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Abstract 

 

Background and purpose: The evidence indicates that exercise training can affect the heart's 

structure at the cellular-molecular levels. Therefore, this study aimed to investigate the effect of exercise 

training on miR-222 and the expression of cTnT, Cx43 genes, and cardiomyocyte proliferation in pre-

pubertal, young adult, and old male rats. 

Materials and methods: The number of 30 male Wistar rats in three age groups; 2 weeks as the 

pre-pubertal group, 8 weeks as the young group, and 96 weeks as the old group were randomly divided 

into two training groups (n=5), and control (n=5). Resistance training programs (resistance ladder, 3 days 

per week) and aerobic (treadmill running, 3 days per week) were performed for 6 weeks. The expression 

of miR-222 and Cx43, cTnT, and Ki67 genes were investigated by the Real Time-PCR method. One-way 

analysis of variance and Tukey's post hoc test were used (P≥0.05). 

Results: The amount of BrdU protein by immunohistochemical method and Ki67 gene 

expression was significantly higher in the training groups than in the control groups in all three age 

groups: pre-pubertal, young adult, and old male rats (P≥0.05). miR-222 was significantly higher in the 

group of trained pre-pubertal than in the control group (P=0.023). The increase in cTnT gene expression 

in the pre-pubertal groups (P=0.018) and old rats (P=0.015) and the increase in Cx43 gene expression in 

the old rats group (P=0.009) was observed. 

Conclusion: Aerobic-resistance training can be an effective stimulus to increase cardiomyocyte 

proliferation in all three age groups pre-pubertal, young, and old. 
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 ـدرانــازنـــي مـكـــــزشــوم پـــلــــگاه عـشـــه دانـــلــمج

 (2-21)    2042سال     بهمن    222سي و سوم    شماره دوره 

 2042، بهمن  222دوره سي و سوم، شماره                         مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                     2

 پژوهشــی

 

 یهاو ژن miR-222 انیبر ب یمقاومت-یهواز نیاثر تمر
cTnT،Cx43  ،Ki67 هایموش هایتیوسیومیکارد ریو تکث 

 نر قبل از بلوغ، جوان و سالمند ییصحرا
 

 1بهمن میرزایی

 2اعظم شهسواری

 3محمدرضا فدائی چافی

 4سارا رجبی

 چكیده
های بنیادی و قلب توانایی محدودی در بازسازی و احیای خود از طریق تقسیم سلولی، تمایز سلول و هدف: سابقه

تواند عملکرد قلب را تحت یزان اندک میبه م یها حتتیوسیومیکارد دارد و کاهش ساز قلبیهای پیشسازی سلولفعال
حفظ  ید در تمام دوران زندگی برایجد یهاتیوسیومیل کاردین کاهش و تشکیر قرار دهد، بنابراین وجود تعادل بیتاث

-تواند ساختار قلبی را در سطح سلولیحاکی از آن است که فعالیت ورزشی می است. شواهد یار ضروریبس یعملکرد قلب
 یهاژنو  miR-222ن بیابر مقاومتی -هوازیین اثر تمرمولکولی تحت تاثیر قرار دهد، لذا هدف از پژوهش حاضر، بررسی 

 cTnT، Cx43، Ki67 بود. سالمندجوان و ، نر قبل از بلوغ ییصحرا یهاموش یهاتیوسیومیر کاردیو تکث 

عنهوان گهروه هفتگی بهه 2سر موش صحرایی نر نژاد ویستار در سه رده سنی  03تعداد  دراین مطالعه، ها:مواد و روش

( و n=۵طور تصادفی به دو گروه تمهرین  عنوان گروه سالمند، بههفتگی به ۶۹عنوان گروه جوان و هفتگی به ۸قبل از بلوغ، 
 0روز در هفته( و هوازی  دویدن روی نوارگردان، 0های تمرین مقاومتی  نردبان مقاومتی، ( تقسیم شدند. برنامهn=۵کنترل 

مهورد  Real Time-PCRبهه روش  Ki67و  Cx43 ،cTnTهای و ژن miR-222هفته اجرا شد. بیان  ۹روز در هفته( به مدت 
 ( استفاده شد.P≤3۵/3 یتوک یبیمون تعقطرفه و آزکیانس یز واریها، آنالبررسی قرار گرفت. برای تجزیه و تحلیل داده

جهوان و  ،قبهل از بلهوغ در ههر سهه رده سهنی Ki67با روش ایمونوهیستوشهیمی و بیهان ژن  BrdUن یمقادیر پروتئ ها:یافته
کهرده قبهل  گروه تمرین P) .miR-222≤3۵/3 کنترل بود یهاتر از گروهشیب یداریطور معنکرده به نیتمر یهاسالمند موش

کهرده قبهل  ههای تمهریندر گهروه cTnT(. افزایش بیان ژن P=320/3تر بود داری بیشطور معنینسبت به گروه کنترل بهبلوغ، 
 ( مشاهده شد.P=33۶/3کرده سالمند  در گروه تمرین Cx43و افزایش بیان ژن  (P=31۵/3( و سالمند  P=31۸/3بلوغ  

ها در هر سه رده ک موثری برای افزایش تکثیر کاردیومیوسیتتواند محرمقاومتی می-انجام تمرینات هوازی استنتاج:
 های صحرایی باشد.قبل از بلوغ، جوان و سالمند در موش  سنی

 

 مقاومتی -، هوازیKi67ایمونوهیستوشیمی، برمههو دی اکسههی یوریدیههن، کاردیومیوژنز،  واژه های کلیدی:
 

 :it.shahsavary@yahoo.com E-mail                  تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه گیلان گیلان: رشت، دانشکده  -اعظم شهسواری مولف مسئول:

 یران، ارشت گیلان،دانشگاه دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی،  ی،ورزش یزیولوژیفگروه استاد،  .1
 لان، رشت، ایراندانشجوی دکتری فیزیولوژی ورزشی، دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه گی. 2
 رانیارشت، ، یدانشگاه آزاد اسلام، واحد رشت ،یدانشکده علوم انسانی، و علوم ورزش یبدن تیگروه ترب، اریاستاد. 0
 انیرفناوری نانو زیست مواد، تهران، ا پژوهشکدهدانشگاهی، مرکز تحقیقات علوم سهلولی،  های بنیادی جهادزیست شناسی و فناوری سلولگروه دانشیار، . 4
 : 10/13/1432 تاریخ تصویب :             ۶/7/1432 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :           7/۹/1432 تاریخ دریافت 
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 و همکارانیی رزایبهمن م     

 1          2042، بهمن  222سوم، شماره دوره سي و                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                

 پژوهشــی

 

 

