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و  (NHE1) 1سدیم هیدروژنتاثیر تمرین استقامتی بر بیان ژن های مبادله گر 

 در عضلات اسکلتی رت  (NBC1)1هم انتقال دهنده سدیم بی کربنات
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 *دانشگاه رازی کرمانشاهاستادیار . 1

 دانشيار دانشگاه تربيت معلم تهران. 2

  دانشگاه تربيت مدرس تهران دانشيار. 3
 40/40/3132تاريخ پذيرش:                                 13/40/3132تاريخ دريافت:

 

 چکیده
و هم انتقال ( NHE1) 3سديم هيدروژنر تمرين استقامتي بر بيان ژن هاي مبادله گر ياثتهدف از مطالعه حاضر تعيين 

 کند) و نعلي (انقباضتند) طويل انگشتان پادر عضلات اسکلتي باز کننده  (NBC1) 3سديم بي کربناتدهنده 

گرم انتخاب و به طور 0/35±6/34هفتگي با ميانگين وزن  0در سن  رت نژاد ويستار 24نر بود. تعداد  رت (انقباض

دويدن روي نوار گردان با ) وتمريني تقسيم شدند. تمرين استقامتيتصادفي به دو گروه کنترل 

به مدت  دقيقه در هفته آخر( 15و مدت  min/m 14دقيقه و تدريجاً رسيدن به سرعت 24ومدت min/m24سرعت

و  تشريح و عضله نعليها  ساعت پس از اتمام پروتکل تمريني، رت06هفت هفته،بر گروه هاي تمريني اعمال شد. 

 Real( از طريق تکنيکNBC1و NHE1) mRNA استخراج شدند. ميزان بيان ژنطويل انگشتان پاننده باز ک

PCR-time .ژنميزان بيان انجام گرفتmRNA )NHE1 وNBC1از روش ( با استفادهCT∆∆-2  .محاسبه گرديد

مستقل و با استفاده از نرم   tهاي تحقيق از آزمون آماري گروهمتغيرهاي بودن تفاوت بين دار معنا جهت تعيين

در نظر گرفته  45/4در تمامي مراحل برابر با  معنادارياستفاده گرديد. سطح   REST (permutation test)افزار

عضله باز کننده طويل انگشتان  NHE1 mRNAبين ميزان بيان  معناداريهاي تحقيق نشان داد اختلاف  شد.يافته

 ژن همچنين ميزان بيان(. P>45/4) درگروه تمريني نسبت به گروه کنترل وجود دارد (53%) و عضله نعلي (00%) پا

NBC1 mRNA گروه تمريني نسبت به گروه کنترل  (03%) و عضله نعلي (82%) ضله باز کننده طويل انگشتان پاع

تحقيق نشان داد تمرين در مجموع نتايج (. P>45/4) نبودمعنادار افزايش داشت اما اين افزايش در عضله نعلي 

 .در هر دو تار کند وتند انقباض درگروه تمريني گرديد (NBC1وNHE1 ) mRNAاستقامتي موجب افزايش بيان ژن

اين درون سلولي را افزايش مي دهد و pHبنابراين تمرين استقامتي از طريق مسير غير وابسته به لاکتات ظرفيت 

 pHالگوي افزايش بيان مختص ترانسپورتر هايي است که از لحاظ متابوليکي نقش مهم تري را در تنظيم و نگهداري 

 درون سلولي در عضلات اسکلتي بر عهده دارند.

مبادله گر سديم هيدروژن،  هم انتقال دهنده سديم بي کربنات، بيان ژن، درون سلولي، pHتنظيم  واژگان کلیدی:

 .استقامتيتمرين 
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 مقدمه
سلول عضلانی جهت حفظ انقباض های مکرر عضلانی و جلوگيری از افت  ipH1کنترل و تنظيم

بسياری از تحقيقات (. 1-3) عملکرد درحين تمرین و فعاليت بدنی از اهميت خاصی برخوردار است

 عملکرد نشان داده اند تجمع یون هيدروژن و در پی آن اسيدوز طی فعاليت های ورزشی در کاهش

ورزشی از طریق تغيير در ساختار پروتئين ها وکانال های یونی و اختلال در عملکرد آنها و 

تز اختلال در سرعت سن همچنين اختلال در فعاليت آنزیم های کليدی مسير گليکوليز و نهایتاً

ATP تجمع پروتون جهت جلوگيری از کاهش جلوگيری از  لذا(. 3) انجام می گيردipH  در

(. 1-3) حياتی به نظر می رسد ،خصوصاً در سلول های عضلانیشرایط تمرین و فعاليت بدنی

می فعال (ipHکاهش) یا تعدیل حالت اسيدوز مهمترین مکانيسم هایی که برای کنترل و

سيستم تامپونی از طریق (. 5،4) های درون سلولی هستندهشوند،سيستم تامپونی و تنظيم کنند

