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تأثير تمرين استقامتى بر محتوى پروتئينى 
هم انتقال دهندة سديم بى كربنات و مبادله گر 

سديم- هيدروژن در عضلات اسكلتى رت

 اميرعباس منظمى؛ استاديار، دانشگاه رازى كرمانشاه*
  حميد رجبي؛ دانشيار، دانشگاه تربيت معلم تهران

   رضا قراخانلو؛ دانشيار، دانشگاه تربيت مدرس تهران

* E. mail: monazzami.amirabbas@gmail.com

ــديم- چكيده: ــتقامتى بر ميزان محتوى پروتئينى مبادله گر س ــت از تعيين اثر تمرين اس ــدف از مطالعة حاضر عبارت اس ه
هيدروژن و هم انتقال دهندة سديم بى كربنات در عضلات اسكلتى بازكنندة طويل انگشت شست (تند) و نعلى (كند) 
ــتار نر در سن چهار هفتگى با ميانگين وزن 10/8±95/7 گرم انتخاب و به طور تصادفى  ــت رت نژاد ويس رت. بيس
ــتقامتى (دويدن روى نوارگردان با سرعت m/min 20 و به  ــيم شدند. تمرين اس به دو گروه كنترل و تمرينى تقس
ــرعت m/min 30 و به مدت 35 دقيقه در هفتة آخر) به مدت هفت هفته  ــيدن به س مدت 20 دقيقه و تدريجاً رس
ــاعت پس از اتمام پروتكل تمرينى، رت ها  تشريح و عضلة نعلى (SOL) و  ــد. 48 س در گروه هاى تمرينى اعمال ش
ــت شست (EDL) آن ها استخراج شد. ميزان محتوى پروتئينى NHE1 و NBC1 با تكنيك  بازكنندة طويل انگش
وسترن بلاتينگ انجام  گرفت و با استفاده از تكنيك Scanning Densitometric و نرم افزار image j چگالى 
ــس گروه ها از آزمون لوين، و براي تعيين  ــد. به منظور تعيين همگنى واريان ــاى NHE1 و NBC1 تعيين ش  بانده
معنادار بودن تفاوت متغيرها بين گروه هاى تحقيق از آزمون t مستقل استفاده شد. يافته هاى تحقيق نشان داد محتوى 
پروتئينى NHE1 در عضلة نعلى و EDL در گروه تمرينى به ترتيب 32 و 31درصد نسبت به گروه كنترل افزايش 
ــبت به  پيدا كرد (P<0/05). همچنين، افزايش محتوى پروتئينى NBC1 در عضلة نعلى و EDL گروه تمرينى نس
ــان داد تمرين استقامتى موجب  گروه كنترل به ترتيب 20 و 34درصد بود (P<0/05). در مجموع، نتايج تحقيق نش
ــالم مى شود. اين الگوى بيان محتوى پروتئينى در  افزايش محتوى پروتئينى NBC1 و NHE1 در گروه تمرينى س
عضلات اسكلتى مختص تار عضلانى است كه از لحاظ سوخت وسازي با يكديگر متفاوت اند و نوعي سازگارى به 

تمرين است كه سلول عضلانى خود را با شرايط ويژة تمرين جهت كنترل و تنظيم pHi منطبق مى سازد.

واژگان كليدي: اسيدوز، تمرين استقامتى، مبادله گر سديم- هيدروژن، هم انتقال دهندة سديم بى كربنات.
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مقدمه
بســيارى از تحقيقــات نشــان داده انــد تمرينات 
هــوازى و بى هوازى موجــب توليــد متابوليت  هاى 
پروتــون و لاكتات در عضلات اســكلتى مى شــوند 
و متعاقــب افزايش ايــن متابوليت ها ، ســازوكارهاى 
تنظيــم سوخت وســاز انــرژى و هموســتاز يونى به 
مخاطره مى افتنــد (33،3،2،1). در حقيقت، افزايش 
متابوليت  هــاى پروتــون و لاكتــات در حيــن ايــن 
فعاليت ها هموستاز pHi 1 را با اختلال همراه مي سازد 
و در  بعضى شــرايط مانند خستگى، افت عملكرد را 
به دنبال دارد (23). كاهش pHi در شــرايط تمرين، 
تغييــرات ســاختارى پروتئين ها و كانال  هــاى يونى 
و اختــلال در عملكــرد آن ها، همچنيــن اختلال در 
فعاليت آنزيم هاى كليدى مســير  گليكوليــز و نهايتاً 
اختــلال در ســرعت ســنتز  ATP را به دنبــال دارد 
(33،3،2،1). در نتيجه، جلوگيرى از  تجمع لاكتات و 
پروتون جهت جلوگيرى از كاهش  pHiدر شرايط 
تمرين  خصوصاً در سلول هاى عضلانى حياتى به نظر 