 مقدمه

قلب توانایی محدودی در بازسازی و احیای خود از 

 ههههای بنیهههادی طریهههق تقسهههیم سهههلولی، تمهههایز سهههلول

 Stem Cellsسهاز قلبهی ههای پهیشسازی سهلول( و فعال

(Cardiac Progenitor Cells; CPCs) و کاهش (1 دارد 

زان یهبهه م ی( حتهCardiomyocytesهها  تیوسیومیکارد

توانهد عملکهرد قلهب را یهزار سلول مه 13در  20اندک 

ن کاهش ی، بنابراین وجود تعادل ب(2 ر قرار دهدیتحت تاث

 د در تمام دوران زنهدگییجد یهاتیوسیومیل کاردیوتشک

پس از . (0 است یار ضروریبس یحفظ عملکرد قلب یبرا

رشد و گذر از مرحله قبل از بلهوغ بهه  ،روند تکاملی یط

 یههاجوانی و با وارد شدن بهه مرحلهه سهالمندی، سهلول

 ( و آپوپتوزTelomere  در معرض کوتاه شدن تلومر یبقل

در کنهار ایهن تیییهرات فیزیولهوژیکی  .(4 رنهدیگیقرار م

 یسههکمیهههایی ماننههد امههرتبب بهها افههزایش سههن، بیمههاری

ک قلههب و اخههتلا ت یههپاتولوژ یپرتروفیوکههارد، هههایم

طهور نیهز بهه یطهیو مح یکیک همراه با عوامل ژنتیمتابول

 یهاز سلولیها و تمابر تعداد کاردیومیوسیت یریچشمگ

 ن اسهت کههیهتصور بهر ا. (۵ گذاردیر میتاث یقلب یادیبن

 یادیهبن یههاسهلولهای موجود، احتما  کاردیومیوسیت

 یهههاا سههلولیهه (Cardiac Stem Cells; CSCs) قلههب

در صورت وجود محهرک یها مهیها شهدن  یساز قلبشیپ

ن یگزیابند و در نهایت جاییز میشرایب، فعال شده و تما

شود و احتمها  بها یم شوند و هموستاز عملکرد حفظیم

ر شهکل بافهت ییههها از تیش تکثیهر کاردیومیوسهیتیافزا

 یب قلبیو در صورت وقوع آسیب، از گسترش آس یقلب

. بنهابراین افهزایش فرفیهت (۹ آیهدبه عمل می یریجلوگ

ها در حد مطلوب، ممکن اسهت تکثیری کاردیومیوسیت

 ر درعنوان یک راهکار جدید در کنار دیگر عوامل مهوثبه

سلامت قلب، برای بهبود سهاختار و فرفیهت عملکهردی 

در همهین راسهتا شهواهد رو بهه رشهدی  قلب موثر باشهد.

دهد فعالیت ورزشی، با توجه به نهوع، شهدت و نشان می

اند فرفیت تکثیری بسیار محدود قلب که در تومدت می

درصد در سال اسهت و بها  0تا  1حالت طبیعی در حدود 

ابد را تحت تاثیر قهرار داده و یش میافزایش سن نیز کاه

های جدید، سبب رشد احتما  با تشکیل کاردیومیوسیت

. بها فهرض درسهتی آن، ایهن (7،۸ فیزیولوژیک قلب شود

ای در شود کهه اگههر مداخلهههای ختم مینتایج به فرضیه

هها را در طی تمام مراحل زندگی تکثیر کاردیو میوسیت

مطلوب افهزایش دههد، موجهب رشهد فیزیولوژیهک  حد

 شود.قلبی و بهبود ساختار عهضله قلبهی می

انهد، بررسی نتهایج تعهدادی از مطالعهات نشهان داده

سههازی برخههی انجههام تمرینههات ورزشههی از طریههق فعههال

 ،IGF–PI3K–Aktمحههور  رسههانی ماننههد:مسههیرهای پیههام

C/EBPb-Cited4، و افهههههزایش برخهههههی  1-نروگهههههولین

MicroRNAخصهههو  هبههه ههههاmiR-23a ،miR-222  و

miR-17-3p ههاکاردیومیوسهیت تکثیر تواند سبب افههزایشمی 

 .(۶،13 شود

 ان ه( نشه2320کاران ههمهو  Yuan اهن راستهدر همی

 هفتههههه تمههههرین هههههوازی بهههها افههههزایش  12دادنههههد 

  ErBβ4 ،Gata4زی ههههوژنهههومیههاردیههههای کژنان هبیهه

)GATA Binding Protein 4( ،1)-NeuregulinNRG1 ( 

هها، بهبهود تواند سبب افزایش تکثیر کاردیومیوسهیتمی

. (11 هههای جههوان شههودسههاختار و عملکههرد قلبههی مههوش

Lerchenmüller   هفته  ۸( نشان دادند 2322و همکاران

توانهد تمرین هوازی دویهدن اختیهاری روی تردمیهل مهی

ها و ههایپرتروفی در یش تکثیر کاردیومیوسیتسبب افزا

 . براسههام مطالعههه (12 هههای سههالمند شههودقلههب مههوش

Vujic   تمرینات استقامتی عهلاوه بهر 231۸و همکاران )

بهبود عملکهرد و سهاختار قلبهی، سهبب افهزایش تشهکیل 

ههای جهوان سهالم و های جدید در موشکاردیومیوسیت

کههه میههزان طههوریمبههتلا بههه سههکته قلبههی گردیههد، بههه

 ۵/4ههای صهحرایی فعهال سهالم کاردیومیوژنز در مهوش

 .(2 های صحرایی بهی تحهرک بهوداز موش تربرابر بیش

Waring  گههزارش کردنههد تکثیههر ( 2314 و همکههارانش

هههای صههحرایی کههه ههها در قلههب مههوشکاردیومیوسههیت

درصههد  ۹3تهها  ۵۵هفتههه بهها دو شههدت پههایین   4مههدت بههه

VO2max)    درصهههد  ۶3تههها  ۸۵و بههها(VO2max  بهههه
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  تیوسیومیو کارد miR-222بر  يمقاومت-یهواز نیاثر تمر
 

 2042، بهمن  222دوره سي و سوم، شماره                         شگاه علوم پزشكي مازندران                                                         مجله دان           0