انتقال ) درون سلولی از طریق انتقال پروتون و لاکتاتسلول و تنظيم کننده های حذف پروتون در 

، سيستم ن تامپون های بدناز مهمتری(. 5-6) نمایندکمک می  ipHدهنده ها( به کنترل وتعادل

ستند. ه شامل فسفات ها و پروتئين ها() تامپونی بی کربنات و سيستم تامپونی غير بی کربنات

سيستم بافر کردن پروتون را در کل بدن بر عهده درصد کل 54نی بی کربنات حدود سيستم تامپو

ون بافرکردن پروتسلول و خون( جهت ) درحالی که نقش سيستم تامپونی غير بی کربنات ؛دارد

ها یا انتقال دهنده 2MCTمجموعه انتقال دهنده ها، این در(. 5،4،5،4) درصد می رسد24به 

انتقال دهنده ) ها3NBCبه لاکتات و به عنوان تنظيم کننده های وابسته  های لاکتات و پروتون

مبادله گر سدیم و ) ها 5NHEو ایزوفرم وابسته به بافت هستند(5سدیم و بی کربنات که دارای 

ایزوفرم وابسته به بافت هستند( هر دو به عنوان تنظيم کننده های غير  11هيدروژن که دارای 

ین به نظر می رسد در شرایط استراحتی و ابنابر (2،2-13) اندبه لاکتات شناسایی شده  وابسته

روتون بخش اصلی دفع پ ،هوازی یا استقامتی( که تجمع لاکتات پایين است) تمرین زیر بيشينه

ولی طی  ؛ها( تعدیل می گرددNHE و ها NBC) وسيله مکانيسم های غير وابسته به لاکتاته ب

گونه ای که ه ب .برجسته تر است ها(MCT ) ت زیاد نقش سيستم وابسته به لاکتاتتمرین با شد

افزایش در این شرایط سيستم دفعی غير وابسته به لاکتات تنها حدود دو برابر شرایط استراحتی 

حالت  برابرپيدا می کند در حالی که سيستم دفعی وابسته به لاکتات می تواند تا حدود پنج 

قامت است) بيشينهبنابرین در شرایط استراحت و تمرین زیر . (2،2،13) دا کندافزایش پياستراحتی 

                                                 
1. Intracellular pH 

2. Monocarboxylate cotransporter 

3. Na+/HCO3  cotransporter 

4. Na+/H+ exchanger 
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مهمترین انتقال دهنده  (5و1ویژه ایزوفرم ه ب) هاNBCو (3و1ویژه ایزوفرم ه ب) ها NHEهوازی( 

 حالی که در شرایط تمرین بيشينههای انتقال پروتون سلول های عضلانی به شمار می روند، در 

 . (2،2-13) ها واگذار می گرددMCTقامت بی هوازی( نقش اصلی به است)

 ند وهستيکه عضلات مهمترین جایگاه توليد لاکتات و پروتون هنگام فعاليت بدنی جایآناز  

شدت های تمرینی زیربيشينه و بيشينه موجب به کارگيری واحد های حرکتی همچنين تنوع 

تصور می شود تمرین زیر بيشينه بتواند بيان ژن این انتقال (، لذا 2،12،13) می شودکند و تند 

در  NBC1و NHE1مطالعه تغييرات(. 2-12) عضلات کند و تند تغيير دهددهنده ها را در 

عضله اسکلتی فقط به تعدادی تحقيق در زمينه فعاليت و بيان پروتئين محدود می شود و در 

تمرین و فعاليت بدنی تحقيقات محدودی صورت  زمينه بيان ژن این انتقال دهنده ها در شرایط

در یک مطالعه اثر تمرینات استقامتی بر بيان ژن و  (1342) گرفته است. نيکویی و همکاران

در عضلات اسکلتی رت های دیابتی و سالم را مورد ارزیابی  MCT4و  MCT1محتوی پروتئينی 

را  MCT4و  MCT1حتوی پروتئينی نتایج نشان داد تمرین استقامتی بيان ژن و م. قرار دادند

 (1321) منظمی و همکارانعلاوه بر این (. 15) در گروه تمرینی دیابتی و سالم افزایش داده است

