، از آزمــون کولموگــروف - اســمیرنوف7 و بــه 
ــون8 اســتفاده  ــون ل ــا، از آزم ــی واریانس  ه منظــور بررســی همگن
ــای  ــرات متغیره ــه تغیی ــی و مقایس ــرای بررس ــن ب ــد. همچنی ش
ــک  ــس ی ــل واریان ــف، از روش تحلی ــای مختل ــته در گروه  ه وابس
راهــه9 و در صــورت مشــاهده تفــاوت معنــی  دار آمــاری، از آزمــون 
ــا  ــاری ب ــات آم ــه عملی ــد. کلی ــتفاده گردی ــی10 اس ــی توک تعقیب
ــد  ــرا در آمدن ــه اج ــخه   22 ب ــزار SPSS نس ــرم اف ــتفاده از ن اس
ــر  ــبات p<0/05 در نظ ــام محاس ــرای تم ــي داري ب ــطح معن و س

گرفتــه شــد.
یافته  ها

ــزان  ــک راهــه، می ــس ی ــل واریان ــون تحلی ــج آزم ــر اســاس نتای ب
ــی  داری  ــاوت معن ــف تفـ ــاي مختلـ ــن گروه  ه ــن Nrf2  بی پروتئی

)p<0/0001( داشــت )جــدول 2(؛ بــه گونــه ای کــه ایــن شــاخص 
در گــروه  تمریــن مقاومتــی نســبت بــه گروه هــای کنتــرل، مکمل 
بــا دوز هــای 200 و 300 میلــی گرم/کیلوگــرم، و تمریــن+ مکمــل 
بــا دوز 300 میلــی گرم/کیلوگــرم بــه طــور معنــی دار بالاتــر بــود 
)جــدول 3(. بــه عــاوه، Nrf2  در گــروه تمریــن مقاومتــی + مکمل 
ــر از  ــی دار بالات ــور معن ــه ط ــرم ب ــی گرم/کیلوگ ــا دوز 200 میل ب
گــروه هــای کنتــرل، مکمــل بــا دوز هــای 200 و 300 میلــی گــرم/

کیلوگــرم، و تمریــن+ مکمــل  بــا دوز 300 میلی گرم/کیلوگــرم بود؛ 
امــا بــا ســایر گــروه هــا تفــاوت معنــی داری نداشــت )جــدول 3(. بــه 
عــاوه، میــزان پروتئیــن PGC-1α  بین گروه  هاي مختلـــف تفـــاوت 
معنــی  داری )p<0/0001( داشــت )جــدول 2(؛ بــه گونــه ای کــه در 
گــروه تمریــن مقاومتــی نســبت بــه گــروه هــای کنتــرل، مکمــل 
بــا دوزهــای 200 و 300 گرم/کیلوگــرم، و تمریــن+ مکمــل بــا دوز 
300 گرم/کیلوگــرم بــه طــور معنــی دار بالاتــر بــود )جــدول 3(. از 
ــا دوز 200  طــرف دیگــر، PGC-1α در گــروه تمریــن + مکمــل ب
میلــی گرم/کیلوگــرم نســبت بــه گــروه هــای کنتــرل، مکمــل بــا 
ــا دوز  ــن + مکمــل ب دوزهــای 200 و 300 گرم/کیلوگــرم، و تمری
300 گرم/کیلوگــرم؛ بــه طــوری معنــی دار بالاتــر بــود؛ در حالــی 
کــه در ســایر گــروه هــا تفــاوت معنــی داری نداشــت )جــدول 3(. 

بحث 
  Nrf2 ــن ــزان پروتئی ــه می ــان داد ک ــر نش ــه حاض ــج مطالع نتای
گــروه تمریــن مقاومتــی نســبت بــه حالــت بــدون مداخلــه )گــروه 
کنتــرل( و در مقایســه بــا مداخلــه مکمل بــا دوزهــای 200 و 300 
میلــی گرم/کیلوگــرم، و تمریــن+ مکمــل بــا دوز  300 میلــی گــرم/

کیلوگــرم؛ بــه طــور معنــی داری بالاتــر رفــت. بــه عــاوه شــاخص 
ــی  ــا دوز 200 میل ــل ب ــی + مکم ــن مقاومت ــس از تمری ــور پ مذک

 به اجرا درآمده پروتکل تمرین مقاومتیجزئیات  .1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 لفه های تمرینمو
 