مى رسد (35،28).  
مهم تريــن ســازوكارهاي فعال كننــدة كنترل و/

يا تعديــل حالت اســيدوز (كاهش pHi)، سيســتم 
تامپونى و تنظيم كنندهاى درون ســلولى اند (38،25). 
سيســتم تامپونى از طريق حذف پروتون در سلول و 
تنظيم كننده هاى  درون سلولى از طريق انتقال پروتون 
 pHi و لاكتات (انتقال دهنده ها) بــه كنترل و تعادل
 كمــك مى كننــد (25،8). از مهم تريــن تامپون هاى 
بدن، سيســتم تامپونى بى كربنات و سيســتم تامپونى 
غيربى كربنات انــد   (شــامل فســفات ها و پروتئين ها). 
سيســتم تامپونــى بى كربنات حــدود 75درصد كل 

 سيســتم بافر كــردن پروتون را در كل بــدن برعهده 
دارد، در حالى كه نقش سيستم تامپونى غيربى كربنات 
(سلول و خون) جهت  بافركردن پروتون به 25درصد 

مى رسد (21،15،13).
در  مجموعــة ايــن انتقال دهنده هــا، MCTها يا 
انتقال دهنده هاى لاكتــات و پروتون تنظيم كننده هاي 
وابســته  به لاكتات و  NBCها (انتقال دهندة ســديم 
و بى كربنات، داراى چهار ايزوفرم وابســته به بافت) 
و NHEهــا (مبادله گــر ســديم و  هيــدروژن با ده 
ايزوفرم وابســته به بافت) تنظيم كننده هاي غير وابسته 
به لاكتات شناســايي شــده  اند (25). بنابراين، به نظر 
مى رســد در شــرايط اســتراحتى و تمرين زيربيشينه 
(هوازى يا اســتقامتى) كه تجمع لاكتات پايين است 
بخش اصلى دفع پروتون با ســازوكارهاى غير وابسته 
به لاكتات (NBCهــا و NHEها) تعديل مى گردد 
 ولى طى تمرين با شــدت زياد نقش سيستم وابسته به 
لاكتات (MCTها) برجســته تر است، به گونه اى كه 
 در اين شرايط سيستم دفعى غيروابسته به لاكتات تنها 
حدود دو برابر شرايط استراحتى  افزايش مي يابد، در 
حالى كه سيســتم دفعى وابســته به لاكتات تا حدود 
پنج  برابر حالت استراحتى افزايش پيدا مي كند (25). 
بنابراين، در شــرايط اســتراحت و تمرين زير بيشــينه 
(اســتقامت هوازى)  NHEها (به ويــژه ايزوفرم 1 و 
3) و NBCهــا (به ويــژه ايزوفــرم 1 و 4) مهم ترين 
انتقال دهنده هــاي پروتــون ســلول هاى عضلانــى به 
شــمار مى رونــد، در  حالى كــه در شــرايط تمرين 
MCT  بيشينه (اســتقامت بى هوازى) نقش اصلي به

ها واگذار مى شود (25،11). بنابراين، به نظر مى رسد 
فعاليت هاى زيربيشينه نيز بتواند ظرفيت تامپونى عضله 
1. Intracellular pH
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را افزايش دهد.
از  آنجــا كه عضــلات مهم ترين جايــگاه توليد 
لاكتات و پروتون هنگام فعاليــت بدنى اند، همچنين 
تنوع  شــدت هاى تمرينى زيربيشــينه و بيشينه موجب 
بــه كارگيرى واحدهاى حركتى كند و تند  مى شــود 
(28،14)، لذا تصور مى شــود تمرين زيربيشينه بتواند 
محتوى اين انتقال دهنده ها را در  عضلات كند و تند، 
همچنين ظرفيــت تامپونى بى كربنات خون سيســتم 
اصلى بافــر پروتون و در نهايــت pH خون را تغيير 

 دهد (25،14،7). 
در همين راستا، تحقيقات زيادى به ويژه در مورد 
محتوى و  فعاليت  MCTها در شــرايط سازگارى به 
تمرين صورت گرفته اســت (38،27،8). براى مثال، 
كلاير و همكارانش (9) اثر تمرينات اينتروال شــديد 
بر محتوى پروتئينى MCT   1 و MCT 4 و NBC را 
 MCT   1 ارزيابى كردند و افزايش محتوى پروتئينى
و NBC  در تارهاى كند نسبت به تند را نشان دادند. 
همچنيــن، نيكويــى و  همكارانش (6) اثــر تمرينات 
 MCT 1 اســتقامتى بر بيان ژن ها و محتوى پروتئينى
و MCT 4  در عضــلات اســكلتى  رت هاى ديابتى و 
ســالم را ارزيابى كردند. نتايج آن ها نشان داد تمرين 
اســتقامتى بيان ژن ها و محتوى پروتئينى MCT   1  و 
MCT4 را در گروه تمرينى ديابتى و سالم افزايش 