 NHE1) mRNA دیگر نشان دادند تمرین استقامتی موجب افزایش بيان ژن یدر تحقيق

که توسط  یهمچنين در تحقيق دیگر. (14) می گردد رت های دیابتی در عضله قلب )NBC1و

تمرینات با شدت پایين  رت ها انجام گرفت نشان داده شد بر روی (1224) 1بيکر و همکاران

درعضله قلب و تمرینات با شدت بالا فقط در عضلات  mRNA (MCT1) موجب افزایش بيان

علاوه بر این سندمن و (. 16) می شوند )(mRNA MCT1اسکلتی اکسيداتيو موجب افزایش

 بيان ژن ،در تحقيق دیگر گزارش کردند که در اثر انسداد عروق کرونری قلب( 2111) 2همکاران

جاندليت (. 15) افزایش پيدا می کند NBC1و  NHE1وپروتئين هر دو مبادله گر و انتقال دهنده

نيز در عضلات  )NHE1) mRNAدر تحقيقی دیگر نشان دادند بيان ژن (2111) 3و همکاران

 (. 14) یابد عروق رت های دیابتی افزایش می

( نشان دادند یک جلسه تمرین سرعتی موجب 2111) 5در تحقيق دیگر راسموسن و همکاران 

ها همچنين گزارش عضلات اسکلتی رت می شود .آن mRNA (NHE1)دار در بياناافزایش معن

در عضلات  RNA (NHE1)دار بياناکردند سه هفته تمرین استقامتی موجب افزایش معن

                                                 
1. Baker S and et al 

2. sandman S and et al 

3. Jandeleit-dahm  K and et al 

4. RasmussenM and et al 
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 دار نبودادر عضلات اسکلتی معنNHE1 اما این افزایش در سطح پروتئين ،گردداسکلتی کند می

شدت زیاد و تمرینات استقامتی  ( اثر تمرینات با1224) 1جول ،تحقيقاتدر یکی دیگر از این (. 12)

بعد از NHE1 درعضلات رت ها را مورد بررسی قرار داد و نشان داد محتوی  NHE1بر محتوی 

 تنداشته اساما تمرین استقامتی تاثيری بر محتوی آن  .زیاد افزایش می یابدتمرین با شدت 

 1NHEبر محتوی را اثر تمرین با شدت زیاد یدر تحقيق دیگر (2111) جول و همکاران(. 21)

عضلات بيان  در NHE1ایزوفرم د نعضلات کند و تند رت ها مورد بررسی قرار دادند و نشان داد

و  36رین با شدت زیاد موجب افزایش محتوی این انتقال دهنده به ميزان همچنين تم. می شود

در مجموع به نظر می (. 21) اکسيداتيوی می شوددرصد به ترتيب در تارهای گليکوليتيکی و 22

هایی راکه در شرایط تمرینات بيشينه فعال می شوند گونه تحقيقات بيشتر انتقال دهندهرسد این 

داده اند وتوزیع بيان ژن این انتقال دهنده ها در عضلات کند و تند به خوبی توجه قرار مورد 

 مشخص نشده است.

ال دهنده انتقدر نتيجه با توجه به تحقيقات محدود در زمينه اثر تمرین استقامتی بر محتوی این 

این آیا تمرین استقامتی بيان ژن  (1در عضلات تند و کند،در این تحقيق به بررسی اینکه ها 

آیا تمرین استقامتی موجب بيان  (2عضلات اسکلتی افزایش می دهد؟ انتقال دهنده ها را در 

متفاوت این انتقال دهنده ها در تارهای کند و تند عضلات می گردد؟ پرداخته می شود تا از این 

 در شرایط تمرین معين گردد. ipHبرخی از مکانيسم های احتمالی مسئول تنظيم و کنترلطریق 

 

 پژوهش روش
انستيتو پاستور گرم از  5/23±4/2هفتگی با ميانگين وزنی  5رت نر نژاد ویستار در سن  21تعداد 

روشنایی در محيط آزمایشگاهی با درجه  -ساعت تاریکی12:12ایران تهيه و تحت چرخه 

تایی در قفس های مخصوص جوندگان 11به صورت  درصد( 41تا52) و رطوبت 22±5حرارت

ساخت ) غذای مخصوص رتها با وزن بدن به طور روزانه ثبت و رت (. 14) نگهداری شدند

سازگاری ) بعد از گذشت دو هفته(. 14) های کانی دام و سرم سازی رازی( و آب تغذیه شدندشرکت

تصادفی ضمن همسانسازی گرم به طور  55/143±5/11آزمایشگاه(، رتها با ميانگين وزن با محيط 

( تقسيم شدند. لازم به یادآوری است n=10) و تمرینی (n=10) وزن به دو گروه کنترل بر اساس