 ها هفته

 جلسات
 (در هفته)

 نوبت تعداد
 هاتکرار

 در هر نوبت

استراحت بین 
تکرارها 
 )دقیقه(

                استراحت 
 ها بین نوبت

 )دقیقه(

 تمرین بار
)درصدی وزن 

 بدن(

 30 2 1 5 3 3 هفته اول

 40 2 1 5 3 3 هفته دوم

 50 2 1 5 3 3 هفته سوم

 60 2 1 5 3 3 هفته چهارم

 70 2 1 5 3 3 هفته پنجم

 80 2 1 5 3 3 هفته ششم

 90 2 1 5 3 3 هفته هفتم

 100 2 1 5 3 3 هفته هشتم

1.Western blot
2. Gavage
3. Xylazine
4. Ketamine

5. Santa Cruz Biotechnology
6.  Abcam
7. Kolmogorov–Smirnov
8. Levene

9. One-way ANOVA
10.Tukey
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ــه  ــدون مداخل ــت ب ــی داری از حال ــور معن ــه ط ــرم ب گرم/کیلوگ
)گــروه کنتــرل( و بــه دنبــال مداخلــه بــا مکمــل بــا دوزهــای 200 
ــا دوز 300  ــل  ب ــن+ مکم ــرم، و تمری ــی گرم/کیلوگ و 300 میل
ــه هــای  ــود.  از طــرف دیگــر، یافت ــر ب ــی گرم/کیلوگــرم؛ بالات میل
  PGC-1α ــودن میــزان پروتئیــن ــر بالاتــر ب تحقیــق حاضــر دال ب
ــه  ــرل، و مداخل ــروه کنت ــه گ ــی نســبت ب ــن مقاومت ــس از تمری پ
مکمــل بــا دوزهــای 200 و 300 گرم/کیلوگــرم،  و تمریــن+ 
مکمــل بــا دوز 300 گرم/کیلوگــرم از یــک ســوی؛ و افزایش بیشــتر 
ایــن متغیــر پــس از تمریــن + مکمــل بــا دوز 200 میلــی گــرم/

کیلوگــرم در مقایســه بــا گــروه کنتــرل،  و مداخلــه بــا مکمــل بــا 
ــا دوز  ــن + مکمــل ب دوزهــای 200 و 300 گرم/کیلوگــرم، و تمری

300 گرم/کیلوگــرم؛ از ســوی دیگــر مــی باشــد.
بــر اســاس جســتجوی صــورت گرفتــه، مطالعــه حاضــر از معــدود 
ــی و  ــن مقاومت ــر دوره تمری ــک اث ــه ی ــت ک ــی اس ــش های پژوه
مکمــل Q10 بــر Nrf2 و  PGC-1α عضانــی را مــورد بررســی قــرار 
ــران )2015(  ــو1 و دیگ ــج، تس ــن نتای ــا ای ــو ب ــت. همس داده اس

ــن  ــه تمری ــار هفت ــس از چه ــو را پ ــه دوقل ــت Nrf2  عضل فعالی
ورزشــی بــا 70 درصــد حداکثــر اکســیژن مصرفــی بررســی 
ــم  ــد. علیرغ ــرده ان ــزارش ک ــت Nrf2 را گ ــش فعالی ــرده و افزای ک
تفــاوت در انــدازه گیــری فعــال ســازی Nrf2، ایــن یافته  هــا 
ــتند و  ــان هس ــه زم ــته ب ــرات در Nrf2 وابس ــه تغیی ــان داد ک نش
بــرای شناســایی تغییــرات در الگــوی فعــال ســازی Nrf2؛ بــه یــک 
ــج تحقیــق  ــا نتای ــاز اســت. ناهمســو ب ــر نی دوره تمریــن طولانی  ت
ــا  ــه ب ــرش جلیق ــکل پ ــران )2016( پروت ــز2 و دیگ ــر، گوم حاض
ــدت  ــه م ــی را ب ــن مقاومت ــک شــکل از تمری ــوان ی ــه عن ــه ب وزن
ــدم  ــرده و ع ــی ک ــی بررس ــای صحرای ــه در موش  ه ــار هفت چه
ــرده  ــزارش ک ــوان را گ ــات ج ــان ژن Nrf2 در حیوان ــر در بی تغیی
انــد؛ در حالــی کــه حیوانــات مســن  تر بــا اجــرای همــان پروتــکل 
ــد.  تمریــن، کاهــش قابــل توجهــی را در میــزان Nrf2 نشــان دادن
ــه اســتراحت  ــروه ب ــک گ ــر روی انســان، ی ــر ب در پژوهشــی دیگ
در بســتر   پرداختنــد و یــک گــروه تمریــن مقاومتــی انجــام   دادنــد 
ــن  ــام تمری ــا انج ــتراحت در بســتر ی ــه اس ــد ک و مشــخص گردی

