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 Abstract 

Background. The purpose of the present study was to investigate the effect of aerobic-

resistance training on the population of cardiac multipotent cells, thickness, and diameter 

of the ventricular through the C-Kit pathway of male rats during the growth stages. 

Methods. Overall, 30 male Wistar rats in three age groups of 2 (n = 10), 8 (n = 10), and 

96 (n = 10) weeks were accidentally divided into exercise and control groups. Resistance 

training programs (resistance ladder, 3 days a week) and  aerobics (treadmill running, 3 

days a week)  were performed for 6 weeks. Hematoxylin-Eosin staining was done the 

heart tissue and histological images were prepared. Afterward, C-Kit gene expression 

was examined by the real-time polymerase chain reaction method. The statistical method 

of one-way analysis of variance (P  ≥ 0.05) and Tukey’s test were used at a significant 

level (P  ≥ 0.01). 

Results. The trained neonatal group had higher values in heart weight to body weight 

index, and the trained neonatal and trained young adult groups had higher values in left 

ventricular thickness (P  ≥ 0.01). The decrease in left ventricular internal diameter in the 

trained young adult group was significant compared to the control group (P  ≥ 0.01). 

There was a significant increase in C-Kit gene expression in trained young adult and 

trained old groups (P  ≥ 0.01). 

Conclusion. Aerobic-resistance training can be an effective stimulus for increasing the 

number of cardiac stem cells and creating structural adaptations of the heart, including 

increasing thickness and ventricular diameter in neonatal and young adult groups. 

Practical Implications. Participation in aerobic-resistance training programs leads to the 

improvement of the cardiac structure and an increase in cardiac stem cells. 
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Extended Abstract 
 

Background 

In the developmental stages, organisms undergo 

continuous physiological and functional changes at 

the cellular level. On the other hand, aging causes 

structural changes in the heart and decreases the 

functional capacity of cardiac stem cells. These stem 
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cells can differentiate, regenerate, and reproduce 

cardiac cells under the right conditions. The increase 

in C-Kit expression during several stages causes stem 

cells to differentiate into one of the types of cardiac 

cells, such as cardiomyocytes, endothelial cells, and 

smooth muscle. The evidence suggests that aerobic 

and resistance exercises cause different adaptations 

in the heart. Therefore, this study aimed to 

investigate the effects of aerobic resistance training 

on the population of cardiac multipotent cells, 

thickness, and diameter of the ventricular wall 

through the C-Kit pathway of male rats during the 

growth stages. 

 

Methods 

A total of 30 male Wistar rats in three age groups, 

2 weeks (80–100 g) as a neonatal group (n = 10), 8 

weeks (200–250 g) as a young adult group (n = 10), 

and 96 weeks (280–320 g) as the old group (n = 10), 

were accidentally categorized into two exercise and 

control groups. The resistance training program 

included climbing a 110 cm long ladder at an angle 

of 85 degrees to the horizon, which was performed 

three days a week by adding weights to the base of 

the rats’ tails. After familiarization, in the first week, 

climbing the ladder started with a weight equal to 

30% of the body weight and gradually increased to 

70% of the body weight in the second week, to 100% 

of the body weight in the third week, and to 140% of 

the body weight in the fifth week. Until the end of 

the sixth week, the training was consistent with that 

intensity. Each training session consisted of 3 sets of 

4 repetitions, with a 2-minute rest interval between 

sets and 30 seconds of rest between repetitions. The 

aerobic training program included 30 minutes of 

running on a treadmill for rodents three days a week 

(on separate days from resistance training). The 

intensity of aerobic training in the first week of the 

training protocol was equivalent to 25% of the 

maximum speed of rats, which gradually reached 

50% of the maximum speed in the sixth week. The 

aerobic-resistance training program was 

implemented for 6 weeks. Twenty-four hours after 

the last training session, first, rats were weighed and 

then anesthetized. Heart tissue was extracted and 

then hematoxylin-eosin staining was done on the 

heart tissue and histological images were prepared. 

Afterward, C-Kit gene expression was evaluated by 

the real-time polymerase chain reaction method. The 

statistical method of the one-way analysis of variance 

(P ≥0.05) and Tukey’s test were utilized at a 

significant level (P ≥ 0.01). 