 که تعدادی از نمونه های حيوانی در جریان پروتکل تحقيق از جمله بيهوشی و نمونه گيری خون

                                                 
1. Juel  
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سر رت( از تحقيق خارج شدند و به همين خاطر تعداد نمونه های 5) سر رت( و استخراج نمونه5)

 (. 21) مراحل اندازه گيری متفاوت در نظر گرفته شد در (n)تحقيق

 ،هفته بر روی تریدميل مجهز به سيستم تحریک الکتریکی، هر روز 5تمرین استقامتی به مدت 

 35و زمان minm30-1  در هفته اول و به تدریج به سرعت20minو زمان  mmin20-1سرعت 

minگزارش شده است 1خلاصه آن در جدول .بر گروه تمرینی اعمال شد ،در هفته آخرمی رسيد .

حين تمرین دستخوش ضمن این که شدت به گونهای انتخاب گردید که سطوح لاکتات را در 

نشان دادند این شدت  1همکارانبروکس و (. 2maxVOدرصد  61-51) تغيير قابل ملاحظه نماید

اطلاعات با انجام  تمامی این(. 22) شودتمرینی موجب افزایش قابل توجه سطوح لاکتات می

 61) متر بر دقيقه31لاکتات در شدت تمرینیدست آمد. ميزان ه رت ب 5روی  مطالعات پایلوت

ميلی مولار بود. دو هفته آخر نيز تمامی متغيرهای تمرینی ثابت 5( برابر با2maxVOدرصد  51تا

 واخت خود برسندبه حالت یکن ،انجام شده در زمان تشریحنگه داشته شدند تا سازگاریهای 

(12،21 .) 

ميلی گرم 21) 2وسيله تزریق درون صفاقی کتامينه ساعت بعد از آخرین جلسه تمرینی رتها ب 54

بيهوش و عضلات نعلی و  (ميلی گرم به ازای هر کيلوگرم11) 3( و زایلازینبه ازای هر کيلو گرم

منجمد و برای تجزیه  -41و در نيتروژن استخراج بلافاصله   (EDL)باز کننده طویل انگشتان پا

 . (12،21) ندو تحليل بعدی نگهداری شد

تام به نسبت RNA گرم عضله با روش هاون کوبی پودر گردید و جهت استخراج  ميلی 41حدود  

دقيقه هموژن گردید. به منظور  14به مدت  Bisol RNA-Lysis regentدر بافر ليز  11به  1

سانتریفيوژ شد. مایع رویی  g12111، ده دقيقه، C5محصول حاصل در  برداشتن اجزای پروتئينی

بار به  ثانيه یک 14و به مدت هر  طاوليه با کلروفورم مخلو Bisol 2/1به 1برداشته و با نسبت 

(. 15،12،23) دقيقه روی یخ قرار گرفت14آرامی تکان داده شد و سپس محصول را به مدت 

بخش  .سانتریفيوژ و بخش معدنی و آلی از هم جدا شدند g12111دقيقه،  C5 ،14محصول در 

و به مدت بيش از  شدبرداشته و هم حجم مایع رویی به آن ایزوپروپانل اضافه  RNAمحتوی 

 11جدا سازی شود.در مرحله بعد محصول رابه مدت RNAقرار داده تا  -21دقيقه در یخچال 21

در  RNAرسوب کند.رسوب حاوی RNAسانتریفيوژ نموده تا  4C،g12111دقيقه، 

با استفاده  RNAحل گردید. غلظت  RNAS-Freeآب فاقد µl21درصد شستشو و در 54اتانول

                                                 
1. Brooks , G.A and et al 

2. Ketamine 

3. Xylazine 
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به عنوان تخليص مطلوب  2تا  4/1بين  241به  261و نسبت  شد از دستگاه نانودراپسنجيده

 Reverseو با استفاده از RNAبا استفاده از یک ميکروگرم از  cDNAتعریف گردید. 

primers  (.2جدول) و آنزیم نسخه برداری معکوس انجام گرفت 

Real-Time PCR  نانو گرم از 111با استفاده غلظتcDNA برنامه (. 3جدول) انجام گرفت

ثانيه(، 54باز شدن) 54به مدت  º25،دقيقه  4به مدت  25�شامل  Real timeمورد استفاده در 
سيکل( بود. ميزان  51تکرار ) تکثير() ثانيه54 به مدت 52�جفت شدن( و) ثانيه 54به مدت  61�

بعد از این که نرمال بودن (. 15،12،23) گيری شداندازه CT÷÷-2  بيان ژن های مورد نظر با روش 

بودن تفاوت دار معناتأیيد شد، جهت تعيين لموگراف اسميرنفوک ها با استفاده از آزمونداده