داری افهزایش یافهت، طور معنیتمرین پرداخته بودند، به

 .(10 این تیییرات در گروه شدت با  بارزتر بود

توان با مشهاهده بیهان های بالغ را میکاردیومیوسیت

ههای های تنظیمی و ساختاری قلب مانند ایزوفرمپروتئین

 شناسهایی (T  cardiac troponin T; cTnTتروپونین قلبهی 

بههه کمههپلکس تروپومیههوزین متصههل  Tکههرد. تروپههونین 

. (14 شود و در تنظیم انقباض عضهله قلبهی نقهش داردمی

 4نشان داد  231۸و همکاران در سال  Tian نتایج مطالعه

ههای دار ژنهفته تمهرین مقهاومتی باعهف افهزایش معنهی

 (Cyclin-dependent kinase 4)مرتبب با چرخه سهلولی

CDK4 ،CyclinD1  وcTnT ههای در بافت قلهب مهوش

 .(1۵ شودمبتلا به سکته قلبی می

ها ترین ساختارهای کاردیومیوسیتهمچنین از مهم

( هسهتند کهه بهرای gap-Junctionدار  اتصا ت شکاف

حفههظ یکپههارچگی انقباضههات در عضههله قلبههی و انتقههال 

 باشهند. ایهن اتصها تتحریک الکتریکی بسیار ضروری می

ههای مجهاور را بین سلولی، مجاری بین کاردیومیوسهیت

دهنههد و از زیههر واحههدهایی بههه نههام پههروتئین تشهکیل مههی

اند که امکان ارتباط ( تشکیل شدهConnexinکانکسین  

 0کند. درقلب ها را به خوبی فراهم میبین کاردیومیوسیت

 Cx45و  Cx40 ،Cx43پههروتئین کانکسههین ایزوفههرم از 

ترین نوع ایزوفهرم در بطهن فراوان Cx43وجود دارد که 

 Cx43است. در خصو  ارتباط بین فعالیهت ورزشهی و 

. (1۹،17 قلههب اطلاعههات محههدودی در دسههترم اسههت

Coscarella  نشهان دادنهد، در پاسهخ 2322و همکهاران )

ابهد و یافهزایش مهی Cx43به تمرینهات ورزشهی مقهادیر 

ههها ر  بهبههود در هههدایت الکتریکههی کاردیومیوسههیت

( 231۶و همکههاران   Ferreira. در مقابههل (1۸ دهههدمههی

داری تیییر معنیگزارش کردند  یک سال تمرین هوازی 

 هههایبطههن راسههت و چهه  مههوش در Cx43در بیههان ژن 

Sprague-Dawley 1۶ کندایجاد نمی). 

MicroRNA  هههاmiRNAs and miRs قطعههات )

 22تها  1۸ای بهه طهول های غیر کدکنندهRNAکوچک 

ها نقهش مهمهی در تکثیهر سهلولی، نوکلئوتید هستند. آن

آپوپتوز، متابولیسهم سهلولی و... از طریهق تنظهیم فعالیهت 

 متعهددی عملکهرد ههایmicroRNAsها بر عهده دارند. ژن

. (23 دهنهدمیقلبی را در شرایب مختلف تحت تاثیر قرار 

توانهد مهی miR-222اند، نتایج برخی مطالعات نشان داده

نقش مهمی در فراینهدهای فیزیولهوژیکی و پهاتولوژیکی 

قلب در پاسخ به تمرینات ورزشی ایفها نمایهد. در همهین 

( نشهان داد، 231۵و همکهاران   Liuراستا نتهایج تحقیهق 

های صحرایی در هر دو قلبی موش miR-222میزان بیان 

طههور مههدل ورزش اسههتقامتی شههنا و دوی داوطلبانههه بههه

و همکههاران  Horak. (21 داری افههزایش یافتههه بههودمعنههی

( در پژوهشی، تاثیر سهه نهوع مهدل تمرینهی را بهه 231۸ 

، miR-16 ،miR-21هفته بهر سهطوپ پلاسهمایی  ۸مدت 

miR-93  وmiR-222  مردان جوان، مهورد بررسهی قهرار

در  miRNAsدادند. نتایج نشان داد که سطح پلاسهمایی 

هر سه مدل تمرینی نسبت به قبل شروع پروتکهل تمهرین 

. اگرچهه چنهدین مطالعهه (22 اری داشهتنددافزایش معنی

microRNAs شهوند را را که از طریق ورزش تنظیم مهی

اند؛ اما اطلاعهات کمهی در مهورد مورد بررسی قرار داده

ها در پاسخ به تمرینات ورزشهی های عملکردی آننقش

 دست آمده است.هب

همچنین نشان داده شده است نوع، شهدت و مهدت 

 یا بسیار ضرورهتوسعه اثرات آن یبرا ینات ورزشیتمر

با توجه به مطالعات بررسی شده، تمرکز اکثهر  .(7 هستند

مطالعههات تمرینههات اسههتقامتی بههوده و تههاثیر تمرینههات 

های ورزشی اسهتفاده مقاومتی که در اکثر رشته -هوازی

ههای قلبهی از این نوع تمرین رایج است، بر تکثیر سهلول

چنهین تمرکهز تر مورد مطالعه قرار گرفتهه اسهت، ههمکم

تمرینات ورزشی بر یهک گهروه  محققین در ارتباط تاثیر

سنی یا دو گروه سنی، عمهدتا جهوان و یها سهالمند بهوده 

است. با توجه اهمیت دوران رشد و دوران کهودکی، بهه 

 رسد در این زمینه با توجه به گسهتردگی ایهن حهوزهنظر می

اطلاعات محدودی در دسترم است و شهناخت عوامهل 

ها در وسیتسازی، تکثیر و تشکیل کاردیومیموثر بر فعال

تهر های بهیشسنین مختلف هنوز نیازمند تحقیق و بررسی

 ینتمراست. بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر 

 ،cTnT یههاو ژن miR-222ان یهبهر بمقهاومتی -ییهواز
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Cx43، Ki67 یههامهوش یههاتیوسهیومیر کاردیو تکث 

 بود. جوان و سالمند، نر قبل از بلوغ ییصحرا

 

 هامواد و روش

سر موش صحرایی نر نژاد  03ر این پژوهش تعداد د

میانگین وزنی هفتگی با  2ویستار در سه رده سنی، با سن 

(، n=13عنوان گروه قبل از بلوغ  گرم به( ۶۹/1±۶3/2۶ 

گهرم ( 73/1۵0±۹0/۵میانگین وزنهی  هفتگی با  ۸با سن 

هفتگهی بها  ۶۹( و بها سهن n=13به عنوان گهروه جهوان  

عنهوان گهروه گهرم بهه( ۶3/024±۸۸/1۶میانگین وزنهی  

( از انسهتیتو پاسهتور ایهران تهیهه شهد. ایهن n=13سالمند  

حیوانههات در شههرایب مطلههوب و یکسههان از نظههر دمههای 

گهراد، درجهه سهانتی 20±2کنترل شده محیطی با دمهای 

 -درصههد و چرخههه تههاریکی ۵۵تهها  4۵رطوبههت نسههبی 

 ساعت با دسترسی آزاد به آب و غهذای 12:12روشنایی 

ههای تایی در قفس ۵های ها، به صورت گروهویژه موش

 کربنات شفاف نگهداری شدند.پلی

پههس از یههک هفتههه آشههنایی بهها محههیب آزمایشههگاه، 

طور تصهادفی بهه های صحرایی در هر رده سنی، بهموش

 (n= ۵  گهروه ۹دو گروه کنترل و تمرین تقسیم شدند و در 

کرده تمرین (، گروه2W  شامل گروه کنترل قبل از بلوغ

(، 8W  (، گهروه کنتهرل جهوان2W+EXEقبل از بلوغ  

(، گهروه کنتهرل 8W+EXEکهرده جهوان  گروه تمهرین

 ((96W+EXEکهرده سهالمند (، گروه تمرین96Wسالمند  

-مورد مطالعه قرار گرفتند. طهول مهدت تمهرین ههوازی

مقاومتی در این پژوهش، برای جلوگیری از تداخل سنی 

هفتهه در نظهر  ۹لوغ و گروه جوان، های سنی قبل بگروه

 گرفته شد.