داده است. 
با وجــود ايــن، تحقيقــات   در   مــورد   فعاليت و 
محتــوى پروتئينى  NBCها و NHEها درشــرايط 
تمرين اســتقامتى خصوصاً  در بافت عضلانى محدود 
اســت (26). در يكــى از اين تحقيقــات جول (29) 
اثر تمرينات با شــدت زياد و تمرينات اســتقامتى  بر 
محتوى NHE  1 در عضلات رت ها را بررســى كرد 

و نشــان داد محتوى NHE  1 بعد از تمرين با شدت 
زيــاد افزايش مى يابد اما تمرين اســتقامتى تأثيرى بر 

محتوى آن  نداشته است. 
جول و همكارانــش (27) در تحقيق ديگري اثر 
تمرين با شــدت زياد بر محتــوى NHE 1 عضلات 
كنــد و تند رت ها را بررســى كردند و نشــان دادند  
ايزوفرم NHE  1 در عضلات بيان مى شود. همچنين، 
تمرين با شــدت زيــاد موجب افزايــش محتوى اين 
انتقال دهنده بــه ميزان 36 و 29درصــد به ترتيب در 

تارهاى گليكوليزي و  اكسايشي مى شود. 
در اين زمينه، معدود تحقيقاتى نيز بر روى انسان 
انجــام گرفته اســت. براى مثــال، در تحقيقي تمرين 
مقاومتــى محتــوى NHE  1 در عضلات چهارســر 
رانى افراد ســالم افزايش يافــت (7). از طرف ديگر، 
در تحقيــق ديگري، اثر تمرينــات قدرتى بر محتوى 
 NHE  ســلول هاى عضلانى  در افــراد ديابتى نوع 2 
نشــان داد تمرين مقاومتى اثر مثبتى بر  بيان اين انتقال 

در عضلات اين بيماران نداشت (14). 
از سوي ديگر، در تحقيقي  اثر تمرين كوتاه مدت 
شــديد بــر ظرفيــت تامپونــى بى كربنات خــون در 
شــرايط تمرين و  اســتراحت بررسى شــد و افزايش 
ظرفيــت تامپونى بى كربنات در حالت  اســتراحت بر 
اثر ســازگارى به تمرين آشكار شــد. در اين تحقيق 
 pH  تجمــع پروتون بــه منظور برآورد غير مســتقيم
بررســى شــد و نشــان داد تجمع پروتــون در حالت 
اســتراحت بعــد از  دورة تمرينى كاهش داشــت. در 
مجموع، به نظر مى رسد در اين  گونه تحقيقات بيشتر 
به انتقال دهنده هايي توجه شــده اســت كه در شرايط 
تمرينات بيشينه فعال مى شــوند و توزيع بيان محتوى 
پروتئينى اين انتقال دهنده ها در عضلات كند و تند به 
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خوبى مشخص نشده است (10).
در نتيجه، بــا توجه به تحقيقات محدود در زمينة 
اثــر تمرين اســتقامتى بر محتوى ايــن  انتقال دهنده ها 
خصوصــاً انتقــال  NBC1 در عضلات تنــد و كند، 
همچنيــن اثر تمريــن اســتقامتى بر سيســتم تامپونى 
بى كربنــات و pH خون، در اين تحقيق به بررســى 
مــوارد زيــر پرداخته ايــم تــا از ايــن طريــق  برخى 
 pH سازوكارهاى احتمالى و مسئول تنظيم و كنترل

در شرايط تمرين معين  گردد: 
1. آيــا تمريــن اســتقامتى محتــوى پروتئينى اين 
انتقال دهنده هــا را در ســطح غشــاى  عضلات 

اسكلتى افزايش مى دهد؟ 
2. آيــا تمريــن اســتقامتى موجب بيــان پروتئينى 
متفاوت اين انتقال ها در غشــاى تارهاى كند و 

تند عضلات مى گردد؟
3. آيــا تمريــن اســتقامتى موجب تغيير ســطوح 
حالــت  در  خــون   pH  ًاحيانــا و  بى كربنــات 

استراحتى مى شود؟

روش   شناسى
بيست رت نر نژاد ويســتار در سن چهار هفتگى 
با ميانگين وزنى 9/8±93/7 گرم از  انســتيتو پاســتور 
ايران تهيــه و تحت چرخة   12:12 ســاعت تاريكى- 
روشــنايى در محيط آزمايشــگاهى با درجه حرارت 
4±22 و رطوبــت 49 تــا 51 درصد بــه صورت ده 
تايــى در قفس هاى مخصوص جونــدگان نگهدارى 