 REST (permutationمستقل و نرم افزار  tآماریهای تحقيق از آزمون متغيرها بين گروه

test)   در نظر گرفته شد. 14/1در تمامی مراحل برابر با  �استفاده گردید. مقدار 

 

 نتایج

عضلات نعلی و باز کننده طویل انگشتان در  (NBC1و NHE1) mRNAژنکل تغييرات بيان 

 1RQمورد مطالعه نسبت به گروه کنترل از طریق محاسبه ارزش  درگروه تمرینی )(EDL پا

دار در بيان انتایج تحقيق نشان داد تمرین استقامتی موجب افزایش معناستاندارد شدند.

شده است.این افزایش بيان  (EDL) عضلات نعلی و باز کننده طویل انگشتان پا در NHE1ژن

بود  (2شکل) 41%و  (1شکل) 55%ه ترتيب نعلی بو طویل انگشتان پا باز کننده  در عضلات

(P<0.05) . ژن  بيانهمچنين NBC1 گروه ی طویل انگشتان پادر عضله باز کننده

 دار بودامعنگروه تمرینی نسبت به گروه کنترل  این افزایش .درصد بود62تمرینی

نعلی گروه  عضلهدر  )NBC1) mRNAعلی رغم افزایش در ميزان بيان.  (P<0.05)(1شکل)

 (P<0.05)(2شکل) دار نبودامعن به گروه کنترل نسبتدرصد، این افزایش 51تمرینی به ميزان 

. 

 مشخصات پروتکل تمرين استقامتي -3جدول 
 

 0هفته 8هفته  5هفته 0هفته 1هفته 2هفته  3هفته  آشناسازي زمان

سرعت 

(m/min) 
14 21 21 24 24 31 31 31 

مدت 

(min) 
21 21 24 24 31 31 34 34 

                                                 
1. relative quantification  
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 توالي پرايمرهاي مورد استفاده در تحقيق -2جدول

 

Reverse primer Forward primer ژن Gene 
bank 

GCTGGCAAACTCCTCAAAG CACATCAATGAGCTGCTGC NHE1 Slc9a1�

CATGGTAGGACTTGGCTTTC ACTCCCTTCATTGCCTTTG NBC1 Slc4a4 

GTTGGTTTTCGGAACTGAGGC GTCGGCATCGTTTATGGTCG 18S 18s 

 
 جهت تکثير ژن PCRاجزاي-1جدول 

 

ddH2O
(𝛍l) 

cDNA 
(𝛍l) 

Taq 
polymerase(𝛍l) 

Primers 
(𝛍l) 

Syber mix 
(𝛍l) Product 

9 2 0/15 0/5 12.5 NHE1 
9 2 0/15 0/5 12.5 NBC1 
9 2 0/15 0/5 12.5 18S 

 
 

 
 گروه هاي تحقيق EDLدر عضله باز کننده طويل انگشتان پا NHE1ميزان بيان ژن-3شکل

 .(n=6) ،تمرینی(n=6) ،کنترلP )>(0.05 دار اختلاف معنا*
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 گروه هاي تحقيق در عضله نعليNBC1ميزان بيان ژن-2شکل

 .(n=6) تمرینی ،(n=6) کنترل سالم، P)>(0.05 *اختلاف معنی دار

 

 بحث و نتیجه گیری
عضلانی و جلوگيری از در عضلات اسکلتی جهت حفظ انقباض های مکرر  ipHکنترل و تنظيم

آسيب درحين تمرین و فعاليت بدنی از اهميت خاصی برخوردار است.درمطالعه حاضر مدل تمرین 

 (NHE1استقامتی به عنوان شرایط ایجاد کننده اسيدوز مورد استفاده قرار گرفت تا بيان ژن های

mRNA و(NBC1 ين تحقيقی را در عضلات اسکلتی مورد ارزیابی قرار دهد. تحقيق حاضر اول

در  (NBC1و NHE1) mRNA است که اثرات بلند مدت تمرین استقامتی را بر بيان ژن های

 مهمترین یافته های تحقيقاز . دادمورد بررسی قرار  باز کننده طویل انگشتان پاعضلات نعلی و 

را در شرایط  (NBC1و NHE1) mRNA این است که تمرین استقامتی می تواند بيان ژن های

ر ن در عضلات اسکلتی مختص تااین الگوی بيان ژ .نسبت به شرایط کنترل افزایش دهدتمرین 

که  و یک نوع سازگاری به تمرین است ؛ی است که از لحاظ متابوليکی با یکدیگر متفاوتندنعضلا