 مطالعه مورد هایرت در PGC-1αو  Nrf2و مقایسه ( انحراف استاندارد±میانگین). توصیف 2جدول 

 .p<05/0*نشانه تفاوت معنی دار بین گروه ها در سطح 

  

با   مکمل کنترل متغیرها
 200 دوز 

با   مکمل
 300دوز 

 تمرین+
با   مکمل

200 دوز   

 تمرین+
با   مکمل

 300 دوز 

 تمرین
 F p مقاومتی

Nrf2 

)نانوگرم/میلی 
 لیتر(

23±5450 20±5194  17±5910 24±11084 19±8170 22±17024 90/12  0001/0 

PGC-1α 

)نانوگرم/میلی 
 لیتر(

23±4626 18±3987  17±3689 34±10444 21±4335 59±13533 94/9  0001/0 

 

 قوابسته تحقی متغیرهايزوجی  مقایسهنتایج آزمون توکی در خصوص . 3 جدول

 .p<05/0 سطح دردو گروه  بین داريمعنی تفاوت نشانه*

 کنترل
با   مکمل

200 دوز   

با دوز   مکمل
300 

مکمل +تمرین   
200 با دوز   

  مکمل + تمرین
 300 با دوز 

تمرین 
 مقاومتی

 متغیرها گروه ها

 0001/0< 
66/0< 

 04/0< 
99/0< 
99/0< 

--- 

 0001/0< 
57/0< 

 03/0< 
99/0< 

--- 
99/0< 

 0001/0< 
81/0< 

 0001/0< 
--- 

99/0< 
99/0< 

 02/0< 
 04/0< 

--- 
 04/0<0 
 03/0< 
 04/0< 

 0001/0< 
--- 

 04/0< 
81/0< 
57/0< 
99/0< 

--- 
 0001/0< 

 02/0< 
 0001/0< 
 0001/0< 
 0001/0< 

 تمرین مقاومتی
 300 با دوز مکمل +تمرین 
 200 با دوز مکمل +تمرین 

 300با دوز  مکمل
 200با دوز  مکمل

 کنترل

Nrf2 
 

 0001/0< 
99/0< 

 04/0< 
99/0< 
99/0< 

--- 

 0001/0< 
99/0< 

 0001/0< 
99/0< 

--- 
99/0< 

 0001/0< 
99/0< 

 0001/0< 
--- 

99/0< 
99/0< 

 02/0< 
 02/0< 

--- 
 0001/0< 

 01/0< 
 04/0< 

 0001/0< 
--- 

 02/0< 
81/0< 
99/0< 
99/0< 

--- 
 0001/0< 

 05/0< 
 0001/0< 
 0001/0< 
 0001/0< 

 تمرین مقاومتی
 300با دوز  مکمل +تمرین 
 200 با دوز مکمل +تمرین 

 300 با دوز مکمل
 200 با دوز مکمل

 کنترل

PGC-1α 
 

1.Tesso 2. Gomes59

پاییز  1401، دوره 10، شماره 23 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش



مقاومتــی، تغییــر معنــی داری در بیــان ژن Nrf2 ایجــاد نمــی 
ــه  ــن موضــوع ک ــرای روشــن شــدن ای ــد. بنظــر مــی رســد ب کن
ــد،  ــا کن ــد ســیگنالینگ Nrf2 را الق ــی می  توان ــن مقاومت ــا تمری آی
مطالعــات بیشــتری مــورد نیــاز اســت )ســالانوا1 و دیگــران، 
2019(. بــه اعتقــاد پژوهشــگران، در صورتــی کــه تمریــن ورزشــی 
 Nrf2 بــا القــاء اســترس اکســیداتیو همــراه باشــد، افزایــش فعالیــت
ــه  ــی ب ــات قدرت ــران، 2018(. تمرین ــو2 و دیگ ــود )س ــده می  ش دی
ــولین-31  ــبه انس ــد ش ــل رش ــد عام ــل، همانن ــایر عوام ــراه س هم
ــی  ــیر پیام ده ــین4؛ مس ــترون و لوس ــولین، تستوس )IGF-1(، انس
5mTOR را تحریــک می  کننــد. بعــد از تمریــن، مکانیســم  های 