شــدند. وزن بــدن به طــور روزانه ثبــت و رت ها با 
 غذاى مخصوص رت (ســاخت شــركت هاى كانى 
دام و سرم ســازى رازى) و آب تغذيه شــدند. بعد از 
گذشــت دو هفته (ســازگارى با محيط  آزمايشگاه)، 
رت ها با ميانگيــن وزن 11/4±183/47 گرم به طور 
 تصادفــى ضمن همسان ســازى بر اســاس وزن به دو 
گــروه كنتــرل (n=10) و تمريــن (n=10) تقســيم 
شدند. لازم به يادآورى اســت تعدادى از نمونه هاى 
حيوانى در جريان پروتكل تحقيق از جمله بى هوشى 
و نمونه گيرى خون (چهار سر رت) و استخراج نمونه 
(چهار ســر رت) از تحقيق خارج شــدند. لذا، تعداد 
نمونه هاى تحقيق (n) در مراحل اندازه گيرى متفاوت 

در نظر گرفته شد (28،26). 

 پروتكل تمرين 
تمرين اســتقامتي بــه مدت هفت هفتــه بر روى 
نوارگــردان مجهــز به سيســتم تحريــك الكتريكى 
(ســرعت 20m/min و زمان min20 در هفتة اول 
 min35 30 و زمان m/min و بــه تدريج ســرعت
در هفتة آخر) هر روز بر گروه تمرين اعمال شــد كه 
خلاصة آن در جدول 1 گزارش شــده اســت. جول 
و همكارانش (26) نشــان دادند مدت تمرين شش تا 
هشت هفته محرك مناسبى براى ايجاد تغييرات قابل 
توجه در محتوى انتقال دهنده هاى غشــايى خصوصاً 

سلول عضلانى است.
بــراى اطمينان از عدم توليد لاكتات زياد در اين 

هفتة7 هفتة 6  هفتة5  هفتة4  هفتة3  هفتة 2  هفتة 1  آشناسازي پنج روزه  زمان  
30  30  30  25  25  20  20  15   [m/min]  سرعت
35  35  30  30  25  25  20  20   [min] مدت

جدول 1. مشخصات پروتكل تمريني
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شــدت هاى تمرينى، ميــزان لاكتات بــا لاكتومتر از 
نمونه هاى جمع آورى شــدة چشــم حيوان در شدت 
تمرينى 30min/m (70-60درصد Vo2max)برابر با

mmol/lit 4 بود. دو هفتة آخر نيز تمامي متغيرهاي 
تمريني ثابت نگه داشته شــد تا سازگاري هاي انجام 
شده در زمان تشريح به حالت يكنواخت خود برسند 

.(37،9)

استخراج نمونه
 48 ســاعت بعد از آخرين جلســة تمرين، رت ها 
با تزريــق درون صفاقــي كتاميــن (  90mg/kg    ) و 
زايلازيــن (10mg/kg)     بي هوش و عضلات نعلي و 
 EDL  بلافاصله  اســتخراج و در نيتروژن 80- منجمد 
و بــراي تجزيــه و تحليــل بعــدي نگهداري شــدند 
(28،26). در حيــن تشــريح بافت هــا 2ML خون به 
طور مستقيم از قلب جمع آورى شد. سپس، با دستگاه 
 pH مقادير (ABG) تجزيه و تحليل گازهاى تنفسى

و HCO3 خون تمامي نمونه ها اندازه گيرى شد.

تهيه و آماده سازى بافت
حــدود 150-200 ميلى گــرم از عضلات جهت 
اســتخراج غشــاي ســلولى بــا روش هــاون كوبى 
 پودر شــد. ســپس، بافــت در بافــر A متشــكل از                                  

در  دماى 4 درجة ســانتى گراد هموژن و به مدت 10 
دقيقه در دماى 4 درجه در g 1000 سانتريفيوژ  شد تا 
مواد RBC از بافت جدا شــود. سوپرناتانت برداشته 
شــد و به مدت سه ساعت  با ســرعت  g230000 در 
دماى 4 درجه سانتريفيوژ شد تا پروتئين هاى انقباضى 
جدا شوند و  pellet جمع آورى شود (در 200 لاندا 
 ،٪4 SDS  ،10  mMTris  متشــكل از B از بافــر
 .(pH=7/4  ،2  mM PMSF  ،2   mMEDTA
محصول نهايى براي برداشــت اجــزاى نامحلول در 
دمــاى اتاق g1100 ســانتريفيوژ شــد. ســوپرناتانت 
برداشت و در دماى 80- نگهدارى شد. جهت تعيين 
غلظت پروتئين، نمونه ها به روش استاندارد برادفورد 
اســتفاده   bovineserumalbumin (BSA)  و

شدند (28،26). 

آنتى بادى ها
هر دو آنتى بادى از شركت abcam خريداري 

شد كه مشخصات آن در جدول 2 درج شده است. 