ههای های تمرین در ههر سهه رده سهنی مهوشگروه

ههای تمرینهی ههوازی و مقهاومتی را بهه صحرایی، برنامه

هفته به صورت زیر اجرا کردند: برنامهه تمرینهی  ۹مدت 

مقهاومتی در پهژوهش حاضهر، شهامل بها  رفهتن از یههک 

درجه نسبت  ۸۵اویه با ز cm113ای با طول پله 2۹نردبان 

به سطح افق بود که سه روز در هفته  در روزههای مجهزا 

ها انجام از تمرین هوازی( با بستن وزنه به قاعده دم موش

هههای شههد. قبههل از شههروع برنامههه تمههرین مقههاومتی، مههوش

با نحوه با  رفتن از نردبان بدون اعمال مقاومتی  صحرایی

ای بهان بها وزنههآشنا شهدند. در هفتهه اول، صهعود از نرد

درصد وزن بدن آغاز شد و به تدریج در هفته  03معادل 

درصد  133درصد وزن بدن، در هفته سوم به  73دوم به 

درصد وزن بهدن و در  123وزن بدن، در هفته چهارم به 

ها افزایش یافت درصد وزن بدن موش 143هفته پنجم به 

ههر  و تا پایان هفته ششم تمرین با این شدت ثابهت مانهد.

تکهرار، بها فاصهله  4سهت  0جلسه تمرین مقاومتی شامل 

ثانیهه اسهتراحت بهین  03هها و دقیقه بین ست 2استراحتی 

تکرارها بود. هر هفته و قبل از انجام تمهرین مقهاومتی در 

ها با ترازو دیجیتهالی دقیهق، هر جلسه تمرینی، وزن موش

گیری شد و با توجه به شدت تمرین در هفته مورد اندازه

ها بهود، نظر، وزنه مناسب که درصدی از وزن بدن موش

جهت اعمال مقاومت به کار برده شد. برای انجام مراحل 

 گرم کردن و سرد کردن، دو بار با  رفهتن از نردبهان بهدون

اعمال وزنه قبل و بعد از هر جلسه تمرین مقاومتی انجهام 

ها، چنین برای تحریک به منظور انجام تمرینشد، هممی

 .(20 ها استفاده شدلمس کردن و مالیدن دم موش از

برنامه تمرین هوازی در پژوهش حاضر، سه روز در 

هفته  در روزهای مجزا از تمرینات مقاومتی( بود که بهه 

هفته اجرا شد. بهه منظهور اجهرای برنامهه تمهرین  ۹مدت 

 های صحرایی بعد از سه روز آشنایی با نحهوههوازی، موش

دقیقهه،  03مهدت فعالیت بر روی نوارگردان، هر جلسه به

ردان مخصهو  جونهدگان  تجهیزگسهتر بر روی نهوارگ

دویدنهد. شهدت ( با شیب صفر درجهه مهی231۹ایرانیان 

 2۵تمرین ههوازی در هفتهه اول پروتکهل تمهرین معهادل 

های صحرایی بود کهه ایهن درصد حداکثر سرعت موش

درصهد حهداکثر  ۵3شدت به تهدریج در هفتهه ششهم بهه 

 ۵سرعت رسید. خارج از زمهان اصهلی فعالیهت تمرینهی، 

دقیقه زمان برای سهرد کهردن  ۵یقه برای گرم کردن و دق

 .(24 های صحرایی در نظر گرفته شدموش

ساعت بعد از آخرین جلسهه تمهرین، بهه منظهور  24

هههای در حههال تکثیههر، برومههههو دار کههردن سههلولنشههان

 133( در دوزی معههادل BrdUاکسههههی یوریدیههههن  دی
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درون  لوگرم از وزن بدن بهه صهورتیگرم در هر کیلیم

سهاعت بهه  4(، در دو نوبت، با فاصله زمهانی ip  صفاقی

 .(2۵ های صحرایی تزریق شدتمام موش

ساعت  17ساعت پس از آخرین جلسه تمرین،   4۸

های صهحرایی بعهد از ( موشBrdUبعد از دومین تزریق 

گرم/کیلهوگرم( و میلهی 73کتامین   کشی، با تزریقوزن

بیهوش شدند. پهس از  گرم/کیلوگرم(میلی 13زایلازین  

ه گیهری بههبیهوشهی و اطمینهان از عههدم هوشهیاری، خههون

صورت مسهتقیم از بطهن چه  انجهام شهد و در محیطهی 

کاملاً استریل با استفاده از تیغ جراحی و ایجهاد بهرش در 

های صهحرایی اسهتخراج قسمت قدامی سینه، قلب موش

ههای شد. بلافاصله بخشی از بافهت قلهب بهرای آزمهایش

سلولی و مولکولی در نیتروژن مایع، منجمهد و در فریهزر 

گهراد نگههداری شهد. بخهش نتیدرجهه سها -۸3با دمای 

 ایمونوهیستوشیمیروش  دیگری از بافت قلب نیز برای انجام

 .درصد قرار گرفت 13داخل فرمالین 

دار در این پژوهش ارزیهابی تکثیهر سهلولی بها نشهان

به روش  BrdUگر آنتی ها با نشانکردن کاردیومیوسیت

ایمونوهیستوشههیمی انجههام شههد. در ایههن روش قسههمتی از 

طن چه  بعهد از طهی مراحهل تثبیهت، آبگیهری و بافت ب

گیهری سازی با پارافین آغشهته گردیهد و بها قالهبشفاف

های پهارافینی از بافهت بطهن چه  تهیهه و پهس از بلوک

میکهرون توسهب  13تها  ۵هایی به ضخامت انجماد، برش

دسههتگاه میکروتههوم داده شههد. پههس از پههارافین زدایههی، 

 مدتها بهبرشزی، آمیدهی، برای رنگسازی و آبشفاف

دقیقه در داخهل رنهگ هماتوکسهیلین قهرار گرفتنهد،  1۵

 13ئوزین به مدت آسپس با آب جاری شستشو و بعد در 

ثانیه قرار گرفتند. با این روش، هسته سلول رنگ بنفش و 

در مرحله آخر سیتوپلاسم رنگ صورتی به خود گرفت. 