آنابولیــک مجــددا فعــال می  گردنــد و ســنتز پروتئیــن و فیبــروژن 
ــت  ــا دریاف ــن مســیر ب ــن ای ــک می  شــود. همچنی ــی تحری عضان
مــواد غذایــی بــه ویــژه کربوهیدرات  هــا و آمینواســیدهای شــاخه 
ــازی  ــال س ــر فع ــود و ب ــت می  ش ــین، تقوی ــه خصــوص لوس دار ب
ــای  ــم کننده ه ــه تنظی ــن7 ک ــواره  ای6 و میوژنی ــلول  های ماه س
شــاخص در تمایــز ســلول های عضانــی اســت، تأثیــر می  گــذارد. 
ــوازی و  ــن )ه ــوع تمری ــر دو ن ــس از ه ــواهد، پ ــاس ش ــر اس ب
مقاومتــی(، تعامــل بیــن عوامــل وابســته بــه اســترس اکســیداتیو، 
ــا  ــی ب ــازگاری  های متفاوت ــود و س ــی ش ــده م PGC-1α و Nfr2 دی

فعالیــت ورزشــی ایجــاد مــی   گــردد. اســترس اکســیداتیو تولیــد 
شــده از میتوکنــدری حیــن فعالیــت ورزشــی می  توانــد از طریــق 
فعــال کــردن مســتقیم Nrf2، موجــب فعــال شــدن عامــل پاســخ 
آنتــی اکســیدانARE( 8( هســته  ای و در نهایــت، ایجــاد یــک 
پاســخ آنتــی اکســیدانی شــود. از طــرف دیگــر، تمریــن مقاومتــی 
ــال  ــث فع ــال ســازی مســیر PI3K - Akt /mTOR باع ــق فع از طری
کــردن فیامنــت اکتیــن می  شــود. اکتیــن بــه Nrf2 متصــل شــده 
 ARE ــدن ــال ش ــب فع ــد و Nrf2 موج ــی کن ــال م و Nrf2 را فع
ــی    ــی اکســیدانی م ــه پاســخ آنت ــت، منجــر ب هســته  ای و در نهای

ــران 2019(. ــی9 و دیگ ــردد )نانس گ
 نقــش کلیــدی Nrf2 در بیوژنز میتوکندریایی در پژوهشــی بررســی 
شــده و پژوهشــگران بــا اســتفاده از مدل  هــای حیوانــی فاقــد ژن 
ــه  ــد ک ــه ان ــن ژن، دریافت ــای دارای ای ــدل ه ــل م Nrf2 در مقاب

بیوژنــز میتوکندریایــی در گــروه فاقــد ژن Nrf2 ایجــاد نمــی شــود 
)ســو10 و دیگــران، 2018؛ هانــگ11 و دیگــران، 2015(. همســو بــا 
نتایــج مطالعــه حاضــر، مــری12 و دیگــران )2018( نشــان داده انــد 
کــه پــس از پنــج هفتــه تمریــن ورزشــی بــر روی نوارگــردان، بــا 
شــدت60 درصــد حداکثــر اکســیژن مصرفــی، پنــج روز در هفتــه؛ 
ظرفیــت ورزشــی، انــرژی مصرفــی کل بــدن، تــوده میتوکنــدری 