وسترن بلاتينگ
30 ميكروگــرم پروتئيــن در هــر چاهك ريخته 
SDS– شد. جداسازى پروتئين با استفاده از  تكنيك

PAGE با ژل 12 درصد انجام گرفت. پروتئين هاى 
جدا شده به غشاى  PVDF انتقال يافت. سپس، مرحلة 
 ،1 m NaCL بلاك كردن غشــا با محلول محتوى
 ،٪0/1  Tween-20  ،10  m M TRIS-BASE

آنتى بادى اوليه كد شناسايى  واكنش   كاربرد  
NBC1  ab 30322 انسان، رت   وسترن بلاتينگ 
NHE1  ab 67313 انسان، رت   وسترن بلاتينگ 

جدول 2. مشخصات آنتى بادى هاى مورد استفاده در تحقيق

40mM NaCl ، 30mM Hepes
2mM Hepesphenylmethylsulphonyl 
fluoride [PMSF] 250  و mM  sucrose   mM 
 pH=7/4و
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pH=   7/4به مدت دو ســاعت خوابانده  شد. سپس، 
غشــا در طول شب در محلول محتوى آنتى بادى اوليه 
با غلظت  mg  /  mL   2  قرار گرفت كه در بافر محتوى  
low fat dry milk ،٪1 BSA 0/5٪ رقيــق شــد. 
 پس از شستشــوى غشا، جهت رفع آنتى بادى هاى غير 
متصل، غشــا در معرض آنتى  بادى ثانوية HRP شده 
 ،1 m NaCL     ،قرار گرفــت و مجدداً با آب مقطــر
Tween-20 0/5٪ شسته شد. ســپس، بيان پروتئين 
با اســتفاده از روش ECL (آمرشام) اندازه  گيرى شد. 
غشا در معرض فيلم راديوگرافى قرار گرفت و ظهور 
باندها بــر روى فيلم در  تاريكخانه به انجام رســيد. با 
تكنيك Dens itometric Scanning (نرم افزار
  NBC1 و NHE1 چگالــى باندهــاى (  image j
تعيين شــد و جهت نيمــه كمّى كــردن پروتئين هاى 
 erythrocyte  از ميزان پروتئين  NBC1 و NHE1  
 NBC1 و يكى از  نمونه هاى NHE1 براى ghosts

استفاده شد (28،26).  

تجزيه و تحليل آماري
بعــد از تأييد نرمال بــودن داده ها با اســتفاده از 
آزمون   L even، جهت تعييــن معنا  دار بودن تفاوت 
 t  متغيرهــا بين گروه هــاي تحقيق از آزمــون آماري
مستقل استفاده شد. مقدار  α  در تمامي مراحل برابر با 

 P<0/ 05 در نظر گرفته شد. 

يافته ها

محتوى پروتئين ها
تمامــى تغييــرات محتوى پروتئينــى NHE1 و 
NBC1 در گــروه  تمرينــى مورد مطالعه  نســبت به 

گروه كنترل استاندارد شد. آنتى بادى NHE1 يك 
 KDA باند را در عضلات  رت هموژن شــده به وزن
 ، NBC1 92 شناســايى كرد. همچنين، ايــن باند در
  KDA  120 با آنتى بادى مربوط شناسايى شد. ميزان 
افزايش محتوى NHE1 در  گروه تمرينى در عضلة 
نعلى و EDL به ترتيب 32 و 31 درصد بود (شــكل 
 NBC1 1)، در  حالى كــه افزايش محتوى پروتئينى
در گــروه تمرينى در عضلــة نعلى وEDL   به ترتيب 
20 و 34 درصد بود (شــكل 2).  اختلاف معنادار بين 
محتــوى پروتئينى NHE1 گــروه تمرينى و كنترل 
در هــر دو  عضلة نعلى و EDL يافت شــد (شــكل 
1) (P<0/05). همچنيــن، على رغم افزايش محتوى 
 پروتئينى NBC1 گــروه تمرينى نســبت به كنترل، 
اين اختلاف در هر دو  عضلــة نعلى و EDL معنا دار 
نبود (شــكل 2) (P>0/05). از طــرف ديگر، تمرين 
استقامتى موجب افزايش ظرفيت تامپونى بى كربنات 
در گروه تمرينى نســبت به گروه كنترل شد، اما اين 
افزايش معنادار نبود (شكل3) (P>0/05). در نهايت، 
افزايــش pH در گــروه تمرينــى موجــب اختلاف 

 .(P>0/05) (4شكل) معنادار با گروه كنترل نشد

بحث
توانايــى تنظيم درون ســلولى عضله بســتگى به 
مجمــوع همة سيســتم هاى تنظيم كننده دارد، شــامل 
MCT، NBC، NHE و AE 1(38). در مطالعــة 
حاضر، مدل تمرين اســتقامتى استفاده شد تا عملكرد 
انتقال دهنده هــاي NBC1 و NHE1 را در شــرايط 
اســيدوز بررســى كند. تحقيق حاضر اولين تحقيقى 
است كه آثار بلندمدت تمرين استقامتى را بر محتوى 
1. Anion Exchanger
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شكل 2. بيان ميزان پروتئين هم انتقال دهندة 
سديم بى كربنات NBC1 در عضلات اسكلتى 
گروه هاى تحقيق ( P <0/05 ): كنترل (N=6) و 