منطبق می سازد. همچنين  ipHسلول عضلانی خود را با شرایط ویژه تمرین جهت کنترل و تنظيم 

این الگوی افزایش بيان مختص ترانسپورتر هایی است که از لحاظ  نتایج تحقيق نشان داد

درون سلولی در عضلات اسکلتی بر عهده pH متابوليکی نقش مهم تری را در تنظيم و نگهداری 
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ينه فقط به تعدادی تحقيق در زم در عضلات اسکلتی NBC1وNHE1 دارند.مطالعه تغييرات

فعاليت و بيان پروتئين محدود می شود و در زمينه بيان ژن این انتقال دهنده ها در شرایط 

 اسيدوز و اثر تمرین بر روی آن تحقيقات محدودی صورت گرفته است.افزایش بيان ژن های

NHE1) mRNA   وNBC1(  در گروه تمرینی دلالت بر این دارد که بيان ژن این انتقال

تاثير تغييرات متابوليکی قرار می گيرند. همچنين نتایج این تحقيق نشان داد  دهنده ها نيز تحت

ن و اطلاعات در ای استپاسخ انتقال دهنده های غشایی به شرایط اسيدوز ناشی از تمرین متفاوت 

 .استزمينه ضد و نقيض و وابسته به سطح فعاليت، محتوی پروتئين و بيان ژن 

 در عضلات (NBC1و NHE1) mRNA در بيان ژن ها یتوجهدر تحقيق حاضر افزایش قابل 

 افزایش بيان ژن مبادله گر و انتقالگروه تمرینی دیده شد. باز کننده طویل انگشتان پانعلی و 

در گروه تمرینی در تحقيق حاضر حاکی از اثرات تطابقی تمرین  NBC1و NHE1دهنده 

در شرایط اسيدوز است.اغلب تصور بر  درون سلولی  pHاستقامتی بر متغيرهای درگير در تنظيم

ری متعدد دیگاما فاکتور های  ،این است که افزایش بيان ژن منجر به افزایش پروتئين می گردد

می توانند بر ارتباط بين ژن و  RNAتغييرات پس ترجمه ای و ثبات  ،مانند تجزیه پروتئين

ان نتيجه گرفت و اینکه بتو شدبررسی پروتئين تاثير بگذارند.البته در این تحقيق فقط تغييرات ژن 

ها منجر به کنترل اسيدوز ناشی از تمرین می شود، خارج از  هاین انتقال دهند mRNAافزایش 

حيطه این تحقيق است و تحقيق در مورد ارتباط بين بيان ژن و پروتئين به محققين بعدی توصيه 

ان دادند یک جلسه تمرین سرعتی ( نش2111) راسموسن و همکاران می گردد.در تایيد این موضوع

عضلات اسکلتی رت می شود.آنها همچنين  mRNA (NHE1)بياندار در اموجب افزایش معن

 mRNA (NHE1)داری در بياناتمرین استقامتی موجب افزایش معنسه هفته گزارش کردند 

 در عضلاتNHE1 اما این افزایش در سطح پروتئين ؛می گردد انقباض در عضلات اسکلتی کند

 (. 12) دار نبودااسکلتی معن

 پاسخ به تمرین استقامتی طویل انگشتان پاباز کننده درعضله  )NHE1) mRNAبيان

در گروه  درصد افزایش(41) در عضله نعلی  mRNA (NHE1)درصد افزایش( بيشتر از بيان55)

از برا می توان به خصوصيات گليکوليتيکی عضله (. دلایل این افزایش 2و1شکل) تمرین کرده بود

 نحوه توزیع و کنتيک ونسبت به خصوصيات اکسيداتيوی عضله نعلی  کننده طویل انگشتان پا

 تمرین از یک طرف و همچنين شدت و نوع این انتقال دهنده ها در بافت عضلات فعاليت

نشان دادند  (1225) همکارانپریجنت و  -لی(. 12،25) استقامتی( از طرف دیگر نسبت داد)

از سلول قلب  H+در خارج ساختن پروتون NBC1و NHE1مشارکت مبادله گر و انتقال دهنده 

( 2111) جول و همکاراندر تایيد این نتایج،(. 22) درصد است 31و  62به ترتيب pH=6.90 در 
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های در تار NHE1در اثر تمرینات با شدت بالا محتوی پروتئينی  در تحقيقی دیگر نشان دادند

علت افزایش محتوی این (. 21) های اکسيداتيوی بيشتر بيان می گرددگليکوليتيکی نسبت به تار