عضلــه اســکلتی، و فعالیــت ســوپر اکســید دیســمیوتاز13 افزایــش 
مــی یابــد. محققــان دریافتــه انــد کــه از نظــر ســیگنالینگ، ناحیــه 
پروموتــر 14NRF-1 شــامل یــک محــل اتصــال بــا Nrf2 اســت کــه 
 NRF-1 ــی ــد رونویس ــازی Nrf2 می  توان ــال س ــد فع ــان می  ده نش
را القــا کنــد و ســپس NRF-1 موجــب فعــال شــدن mtTFA شــود؛ 
ــد. فعالیــت  ــز میتوکنــدری را ایجــاد مــی نمای ــدی کــه بیوژن رون
ورزشــی می  توانــد از طریــق فعــال کــردن Nrf2، موجــب افزایــش 
عمــل بیوژنــز میتوکندریایــی عضلــه اســکلتی و بیــان ژن عوامــل 
دفاعــی آنتــی اکســیدانی شــود )وامونــد15 و دیگــران، 2017(. در 
ــی در  ــز میتوکندریای ــر بیوژن ــرات فعالیــت ورزشــی ب خصــوص اث
ــق حاضــر،  ــای تحقی ــا یافته  ه ــج موجــود و همســو ب ــدود نتای مع
ــا شــدت 75  ــن ورزشــی ب ــر تمری ــران )2018( اث ــا16 و دیگ گرانت
درصــد حداکثــر اکســیژن مصرفــی را بــر پاســخ PGC-1α و بیوژنــز 
 NRF-1 میتوکندریایــی رت  هــای نــر ارزیابــی کــرده و افزایــش بیــان
ــد  ــد. فعالیــت ورزشــی مــی توان و PGC-1α را مشــاهده کــرده ان
ــه  ــی از جمل ــم  های مختلف ــا مکانیس ــی را ب ــز میتوکندریای بیوژن
ــک  ــل کلســیم درون ســلولی و نیتری ــه مث ــام رســان  های ثانوی پی
اکســاید17؛ فعــال کنــد. هــم Nrf2 و هــم PGC-1a همزمــان 
می  شــوند  فعــال  ورزش  از  ناشــی  میتوکندریایــی  بیوژنــز  در 

ــون18 و دیگــران، 2018(. )بوهان
 Nrf2 بــر Q10 پژوهــش هــا   در مــورد تاثیــر تمرینــات مقاومتــی و 
ــام  ــات انج ــتر مطالع ــت و بیش ــدود اس ــی مح و PGC-1α  خیل
 Nrf2 ــر ــه ب شــده تاثیــر تمریــن اســتقامتی را بــه صــورت جداگان
یــا PGC-1α برســی کــرده انــد. همســو بــا نتایــج تحقیــق حاضــر 
ــه بررســی  ــن و مکمــل، پژوهشــگران ب ــر تمری در خصــوص  تاثی
تاثیــر تمریــن هــوازی و مکمــل Q10 بــر Nrf2 و عامــل هســته ای 
ــه و  ــیت های B پرداخت ــده از لنفوس ــیNFκB( 19( فعال ش ــا ب کاپ
ــن  ــای تمری ــه Nrf2 و NFκB در گروه  ه ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
ــرل؛  ــروه کنت ــا گ ــه ب ــل، در مقایس ــا مکم ــراه ب ــن هم و تمری
افزایــش معنــی  داری پیــدا مــی کنــد. پژوهشــگران احتمــال 
می  دهنــد کــه فعــال ســازی Nrf2 بــا واســطه Q10، ممکــن اســت 
ــر اســاس  ــون Q10 ناشــی شــود. ب از اکسیداســیون قســمت کین
ــن  ــه نظــر مــی رســد کــه تمری ــم، ب نتایجــی کــه بدســت آوردی
مقاومتــی + مکمــل Q10 بــا دوز 200 میلــی گرم/کیلوگــرم، 
باعــث افزایــش Nrf2 و PGC-1α مــی شــود. گــزارش شــده اســت 
ــلولی اســت  ــی اکســیدان داخــل س ــک آنت ــم Q10 ی ــه کوآنزی ک
ــدری  ــای میتوکن ــن غش ــا و پروتئی ــفولیپیدهای غش ــه از فس ک
ــه  ــد ک ــان داده  ان ــین نش ــای پیش ــد. پژوهش  ه ــت می  کن محافظ
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5. Rapamycin pathway in mammals 
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7. mesenchymal precursor cells

8. Antioxidant response element
9. Nancy 
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ــه عنــوان یــک آنتــی اکســیدان و پــاک کننــده  ــا عمــل ب Q10 ب