(N=6) تمرينى
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شكل 3. تغييرات HCO3 استراحتى خون در 
 (N=8) تمرينى ،(N=8) گروه هاى تحقيق: كنترل
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شكل 4. تغييرات pH استراحتى خون در 
(N=8) تمرينى ،(N=8) گروه هاى تحقيق: كنترل
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پروتئينــى NBC1 و NHE 1در عضلات اســكلتى 
 pH رت، همچنيــن سيســتم تامپونــى بى كربنات و
خون مطالعه كرده اســت. در مجمــوع، نتايج تحقيق 
 NBC1 نشان داد محتوى پروتئينى انتقال دهنده هاي
و NHE1، همچنين سيستم تامپونى بى كربنات خون 
و pH خــون بر اثر تمريــن اســتقامتى افزايش پيدا 
مى كنــد اما ايــن افزايش فقط در محتــوى پروتئينى 
NHE1 معنــادار بــود (P<0/05). ميــزان افزايش 
 EDL در عضلات نعلى و NHE1 محتوى پروتئينى
بــه ترتيب 32 و 31 درصد بود كه دلالت بر اين دارد 
كــه محتوى پروتئينى NHE1 تحــت تأثير تغييرات 

 .(P<0/05) سوخت وسازي قرار گرفته است
همچنين، نتايج تحقيق نشــان داد الگوى افزايش 
تغييرات در بيــن تارهاى كند و تند متفاوت اســت، 
 NHE1 به گونه اى كــه افزايش محتــوى پروتئينى
در عضلة EDL نســبت به نعلى بيشــتر بود، هر چند 
درصدهاى به دســت آمده به صورت نسبى نسبت به 

استاندارد نشان داده شده است (شكل 1). 
نتايــج ايــن تحقيــق بــا نتايــج تحقيــق جول و 
همكارانــش (27) كه اثر تمرينات شــديد تناوبى بر 
ميــزان محتوى پروتئينى NHE1 عضلات اســكلتى 
رت را بررسى كردند همسوست. آن ها نشان دادند بر 
اثــر اين گونه تمرينات محتوى پروتئينى NHE1 در 
تارهاى گليكوليزي نسبت به تارهاى اكسايشي بيشتر 
بيــان مى گردد. امــا همين محققــان در تحقيق ديگر 
نشان دادند تمرين استقامتى اثرى بر محتوى پروتئينى 

اين انتقال دهنده نداشته است (29). 
علــت افزايــش محتــوى ايــن انتقال دهنــده را 
مى تــوان به ويژگى هاى ســاختارى آن و نوع تمرين 
نســبت داد. در حقيقت NHE1 به تغييرات pHi به 

شدت حســاس است و تمرين با شــدت بالا موجب 
تجمع بيــش از حد پروتون و كاهش pHi مى گردد 
و از آنجا كه عضلات گليكوليزي نسبت به عضلات 
اكسايشــي اسيد لاكتيك  بيشترى توليد مى كنند، اين 
پروتئين در اين عضلات بيشــتر بيان شــده اســت تا 
بتواند  پروتون بيشــترى را از ســلول خارج سازد و به 

تنظيم و كنترل pHi كمك نمايد (27). 
در تحقيــق ديگــري دلا و همكارانــش (14) به 
بررســى اثر تمرينات قدرتــى بر محتــوى پروتئينى 
NHE1 پرداختنــد. آن ها نشــان دادنــد در تمرين 
قدرتى به علت داشــتن وهله هاى استراحتى، پروتون 
ســلول افزايش نمى يابد، در نتيجه عدم تغيير محتوى 
پروتئينــى NHE1 را بــه نوع تمرين نســبت دادند. 
بنابراين، به نظر مى رســد حساسيت به پروتون و تغيير 

 pHi مهم ترين محرك NHE1 است.
بروكس و همكارانش (9) نشان دادند دويدن بر 
 Vo2max روى نوارگردان با شــدت 60 تــا 70درصد
موجــب تغيير قابــل ملاحظه اى در ســطوح لاكتات 
(4mmol/l) مى گــردد. بدين منظور تمرين دويدن 
بر روى نوارگــردان در تحقيق حاضر با اين شــدت 
انتخاب شد. همچنين، نتايج تحقيق نشان داد على رغم 
افزايش محتوى پروتئينى NBC1 در گروه تمرينى، 