 NHE1ترانسپورتر را می توان در ویژگی های ساختاری آن و نوع تمرین نسبت داد. در حقيقت 

به شدت حساس بوده و تمرین با شدت بالا موجب تجمع بيش از حد پروتون و  ipHبه تغييرات 

يکه عضلات گليکوليتيکی نسبت به عضلات اکسيداتيوی اسيد جایو از آن می گردد ipHکاهش 

، این پروتئين در این عضلات بيشتر بيان شده است تا بتواند بيشتری توليد می کنندلاکتيک 

ا همين ام عضله کمک نماید. ipHخارج سازد و به تنظيم و کنترلپروتون بيشتری را از سلول 

نشان دادند تمرین استقامتی اثری بر محتوی پروتئينی این ترانسپورتر  محققين در تحقيق دیگری

بروکس و همکاران نشان دادند دویدن بر روی نوار گردان با شدت همچنين (. 21) نداشته است

می  )ll4mmo-1( موجب تغيير قابل ملاحظه ای در سطوح لاکتات 2maxVOدرصد51تا  61

تمرین دویدن بر روی نوار گردان در تحقيق حاضر با این شدت انتخاب ، بدین منظور(. 24) گردد

 باز کننده طویل انگشتان پاعضله  mRNA (NHE1)در نتيجه افزایش بيان(. 1جدول) گردید

ها و از طرف دیگر شدت تمرین استقامتی هانتقال دهندو همچنين کنتيک عضله نعلی  نسبت به

 .این نتایج با نتایج تحقيق نيکویی و همکارانتحقيق منطقی به نظر می رسد به کار رفته در این

 MCT4و  MCT1نشان دادند تمرین استقامتی بيان ژن ها و محتوی پروتئينی  ( که1342)

 (. 4) استهمسو  افزایش داده، مرینی دیابتی و سالمدر گروه ترا عضلات اسکلتی 

و نعلی به ترتيب طویل انگشتان پادر عضلات باز کننده NBC1در تحقيق حاضر بيان ژن 

نعلی  لی در عضلهودار امعن باز کننده طویل انگشتان پاهعضل در این افزایش بياندرصد بود.51و62

 باز کننده طویل انگشتاندر عضله  در بيان ژناین ميزان افزایش بيشتر. (p<0.05) بودندار امعن

( .آنها نشان دادند در اثر تمرین تناوبی شدید 2) و همکاران مغایر است کلایر تحقيقنتایج با  پا

یابد ولی محتوی این پروتئين در  دار میاعضله نعلی افزایش معندر NBC1محتوی پروتئينی

را به ویژگی تمرین نسبت بيان  این افزایش .پيدا نمی کندتغيير  باز کننده طویل انگشتان پا عضله

هرچند  (.2) کمک نماید ipHبه عضلات اکسيداتيو در تنظيمNBC1دادند که موجب می شود 

توزیعی وابسته به تار ندارد و در همه تار ها  NBC1( نشان دادند 12) 1همکارانکریستنسن و 

( با توجه به شدت تمرین گمراه 2115) کلایر و همکاران بيان می شود، اما نتایج تحقيقیکسان 

محتوی  دار در افزایشایکی از علت هایی که می توان به عدم وجود اختلاف معن. استکننده 

ورتر حضور دیگر ترانسپ .اشاره کردباز کننده طویل انگشتان پاعضلات نعلی ودر NBC1 پروتئينی

 ipHدیگر در تنظيم و کنترلهمچنين سيستم های دفاعی ها علاوه بر این ترانسپورتر و 
                                                 
1. Christinsen and et al 
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ت به تامپونی سلول نسب دیگر ترانسپورترها و همچنين ظرفيتاست.افزایش محتوی پروتئينی 

 (. 2،15) استموید این موضوع تنوع شدت های تمرین 

با توجه به شدت تمرین  باز کننده طویل انگشتان پادر عضله  NBC1در نتيجه افزایش بيان ژن 

 د.عضلات اسکلتی منطقی به نظر می رس خصوصاً ،ورتر در بافت های مختلفو کنتيک این ترانسپ

تمرین استقامتی موجب افزایش بيان ژن مبادله گر و هم انتقال  ،که از طریق آن ییمکانيسم ها 

اما اختلاف بين بيان ژن و  ؛می شود به خوبی مشخص نشده است NBC1و NHE1دهنده 

. ستابر کنترل سنتز پروتئين تغير های مداخله گر پس ترجمه ای پروتئين نشان دهنده تاثير م

 استموید این موضوع  1نتایج تحقيق راسموسن و همکاران،پریجنت و همکاران، دارملا و همکاران

         از طرف دیگر تغييرات متابوليکی نيز می توانند به عنوان عوامل موثر پس (. 12،22،25)