رادیکال  هــای آزاد، باعــث کاهــش اســترس اکســیداتیو می  شــود.  
ــرل  ــه کنت ــد و ب ــش می  ده ــم Nrf2 را افزای ــی ه ــت ورزش فعالی
ــم  ــر مکانیس ــر Q10 ب ــد. تأثی ــک می  کن ــیداتیو کم ــترس اکس اس
ــش  ــت. در پژوه ــز اس ــث برانگی ــیدانی بح ــی اکس ــی آنت مولکول
هــای قبلــی نشــان داده شــده اســت کــه کمپلکــس میتوکنــدری 
ــور Q10 در  ــود. حض ــم می  ش ــل Q10 تنظی ــه مکم ــخ ب در پاس
غشــا داخلــی میتوکنــدری ضــروری اســت و Q10 بــه عنــوان یــک 
ــد.  ــل می  کن ــدری عم ــای میتوکن ــرون در مجموعه  ه ــل الکت حام
Nrf2 یــک عامــل رونویســی اســت کــه بــه ARE هســته ای متصــل 

ــواع ژن هــای محافظــت کننــده  می  شــود؛ بنابرایــن، رونویســی ان
از ســلول را افزایــش می  دهــد )راغونــاث و دیگــران، 2018(. 
ــد،  ــک می  کن ــی Nrf2 را تحری ــل رونویس ــی عوام ــت ورزش فعالی
اســترس اکســیداتیو را کاهــش می  دهــد و دفــاع آنتــی اکســیدانی 
را تقویــت مــی کنــد )بنتینجــر1 و دیگــران، 2018(. همــان طــور 
کــه ذکــر شــد، تمرینــات مقاومتــی همــراه بــا مکمــل 300 میلــی 
 PGC-1α ــزان ــی  داری در می ــر معن ــت تغیی ــرم نتوانس گرم/کیلوگ
ــی و  ــن مقاومت ــا تمری ــه ب ــی در مقایس ــای تجرب و Nrf2 گروه ه
تمریــن + مکمــل 200 میلــی گرم/کیلوگــرم ایجــاد کنــد. علــت را 
می  تــوان بــه بــالا بــودن مقــدار مکمــل بــا دوز 300 میلــی گــرم/

ــیر  ــرکوب مس ــال س ــرا احتم ــت، زی ــوط دانس ــرم وزن مرب کیلوگ
آنتــی اکســیدانی PGC-1α-Nrf2 بــا ایــن دوز بــالا وجــود دارد. در 
نوبــت هــای آخــر تمریــن، رت  هــا توانایــی بــالا رفتــن از نردبــان 
را نداشــتند و بــدون اضافــه بــار و اســتراحت بیشــتری نردبــان را 

صعــود مــی کردنــد و ایــن احتمــال وجــود دارد کــه بــار و شــدت 
ــه  ــت. از جمل ــوده اس ــان نب ــا یکس ــت ه ــه حال ــن در هم تمری
ــه  خســتگی ناشــی از  ــوان ب محدویت  هــای پژوهــش حاضــر می  ت
تمریــن در بعضــی از گروه  هــای مــورد مطالعــه کــه موجــب عــدم 
ــرآورد شــده پروتــکل تمریــن شــد؛ و  ــا شــدت ب اجــرای کامــل ب
عــدم ارزیابــی عوامــل دیگــر ماننــد عامــل رونویســی میتوکنــدری 
Tfam و NFκB )بــه دلیــل محدودیــت هــای مالــی(؛ اشــاره کــرد. 

ــه  ــا حجــم نمون ــای مشــابهی ب ــی شــود پژوهــش ه پیشــنهاد م
بیشــتر و انــدازه گیــری نشــانگرهای اســترس اکســیداتیو در خون، 

ــه اجــرا درآیــد.  عضلــه اســکلتی و بافــت هــای دیگــر، ب
نتیجــه گیــری: بــا توجــه بــه ایــن کــه اجــرای تمرینــات شــدید 
ورزشــی عمدتــاً از طریــق تولیــد رادیکال  هــاي آزاد، باعث اســترس 
ــر اســاس یافته  هــاي  ــه بافــت می  شــوند؛ ب اکســیداتیو و آســیب ب
پژوهــش حاضــر مــی تــوان گفــت کــه انجــام فعالیت  هــاي 
مقاومتــی تدریجــی همــراه بــا مکمــل آنتــی اکســیدانی کوآنزیــم 
ــم  ــدن و تنظی ــی اکســیدانی ب ــود بیشــتر سیســتم آنت Q10، بهب

ــز میتوکندریایــی را در پــی دارد. برخــی از عوامــل بیوژن
تعارض منافع

ــارض  ــه تع ــه هیچگون ــد ک ــی کنن ــام م ــه اع ــندگان مقال نویس
ــدارد.  ــود ن ــش وج ــن پژوه ــرای ای ــع در اج مناف
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