 .(P>0/05) اين افزايش معنادار نبود
تحقيق حاضر نشــان مى دهد تغييرات در محتوى 
 EDL در عضلة نعلى بيش از عضلة NBC1 پروتئينى
اســت (شــكل2). ميزان افزايش محتــوى پروتئينى 
NBC1 در عضــلات نعلى و EDL به ترتيب 20 و 
34 درصد نســبت به اســتاندارد بود (P<0/05). اين 
ميزان افزايش بيشــتر در عضلــة نعلى با تحقيق كلاير 
و همكارانش (11) همسوســت. آن ها نشان دادند بر 
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 NBC1 اثر تمرين تناوبى شــديد محتــوى پروتئينى
در  عضلة نعلى افزايش معناداري مى يابد ولى محتوى 
اين پروتئين در عضلة EDL تغيير  پيدا نمى كند. اين 
افزايش را به ويژگى تمرين نســبت دادند كه موجب 
مى شــود NBC  1 بــه عضلات اكسايشــي در تنظيم 

pHi  كمك نمايد.
هــر چند كريستنســن و  همكارانش (30) نشــان 
دادند NBC1 توزيعى وابسته به تار نيست و در همة 
تارها يكسان  بيان مى شــود، اما نتايج تحقيق كلاير و 
همكارانش (11) با توجه به شدت تمرين گمراه كننده 
 اســت. يكى از علت هايى كه مى توان به عدم وجود 
اختلاف معنــادار در افزايــش NBC1 در  عضلات 
نعلى و EDL اشاره كرد حضور ديگر انتقال دهنده ها 
علاوه بر اين انتقال دهنده،  همچنين سيستم هاى دفاعى 
ديگر در تنظيم و كنترل pHi است. افزايش محتوى 
ظرفيت  همچنيــن  انتقال دهنده ها،  پروتئينــى  ديگــر 
تامپونى ســلول نسبت به تنوع شدت هاى تمرين  مؤيد 

اين موضوع است (17،11). 
همچنين، مطالعة حاضر نشــان داد تمرين موجب 
افزايش ســطوح بى كربنات استراحتى خون در گروه 
تمرينى ســالم مي شــود (شــكل3)، اما ايــن افزايش 
به گونــه اى نبود كه اختلاف معنــاداري بين گروه ها 
ايجاد كند (P>0/05). از دلايل عدم وجود اختلاف 
معنادار مى توان به فرّار بودن اين تامپون اشــاره كرد. 
بر اثر سازگارى به تمرين اســتقامتى و كاهش توليد 
+H، معادلة توليد بى كربنات به ســمت راست تمايل 
مي يابد و يون بى  كربنات در سطح خون افزايش پيدا 

مى كند (12). 
چارلــز و همكارانش (10) نشــان دادند افزايش 

ســطوح بى كربنات اســتراحتى خون به علت كاهش 
توليد +H از طريق ســازگارى عضله به تمرين ايجاد 
شده است. اين نتايج با تحقيق گرين (20) و مك كنا 
(34) و جونــز (22) كه به كاهش توليد +H اشــاره 

كرده اند همسوست. 
نتايج تحقيق نشــان داد تمرين استقامتى موجب 
افزايــش ســطوح اســتراحتى pH خــون در گروه 
تمرينى گرديد (شــكل4) امــا اين افزايــش معنادار 
نبود (P>0/05). تغييــرات pH خون برخلاف يون 
بى كربنات وابســته به چندين سيســتم مستقل است، 
مانند سيســتم SID 1، پروتئين هاى پلاســما، سيستم 
تامپونى ســلول عضلانى و انتقال هاى غشــايى سلول 

 .(17،12)
همچنين، افزايش سطوح اســتراحتى pH خون 
در گروه تمرينى احتمالاً به علت افزايش پروتئين هاى 
پلاسماســت، مانند آلبوميــن (10)، افزايش ظرفيت 
تامپونى ســلول عضلانى (33)، تغيير سوخت وســاز 
به ســمت مصرف بيشــتر اســيدهاى چرب و كاهش 
توليــد لاكتــات SID ،(18) مثبت تر بــر اثر كاهش 
توليــد لاكتــات (12) و افزايش ظرفيــت و محتوى 
انتقال دهنده هاى غشــايى (26). هر چنــد در تحقيق 
 ،NBC1 و NHE1 حاضر فقــط انتقال دهنده هــاى
از متغيرهاى مســتقلى كه موجب تغيير pH مي شوند 
بررسى شــده اســت. در نتيجه، به آســانى نمى توان 
گفت تغييرات ســطوح اســتراحتى pH خون بر اثر 
تغييرات محتــوى پروتئينى ايــن انتقال دهنده ها بوده 
است. تغييرات هم زمان نيز ممكن است بر اثر تمرين 
اســتقامتى در متغيرهاى ديگرى ماننــد پروتئين هاى 
پلاســما اتفاق افتاده باشــد كه در اين تحقيق بررسى 
1. Strong ion difference

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

70

سال بيستم- شماره 4 (پياپي 60) زمستان 1391

تأثير تمرين استقامتى بر محتوى پروتئينى هم انتقال دهندة سديم بى كربنات و ....