تمرین استقامتی موجب آزادسازی کلسيم ین انتقال دهنده ها باشد. ترجمه ای در افزایش بيان ا

درون سلولی می گردد و کلسيم از طریق فعال کردن چندین مکانيسم به تغييرات در سطح 

mRNA ساختار  پيشنهاد شده است که(. 12) پروتئين ترانسپورتر های غشایی کمک می کند و

می باشد و پيوند کلسيم به این Ca+2دارای دو جایگاهاختصاصی کالمودلين  NHE1ترانسپورتر 

تمرین استقامتی می تواند از طریق افزایش  .ها موجب فعال شدن این ترانسپورتر می گرددجایگاه

 (. 12) کلسيم درون سلولی طی انقباض های مکرر به فعال شدن آن پاسخ دهد

 NHE1دو مسير درون سلولی را برای کنترل فعاليت  (1225) 2در یک مطالعه برتراند و همکاران

مسير اول از طریق پيوند مستقيم  از طریق کلسيم پيشنهاد دادند.

له وسيه به مبادله گر و مسير دوم فسفوریلاسيون مبادله گر ب  (Ca/CAM)کلسيم/کالمودلين

دیگر فاکتور  C (PKC)پروتئين کيناز (.24) است 2کلسيم/کالمودلين وابسته به پروتئين کيناز

 فعاليت ورزشی است که در تغييرات پروتئين های غشایی نقش دارد. پيشنهاد شده است که

فعال می شوند.  PKCدارای جایگاه هایی هستند که توسط  NBC1و  NHE1هایترانسپورتر

 در اثر فعاليت ورزشی و افزایش آزادسازی کلسيم این کيناز نيز فعال می شود و می تواند نقش

 (. 12) ایفا کنند NBC1و NHE1مهمی در فعال سازی وسنتز پروتئينی های غشایی 

 NHE1) mRNAژندر مجموع نتایج تحقيق نشان داد تمرین استقامتی موجب افزایش بيان 

در گروه تمرینی می شود. این الگوی بيان ژن در عضلات اسکلتی مختص تار عضلانی  )NBC1و

لانی سازگاری به تمرین است که سلول عض ییکدیگر متفاوتند و نوعاست که از لحاظ متابوليکی با 

این الگوی  منطبق می سازد.همچنين ipHخود را با شرایط ویژه تمرین جهت کنترل و تنظيم 

                                                 
1. Darmellah, D and et al  

2. Bertrand , B and et al  
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افزایش بيان مختص ترانسپورترهایی است که از لحاظ متابوليکی نقش مهم تری را در تنظيم و 

 درون سلولی در عضلات اسکلتی بر عهده دارند. pHنگهداری 

 

 تقدیر و تشکر
ریاست ) نویسندگان بدینوسيله مراتب تقدیر و تشکر خود را از صندوق حمایت از پژوهشگران کشور

 جمهوری( به جهت حمایت مالی از تحقيق حاضر، شرکت دام و طيور کانی دام و مرکز تحقيقات

رازی کرمانشاه به جهت همکاری در اجرای تحقيق ابراز  بيولوژی پزشکی دانشگاه علوم پزشکی

 دارند.می
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Abstract 
The purpose of this study was to investigate the effect of endurance training on muscle 

NHE1 and NBC1 gene expression in rat. Male vistar rats (n=20), 4weeks age and 

95.7±10.8g in weight were selected and divided into control and training groups 

randomly. Endurance training were performed for 7weeks that be started with relatively 

low speed and duration (20m�min and 20 min respectively) in the first week and reached 
to 30m�min and 35min gradually in the last week. NHE1 and NBC1 gene expression 

determined by Real time-PCR technique in Soleus as a red (oxidative) and EDL as a 

white (glycolytic) muscle preparation. The between groups differences in variables were 

determined by independent t-test through REST software .NHE1 mRNA increased in 

EDL and Soleus by 74% and 51% in trained group in compare with control respectively 

(P<0/05). NBC1 mRNA expression was also increased in EDL and Soleus by 62% and 

41% in trained group, respectively, but not significant in Soleus (P<0/05). In conclusion, 

these result showed that endurance training  increased NHE1 and NBC1 mRNA 

expression in both oxidative and glycolytic fibers , Therefore endurance training may 

improve the capacity for pHi regulation in muscles by lactate independent pathway and  

these  increases depend  on transporter and fiber-type specify that are most important in 

pH regulation. 

 

Keywords: pHi regulation, gene expression, Na/H Exchanger, Na/HCO3 cotransporter, 

Endurance training. 
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