 433ها توسب میکروسهکو  فلوروسهنت و بها لنهز نمونه

ورد بررسی و مشاهده قرار گرفتند. بهه منظهور شهمارش م

 متر بافت بطهن چه ،های در حال تکثیر در یک میلیسلول

 استفاده شد. Image J (Maryland, USA)افزاراز نرم

 بهها اسههتفاده از  cTnT ,Cx43 Ki67,هههای بیههان ژن
 

 سههیناکلون، شههماره کاتههالو :  هههای مخصههو کیههت

7۶03۹ ،1۹22K ،403۶1۵۵ق دستورالعمل شرکت (، طب

، با qReal-Time PCRبا استفاده از روش کمی سازنده، 

در طههی مراحههل اسههتخراج  Real-time PCRدسههتگاه 

RNA،  سنتزcDNAو 1، طراحی پرایمر  جدول شهماره )

 گیری شد.اندازه PCRهای واکنش

 
 Real-Time PCRمورد استفاده در روش  یمرهایپرا :1 شماره جدول

 

 توالی  ژن ها

r-Cx43 R CCA CAC AGA GAG AGA GGG CT 

r-Cx43 F CCC GAG GCT GAC CAA GAA 

r-cTnT F GCG GAA GAG TGG GAA GAG ACA  

r-cTnT R CCA CAG CTC CTT GGC CTT CT  

r-ki67 F AGGAAAGTAGATAGGAAGGAAG 

r-ki67 R AGGGAGTGGTGATAGAAAGAG 

stem-loop mir-222-3p GTCGTATCCAGTGCAGGGTCCGAGGTA 

TTCGCACTGGATACGACACCCAG 
 

Forward  miR-222-3p CGGCGGAGCTACATCTGGCTA 

Univeral Reverse Primer of miRNAs         CCAGTGCAGGGTCCGAGGTA 

r-U6 F TGCTTCGGCAGCACATATAC   

r-U6 R AGGGGCCATGCTAATCTTCT   

rGap R CAT ACT CAG CAC CAG CAT CAC C 

rGap F AAG TTC AAC GGC ACA GTC AAG G  

 
گههرم از میلههی ۵3ابتههدا ، RNAبههه منظههور اسههتخراج 

نمونه با استفاده از دستگاه هموژنایزر کاملا لیهز شهدند و 

لیتههری کههه روی یههخ قههرار میلههی 2هههای بههه میکروتیههو 

میکرولیتههر  033داشههتند، انتقههال داده شههد. بههه هههر نمونههه 

لیپیهدهای  هها ومحلول ترایزول جهت از بین بردن آنزیم

 میکرولیتر کلروفهرم 233موجود در غشا اضافه شد. سپس 

هها و آزادسهازی فهاز جهت تکمیل فرایند لیز شدن سلول

آبی محصور شده به آن اضافه شد. در ایهن مرحلهه مهایع 

 شفاف قسمت با یی لوله، با دقت به وسیله سمپلر برداشته،

و تا زمهان ی برابر با آن، ایزوپروپانول اضافه شد به اندازه

 .گراد قرار گرفتدرجه سانتی -۸3استفاده در دمای 

، خلههو  و cDNAقبههل از ورود بههه مرحلههه سههنتز 

استخراج شده مورد بررسهی قهرار گرفهت.  RNAغلظت 

 در ههای فهو ،ژن اطلاعهات براسهام پرایمرهها طراحی

 ژن عنهوان به GAPDH شد. از انجام  NCBI ژنی بانک

سهازی پرایمرهها، بهر آمهاده بهرای گردید. استفاده کنترل
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اسام اطلاعات مربوط به هر پرایمر، حجم مشخص آب 

بههه  سههایبرگرین محلههول مسههتر مههیکس و مقطههر اسههتریل،

، PCRههر واکهنش های حاوی پرایمر اضافه شهد. تیوب

 43طبههق دسههتورالعمل شههرکت سههازنده انجههام گرفههت. 

در نظر گرفتهه  Real-Time PCRسیکل برای هر چرخه 

جهت بررسی صحت  منحنی ذوبیت نمودار شد. در نها

صهورت اختصاصهی انجهام شهده و بهه PCRهای واکنش

گیری برای اندازه برای هر ژن مورد ارزیابی قرار گرفت.

miR-222  نیز از روشReal-Time PCR  استفاده شهد و

 به عنوان ژن کنترل استفاده شد.  U6از پرایمر ژن

نحهراف های آمار توصهیفی  میهانگین و ااز شاخص

ههای متییرهها اسهتفاده استاندارد( برای توصهیف ویژگهی

شد. در بخش آمار استنباطی، برای ارزیابی طبیعی بهودن 

ویلهک اسهتفاده شهد. پهس از -ها، از آزمون شهاپیروداده

 یداریبررسی معن یها، براتایید وضعیت طبیعی بودن داده

ز یههها از آزمههون آنههالگههروه یرهههاین متییانگیههتفههاوت م

اسهتفاده شهد.  یتوک یبیطرفه و آزمون تعقکیانس یوار

 افزارهای آمهاریتجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم

SPSS26  وPrism5 داری انجههام گرفههت. سههطح معنههی

 در نظر گرفته شد. P≤3۵/3های آماری آزمون

های تمامی مراحل اجرایی پژوهش، مطابق با توصیه

ایهت از حیوانهات مندرج در دستورالعمل انجمن ملی حم

آزمایشگاهی انجام گرفت و پروتکل آزمایشهگاهی ایهن 

پژوهش توسب کارگروه اخلا  در پهژوهش پژوهشهگاه 

علوم ورزشی ثبت و توسهب وزارت بهداشهت، درمهان و 

آموزش پزشکی مهورد تاییهد قهرار گرفهت  کهد کمیتهه 

 .IR.SSRC.REC.1400.077)اخلا : 

 

 هاافتهی

توصهیفی متییرهها در ههای نتایج مربوط بهه ویژگهی

 قابل مشاهده است. 2جدول شماره 

 ههاتکثیر کاردیومیوسیتدر این پژوهش برای ارزیابی 

در  یههااسهتفاده شهد. سهلول BrdUزاد گر بروناز نشان

در بافههت بطههن چهه   BRDUگههر ر بهها نشههانیههحههال تکث

 یژن بها آنته یل واکهنش آنتهیههای صحرایی به دلموش

 1شهماره  نمهوداردر تصاویر مربوطه، با رنگ قرمز  یباد

آمیهزی شهده های رنگقابل مشاهده است. بررسی نمونه

ن یزان پههروتئیهههههای کنتههرل و تمههرین نشههان داد، مگههروه

BrdU کرده قبهل در بافت بطن چ  هر سه گروه تمرین

های کنتهرل همتهای بلوغ، جوان و سالمند نسبت به گروه

مقاومتی  -هفته تمرین هوازی ۹افته بود و یش یخود افزا

 یههان در هسهته سهلولین پهروتئیسبب افزایش حضور ا

در هر سه دوره سهنی  ریدر حال تکث یهاتیوسیومیکارد

 قبل بلوغ، جوان و سالمند شده بود.