نشده اند.
ســازوكارهايى كه از طريق آن فعاليت ورزشى 
موجب افزايش محتوى پروتئين هاى غشــاى ســلول 
عضلانى مى گردد تاكنون به خوبى مشــخص نشــده 
است اما چندين فاكتور فعاليت ورزشى جهت ايجاد 
اين تغييرات را محققان پيشــنهاد كرده اند كه شــامل 
 Interleukin-6 ، 2AMPK ، 1MAPK ،كلسيم

مى شود (26). 
تمريــن اســتقامتى موجب آزادســازى كلســيم 
درون سلولى مى شود و كلســيم از طريق فعال كردن 
چندين ســازوكار بــه تغييرات پروتئين هاى غشــايى 
كمــك مى كنــد (26). از طــرف ديگــر، ســاختار 
انتقال دهنــدة NHE1 داراى دو جايگاه اختصاصى 
كالمودلين +Ca2 اســت و پيشــنهاد شــده است كه 
پيوند كلســيم به اين جايگاه ها موجب فعال شدن اين 
انتقال دهنده مي شود و تمرين از طريق افزايش كلسيم 
درون سلولى طى انقباض هاى مكرر به فعال شدن آن 

پاسخ مي دهد (38،6).
پيشــنهاد   (38  ،19) همكارانــش  و  گوســمانو 
كردنــد MAPK به عنــوان ديگر فاكتــور فعاليت 
ورزشــى، بين تمرين و تغييرات در محتوى پروتئينى 
ارتباط  اســكلتى  عضلات  غشــايى  انتقال دهنده هاى 
برقرار مى كند (38،19). در همين راستا، ايزوفرم هاى 
گوناگونى از MAPK طى فعاليت انقباض عضلانى 
فعال مى شــوند (38،19). پيشنهاد شده است P38 طى 
انقباضات عضلانى و آزادسازى كلسيم فعال مي شود 
و نقش مهمى در انتقال گلوكز از طريق افزايش بيان 

GLUT4 بر عهده دارد (38،19).
از طرف ديگــر، P44 نيز نقش مهمــى در تنظيم 

و فعاليت انتقال دهنــدة NHE1 بر عهده دارد (38). 
PKC ديگر فاكتور فعاليت ورزشــى اســت كه در 
تغييــرات پروتئين هاى غشــايى نقش دارد. پيشــنهاد 
 NBC1 و NHE1 شده اســت كه انتقال دهنده هاى
جايگاه هايــى دارند كه با PKC فعال مى شــوند. بر 
اثر فعاليت ورزشــى و افزايش آزادسازى كلسيم اين 
كيناز نيز فعال مى شــود و نقش مهمى در فعال سازى 
و سنتز پروتئينى هاى غشايى NHE1 و NBC1 ايفا 
مي كند AMPK .(38) ديگر فاكتور فعاليت ورزشى 
اســت كه در سنتز پروتئين NHE1 و NBC1 نقش 

دارد (5).
نيلســن (32) و لانگفورت (36) پيشنهاد كردند 
AMPK طــى تمرين مســيرهاى سوخت وســازي 
را تنظيــم مى كند، همچنيــن بيــان پروتئين هايى كه 
در سوخت وســاز و انتقال غشــا نقش دارند افزايش 
مى دهــد. كورت كرازك و همكارانش (31) نشــان 
دادنــد AMPK طى تمرين افزايــش پيدا مى كند و 

موجب افزايش بيان GLUT 4مى گردد. 
 AMPK از طــرف ديگــر، افزايــش فعاليــت
طــى تمرين موجب فعال شــدن  PKCنيز مى شــود 
و ايــن كينــاز نيــز به نوبة خــود موجب فعال شــدن 
انتقال دهنده هــاى NHE1 و NBC1 مى گردد و از 
اين طريق AMPK نيز در مســيرهاى سيگنالى نقش 
ايفا مي كند كــه موجب افزايش ســنتز پروتئين هاى 

غشايى مي شود (26).

نتيجه گيرى
بــه طور خلاصــه، نتاج تحقيق نشــان داد تمرين 

1. Mitogen- activated  protein  kinases
2. Adenosin monophosphate  kinases
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استقامتى موجب افزايش محتوى پروتئينى NBC1 و 
NHE1 در گروه تمرينى سالم مى شود. اين الگوى 
بيــان محتوى پروتئينى در عضلات اســكلتى مختص 
تار عضلانى اســت كــه از لحاظ سوخت وســازى با 
يكديگــر متفاوت انــد و نوعي ســازگارى به تمرين 
است كه سلول عضلانى خود را با شرايط ويژة تمرين 

جهت كنترل و تنظيم pHi منطبق مى سازد.
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