ههای در حهال تکثیهر در هسته سلول BrdUپروتئین 

صورت نمودار شد و به یابیارز Image Jافزار توسب نرم

نشهان داده شهده  1اره شم نمودار Dدرآمد که در بخش 

هفتههه تمههرین  ۹بههه دنبههال  BrdUن یزان پههروتئیههم .اسههت

های های تمرین نسبت به گروهمقاومتی در گروه-هوازی

کنترل در هر سه رده سنی قبهل بلهوغ، بلهوغ و سهالمندی 

(. ایهن افهزایش در P≤3۵/3داری داشهت  افهزایش معنهی

 جهوان( و 2W+EXE  )331/3=Pقبل بلوغ   ،هایگروه

 8W+EXE  )331/3=P) تهههر از گهههروه سهههالمند بهههیش

 96W+EXE  )331/3=Pههای کنتهرل ( نسبت به گهروه

 .همتای خود بود

 ویژگی توصیفی متییرهای تحقیق :2 شماره جدول

 n) 2W+EXE 2W 8W+EXE 8W 96W+EXE 96W=۵ گروه 
BrdU *۸۶/1± 0۹/۹۸ ۵۶/1± 2۸/42 *۶۸/1± 32/70 74/3± 34/04 *۵3/1± 44/41 71/3± 12/1۶ 

Ki67 *1۹/3± 7۵/1 37/3± ۸0/3 *37/3± ۹2/1 3۵/3± 33/1 *23/3± 42/1 3۶/3± 70/3 

cTnT *2۸/3± 2۶/2 10/3± 33/1 2۹/3± ۵۹/1 1۶/3± 33/1 *2۵/3± 00/2 21/3± 33/1 

Cx43 1۸/3± 0۸/1 1۶/3± 33/1 01/3± ۵1/1 03/3± 33/1 *44/3± ۸2/2 22/3± 33/1 

MiR-222 *27/3± ۹0/2 22/3± 33/1 4۹/3± ۹4/1 1۶/3± 33/1 07/3± 34/2 14/3± 33/1 
 

 اند. نشان داده شده SD±Meanنتایج به شکل 

 دار نسبت به گروه کنترلتفاوت معنی :*
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ها بهه به رنگ قرمز و هسته سلول BrdUپروتئین  یزیآمن رنگی. در اBrdUزاد گر برونها توسب نشانارزیابی تکثیر کاردیومیوسیت :1 نمودار شماره

 BrdUدار شهده بها ههای نشهان: نمای میکروسکوپی نمونهA استفاده شده است. DAPI یزیج از رنگ آمیز نتایآنال یقابل مشاهده است. برا یرنگ آب

: نمهای میکروسهکوپی Cگهروه کنتهرل و تمهرین جهوان  BrdUدار شهده بها ههای نشهان: نمای میکروسهکوپی نمونههBگروه کنترل و تمرین قبل بلوغ 

 های پژوهشبه تفکیک گروه BrdUگر های با نشان: نمودار تعداد کاردیومیوسیتDین سالمند گروه کنترل و تمر BrdUدار شده با های نشاننمونه

 ( در نظر گرفته شده است.P≤3۵/3داری  اند. سطح معنیصورت میانگین و انحراف استاندارد نشان داده شدهها بهداده

W ،هفته :EXE دار: تفاوت معنی*: تمرین ورزشی 

 
 گهرهها، نشهاناردیومیوسهیتتکثیهر کبرای ارزیهابی 

ههای صهحرایی در بافت بطن چ  موش Ki67زاد درون

 Ki67ان ژن یهرات بییهزان تییمورد بررسی قرار گرفت. م

 2شماره  نمودارن و کنترل در یهای تمرک گروهیبه تفک

در هر سه  Ki67بیان ژن  .نشان داده شده است Aقسمت 

فتهه تمهرین ه ۹دنبهال گروه قبل بلوغ، جوان و سالمند بهه

(. P≤3۵/3 داری داشهت مقاومتی افزایش معنی -هوازی

در هر سه رده سهنی در  Ki67با توجه به این که بیان ژن 

 بیشهترین افهزایش کرده افزایش یافته بهود، های تمرینگروه

کرده  های صحرایی تمریندر گروه موش Ki67بیان ژن 

 (.P=332/3 مشاهده شد ( 2W+EXE قبل بلوغ 

مقهاومتی بهر تیییهرات -ورزشهی ههوازی اثر تمهرین

miR-222 های صحرایی به تفکیک بافت بطن چ  موش

 قسهمت 2شهماره  نمهودارهای تمرین و کنتهرل در گروه

B نشان داده شده است. نتایج آزمون آنالیز واریانس یک

مقهاومتی  -هفته تمهرین ههوازی ۹دنبال طرفه نشان داد به
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miR-222 کهرده  رینههای صهحرایی تمهدر گروه موش

 (2W نسهبت بهه گهروه کنتهرل ( 2W+EXE قبل بلهوغ 

ههای (. در گروهP= 320/3 داری یافته بود افزایش معنی

 ( و سههالمند8W+EXEهههای صههحرایی جههوان  مههوش

 96W+EXE)  با این کهه بیهانmiR-222  افهزایش یافتهه

 (.P>3۵/3  دار نبودبود، اما این افزایش معنی

 

  

  
 

 miR-222تیییرات بیهان  B:و  Ki67: تیییرات بیان ژن A :2نمودار شماره 

های تمهرین های صحرایی به تفکیک گروهدر بافت بطن چ  موش

صهورت هها بههمقهاومتی. داده-هفته تمرین هوازی ۹و کنترل پس از 

 اند. میانگین و انحراف استاندارد نشان داده شده

 ( در نظر گرفته شده است. P≤3۵/3داری  سطح معنی

W ،هفته :EXEدار: تفاوت معنی* : تمرین ورزشی 

 
بافهت  Cx43و  cTnTههای میزان تیییهرات بیهان ژن

ههای بهه تفکیهک گهروهههای صهحرایی بطن چ  موش

 نشان داده شده است. 0شماره  نمودارتمرین و کنترل در 

هفتهه  ۹،نتایج آزمون آنالیز واریانس یک طرفه نشان داد

در  cTnTایش بیان ژن سبب افزمقاومتی -تمرین هوازی

کهرده شهده ههای صهحرایی تمهرینبافت بطن چ  موش

هههای هههای مههوشبههود؛ امهها ایههن افههزایش فقههب در گههروه

و سهالمند ( 2W+EXE  )31۸/3=P صحرایی قبل بلهوغ 

 96W+EXE  )31۵/3=P )دار بود.معنی 

ههای بافت بطن چ  مهوش Cx43تیییرات بیان ژن 

قابهل مشههاهده  0شهماره  نمههودار Bصهحرایی در قسهمت 

ههای تمهرین قبهل در گهروه Cx43است. مقادیر بیان ژن 

نسههبت بههه  (8W+EXE و جههوان ( 2W+EXE بلههوغ 

ای کنتههرل همتههای خههود افههزایش داشههتند؛ امهها ههههگههروه

کهرده سهالمند  در گهروه تمهرین Cx43افزایش بیهان ژن 

 96W+EXE  )33۶/3=P )هفته تمرین  ۹دار بود و معنی

در  Cx43فزایش مقادیر بیهان ژن مقاومتی سبب ا-هوازی

گروه تمرین سهالمند شهده بهود. در طهی دوران رشهد از 

ههای دوران قبل بلوغ تا سالمندی، تفهاوتی بهین میهانگین

در هههر سههه گههروه قبههل بلههوغ، جههوان و  Cx43بیههان ژن 

 (.P>3۵/3 سالمند مشاهده نشد 

 

  

  
 Cx43ات بیان تیییر B:و  cTnT: تیییرات بیان ژن A :3نمودار شماره 

های تمهرین های صحرایی به تفکیک گروهدر بافت بطن چ  موش

صهورت هها بههمقهاومتی. داده-هفته تمرین هوازی ۹و کنترل پس از 

 اند. میانگین و انحراف استاندارد نشان داده شده

 ( در نظر گرفته شده است. P≤3۵/3داری  سطح معنی

W ،هفته :EXEداری: تفاوت معن* : تمرین ورزشی 
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 بحث

قلب اولین ارگانی است که در مسیر تکامهل شهکل 

گیرد. رشد قلب نیاز به مهاجرت دقیق، تکثیر سهلولی می

و تمایز هزاران سلول مختلفی دارد کهه از منشهاج جنینهی 

ت یهقابل ینیها در دوران جنتیوسیومیاند.کاردمشتق شده

شهد، قلهب ر دارند. برای مهدت طهو نی تصهور مهییتکث

و  نهدارد یبازسهاز یبهرا یلیچ پتانسهیان بهالغ ههپستاندار

ها بلافاصله بعد از تولد از چرخه سهلولی کاردیومیوسیت

؛ اما نتایج مطالعهات اخیهر بهه خهوبی (1،7 شوندخارج می

هها تیوسهیومیکارد یت چرخه سهلولیاند، فعالنشان داده

 یرود، بلکه کهاهش قابهل تهوجهپس از تولد از بین نمی

. بر همین اسام هدف از مطالعه حاضهر نیهز، (2۹ ابدییم

ان یهبمقهاومتی بهر  -ههوازی بررسی اثهر تمهرین ورزشهی

miR-222 یههههههاو ژنcTnT، Cx43، Ki67 ر یهههههو تکث

یهی در دوران قبهل صحرا یهاموش یهاتیوسیومیکارد

 بلوغ، جوانی و سالمندی بود.

نتههایج حاصههل از ایههن پههژوهش نشههان داد پههس از 

ههای بافهت بطهن ردیومیوسهیتهفته تکثیهر کا ۹گذشت 

 های صحرایی نر در هر سه رده سهنی قبهل بلهوغ،چ  موش

ههای کنتهرل همتهای جوان و سالمند در مقایسه بها گهروه

مقاومتی در –خود افزایش دارد و در اثر تمرینات هوازی

ههها روزهههای متنههاوب، افههزایش تکثیههر کاردیومیوسههت

لعههه هههای ایهن پههژوهش بها نتههایج مطامشهاهده شههد. یافتهه

Lerchenmüller 12 و همکاران) ،Vujic 2 و همکاران) ،

Tian 1۵ و همکههاران) ،Asif و  (27 و همکههارانWaring 

 همخوانی دارد. (10 و همکاران

و  Lerchenmüllerهم راستا با نتایج مطالعه حاضهر 

هفتههه تمههرین  ۸نشههان دادنههد  2320همکههارانش در سههال 

توانهد سهبب هوازی دویهدن اختیهاری روی تردمیهل مهی

ها و ههایپرتروفی در قلهب ش تکثیر کاردیومیوسیتافزای

. در مطالعههه حاضههر بههرای (12 هههای سههالمند شههودمههوش

ها از تکنیک سنجش تکثیر بررسی تکثیر کاردیومیوسیت

گر تکثیری و نشان BrdUزاد گر برونسلولی توسب نشان

چرخههه  Sدر فههاز  BrdUاسههتفاده شههد.  Ki67زاد درون

شود و با تیمیهدین رقابهت می DNAسلولی وارد ساختار 

 ههایشود. تعهداد کاردیومیوسهیتکرده و جایگزین آن می

ههای در حهال تکثیهر در عنوان سلولبه BrdUگر با نشان

ههایی نیهز در هسهته سهلول Ki67نظر گرفته شد. پروتئین 

شهود. یان میو میتوز قرار دارند، ب G1 ،S ،G2که در فاز 

گهر عنوان نشهاننیز در این تحقیق به Ki67میزان بیان ژن 

که در مطالعهه زاد در نظر گرفته شد. با اینتکثیری درون

Lerchenmüller  وهمکاران برای سنجش تکثیر سلولی قلب

 15N-thymidineگر تکثیهر سهلولی از نشان C57های موش

 ژاد، مهدتاستفاده شده بود، با وجود تفهاوت در سهن، نه

های ارزیهابی در تمرین و نوع پروتکل تمرینی و تکنیک

های ها در قلب موشهر دو تحقیق تکثیر کاردیومیوسیت

ههای سهالمند سالمند و در مطالعه حاضر علاوه بهر مهوش

های نابالغ و جهوان نیهز ها در موشتکثیر کاردیومیوسیت

 مشاهده شد.

ال و همکهاران در سه Vujic براسام نتایج پهژوهش

 ای علاوه بر بهبهود عملکهردهفته ۸تمرینات استقامتی  231۸

 ههایو ساختار قلبی، سبب افزایش تشکیل کاردیومیوسیت

ههای صهحرایی جهوان سهالم و مبهتلا بهه جدید در مهوش

ش بههارز ، کههه احتمهها  نشههان از نقهه(2 سههکته قلبههی شههد

های جدیهد تمرینات استقامتی بر تشکیل کاردیومیوسیت

ههای کهه میهزان کهاردیومیوژنز در مهوشطهوریدارد، به

هههای تههر از مههوشبرابههر بههیش ۵/4صههحرایی فعههال سههالم 

صحرایی بی تحرک بود. برای سنجش تکثیهر سهلولی از 

چنین در استفاده شده بود. هم 15N-thymidineگر نشان

 کهه در پاسهخ RNAمیکهرو  -miR-222 مههاراین مطالعه با 

 ههای کهاردیومیوژنزیبه تمرینات ورزشی سبب ایجاد پاسخ

گههردد، کههاردیومیوژنز نیههز متوقههف گردیههد. بههه نظههر مهی

، سهبب افهزایش miR-222محققین ایهن پهژوهش، مههار 

هها ماننهد برخی عوامل ضد تکثیهری در کاردیومیوسهیت

 HIPK (Homeodomain Interacting Protein Kinase 

در کنهار   miR-222رسد بیانشود. بنابراین به نظر میمی

ههای جدیهد سایر عوامل، برای تشهکیل کاردیومیوسهیت

هههای . در مطالعههه حاضههر در گههروه(1۵ ضههروری باشههد
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نسهبت  miR-222کرده جوان و سالمند با این کهه نتمری

های کنترل همتای خود افزایش داشت، امها ایهن به گروه

دار نبود. احتما  از د یهل ایهن ناهمسهویی افزایش معنی

هها تفاوت در نوع پروتکل تمرینی، مهدت و نهژاد مهوش

ر یهت تکثیهبوده است. از طرفی نشان داده شده است فرف

 یل زنهدگیهد در اوایهجد یهاتیسویومیل کاردیو تشک

اسهت. در مطالعهه حاضهر  یگهر زنهدگیبا تر از دوران د

در  miR-222مقهاومتی  -هفتهه تمهرین ههوازی ۹پس از 

دار کرده قبل بلوغ افزایش معنهی های تمرینگروه موش

نشان دادند  231۵و همکاران  Liuداشت. در همین راستا 

 هها از طریهقسبب تکثیر کاردیومیوسیت miR-222افزایش 

شود و بها بیهان می -مهارکننده چرخه سلولی -p27مهار 

miR-222 گرهای تکثیهر کاردیومیوسهیت و تعهداد نشان

. در مطالعه حاضر نیز ههم (21 ابدیها نیز افزایش میسلول

کثیهری گهر ت، میزان بیان نشانmiR-222راستا با افزایش 

Ki67 کرده با تر بود.های صحرایی تمریندرگروه موش 

با توجه به نوع، شدت و مدت تمرین در میان افهراد 

با سن، جنس، وضعیت سلامتی و سابقه ورزشی مختلف، 

 cTnTتاثیرتمرینات ورزشی بر میزان بیان ژن و پهروتئین 

هفتهه  ۹. در مطالعه حاضر به دنبهال (14 نیز متفاوت است

 هایدر گروه موش cTnTمقاومتی بیان ژن  -تمرین هوازی

کرده افزایش یافته بهود و صحرایی نابالغ و سالمند تمرین

 افهزایش cTnTکهه بیهان ژن کرده جوان با این گروه تمرین

راستا بها ایهن  دار نبود. همیافته بود، اما این افزایش معنی

هفته  4نشان دادند  231۸و همکاران در سال  Tian نتایج

-FSTL1رسهانی سازی مسهیر پیهام تمرین مقاومتی با فعال

AKt-mTOR  میزانcTnT جوان مبهتلا بهه  هایرا در موش

رسد تمرین . به نظر می(1۵ دهدسکته قلبی به افزایش می

و  FSTL1-AKt-mTORسهازی محهور مقاومتی با فعهال

و  CDK4 های مهرتبب بها چرخهه سهلولیافزایش بیان ژن

CyclinD1 هها و سبب افزایش تکثیر کاردیومیوسیتcTnT 

 های مبتلا به سکته قلبی شده است.در بافت قلب موش

های اتصها ت ها از طریق کانکسینیتکاردیومیوس

ها با تسهیل شکاف دار با هم در ارتباط هستند. کانکسین

های مجاور نقش انتقال پتانسیل عمل بین کاردیومیوسیت

اساسههی در حفههظ یکپههارچگی انقبههاض قلبههی بههر عهههده 

هفتهه تمهرین  ۹. در مطالعه حاضر بهه دنبهال (1۹،17 دارند

در بافههت بطههن چهه   Cx43مقههاومتی بیههان ژن  -هههوازی

فهت. کرده سالمند افهزایش یا های صحرایی تمرینموش

دنبال به 2310و همکاران در سال  Chondroدر پژوهش 

های زمانی تمرینات هوازی دویدن روی تردمیل در دوره

 Cx43های جوان بیان ژن هفته توسب موش 12هفته و  4

تمرینهی میهزان بیهان ژن های بهیافزایش یافت و در دوره

Cx43 ۹. در تحقیهق حاضهر بهه دنبهال (2۸ کاهش یافهت 

در  Cx43مقاومتی مقهادیر بیهان ژن  -هفته تمرین هوازی

ههای و جوان نسبت بهه گهروه های تمرین قبل بلوغگروه

کنترل همتای خود افزایش داشتند؛ امها افهزایش بیهان ژن 

Cx43 ناهمسهودار بهودکرده سالمند معنهی در گروه تمرین . 

 231۶و همکهاران  Ferreiraههای ایهن پهژوهش، با یافتهه

داری در هفته تمرین هوازی تیییهر معنهی ۵4نشان دادند، 

هها ایجهاد در بطهن راسهت و چه  مهوش Cx43بیان ژن 

داری نیهز ها تیییر معنیچنین در پژوهش آنکند. همنمی

. (1۶ مشهاهده نشهد C-Kitهای بنیادی قلبی در بیان سلول

که شدت تمرینات عامل مهمی در فراخهوانی جاییاز آن

ها و به تبهع آن های بنیادی و تکثیر کاردیومیوسیتسلول

های مرتبب با بافت قلبی است، افزایش بیان ژن و پروتئین

دت پهایین تمهرین ههوازی و احتما  این نتایج به دلیل ش

هفته تمرین بهوده اسهت.  ۵4یکسان بودن شدت در طول 

رسد در خصو  تاثیر تمرینات ورزشی و البته به نظر می

Cx43  قلههب اطلاعههات محههدودی در دسههترم اسههت و

 تر است.نیازمند تحقیق بیش

های این پژوهش نشان داد احتمها  طور کلی یافتهبه

تواند تهاثیر مثبتهی بهر تکثیهر مقاومتی می -تمرین هوازی

ها در هر سه رده سنی قبل بلوغ، جوان و کاردیومیوسیت

در طی مراحل رشد از تولد که با این سالمند داشته باشد.

تا جوانی و از جوانی به سالمندی همراه با افهزایش سهن، 

ها هم در هر دو گروه از فرفیت تکثیری کاردیومیوسیت

ههای ا در مقایسهه بها گهروهکنترل و تمرین کاسته شد؛ ام
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های تمرین در هر سه رده سنی قبهل بلهوغ، کنترل، گروه

جوان و سهالمند از فرفیهت تکثیهری بها تری برخهوردار 

 cTnTههای و بیهان ژن miR-222چنین متییرهای بودند. هم

های تمرین در هر سه رده سنی افزایش در گروهCx43 و

دار نبهود؛ معنییش ها این افزایافتند، اگرچه در همه گروه

سطوپ ایهن  ها،اما هم راستا با افزایش تکثیر کاردیومیوسیت

متییرها نیز در بافت بطن چ  افزایش یافته بود. با در نظر 

 گهههرفتن نتهههایج پهههژوهش حاضهههر در خصهههو  تهههاثیر 

مقههاومتی بههر افههزایش تکثیههر  -تمههرین ترکیبههی هههوازی

ی گهردد از تمهرین ترکیبهها پیشنهاد مهیکاردیومیوسیت

مقاومتی در سنین قبل بلوغ، جوانی و سهالمندی  -هوازی

 .ها استفاده شودبرای افزایش تکثیر کاردیومیوسیت

 

 سپاسگزاری
این پژوهش مستخرج از رساله دکتهری فیزیولهوژی 

ورزشی دانشکده تربیت بدنی و علهوم ورزشهی دانشهگاه 

باشد. از کلیه عزیزانی که مها را در انجهام ایهن گیلان می

 آوریم.یاری نمودند تقدیر و تشکر به عمل میپروژه 
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