 

Results 

The ratio of heart weight to body weight was 

investigated as one of the indicators of cardiac 

hypertrophy in this research. The results 

demonstrated that the changes in the ratio of heart 

weight to body weight in the exercised neonatal 

group (2W+EXE), compared to the control group 

(2W), were significant (P ≥0.01). However, these 

changes in the trained young adult (8W+EXE) and 

old (96W+EXE) groups were not significant in 

comparison to their peer control groups (P>0.01). 

Hematoxylin-eosin staining of the heart tissue with 

DigiMaizer software revealed that after 6 weeks of 

aerobic-resistance training, the thickness of the left 

ventricle increased in the training groups compared 

to the control groups. The left ventricular thickness 

values in the two groups (2W+EXE and 8W+EXE) 

were significantly higher than the control groups 

(P ≥0.01). The size of the internal diameter of the left 

ventricle in the trained young adult group 

(8W+EXE) had a significant difference compared to 

the control group, and the size of the internal 

diameter of the left ventricle in the training group 

was significantly lower than the control group 

(P ≥0.01). No significant difference was observed in 

the inner diameter of the left ventricle in the trained 

neonatal (2W+EXE) and trained old (96W+EXE) 

groups compared to the control groups (P>0.01). The 

internal diameter of the left ventricle in the exercise 

group decreased from childhood to youth (P ≥ 0.01), 

and this value increased from youth to old age 

(P ≥0.01) . In addition, hematoxylin-eosin staining of 

the heart tissue showed that in the trained groups, in 

all three age groups, tissue integrity was greater in 

the left ventricle, and cardiomyocytes were more 

integrated than the others, and less fibrous tissue was 

observed among cardiomyocytes. However, in the 

control groups, the population of collagen fibers and 

the distances created between cardiomyocytes 
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increased with increasing age. The expression level 

of the C-Kit gene after 6 weeks of aerobic-resistance 

training in young adult trained (8W+EXE) and old 

trained (96W+EXE) groups had a significant 

increase compared to its peer control groups 

(P ≥0.01). Between the control groups in all age 

groups during the growth process in all three age 

groups, there was no significant difference in the 

expression level of the C-Kit gene (P>0.01). 

Conversely, between the (2W+EXE) group and the 

(8W+EXE) and (96W+EXE) groups, there was a 

significant difference in C-Kit gene expression, and 

the amount of C-Kit gene expression was increased 

after 6 weeks of aerobic-resistance training (P ≥0.01). 

 

Conclusion 

In general, the findings of this research confirmed 

that the thickness of the left ventricle and the increase 

in the ratio of the left ventricle weight to body weight 

as indicators of cardiac hypertrophy increased from 

childhood to youth as a result of aerobic-resistance 

exercises in the neonatal and young adult groups. C-

Kit gene expression values increased in all three age 

groups as a result of aerobic-resistance exercise. 

Examining the histological images, similar to these 

results, demonstrated that exercise training can 

increase the integrity of left ventricular 

cardiomyocytes in all three age groups and cause a 

decrease in the fibrotic tissue among cardiomyocytes. 

Tissue integrity was higher in the trained neonatal 

and trained young adult groups than in the trained old 

group, while in the control groups, the population of 

collagen fibers and the distances created between 

cardiomyocytes increased during the growth stages 

with age. 
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 : ها کلید واژه 
 تمرین ورزشی •

 C-Kitژن   •

 سالمندی •

 سلول بنیادی •

 کاردیومیوسیت  •

 هایپرتروفی قلبی •

 

 چکیده 
ضخامت و ی، پرتوان قلب یهاسلول  ت یبر جمع  مقاومتی –هوازی  نی تمر  تأثیر هدف از پژوهش حاضر بررسی  .زمینه 
 .های صحرایی نر در طی مراحل رشد بود در موش   C-Kit  ر ی مس  ق ی از طر   یبطن   واره ی قطر د 
، ای هفته  8(، جوان ) n= 10، ای هفته  2کودک ) سر موش صحرایی نر نژاد ویستار در سه رده سنی   30تعداد  کار.  روش 

10 =n ) و  ( 10، ایهفته  96سالمند =n ) گروه مداخله و کنترل تقسیم شدند. برنامه تمرین  طور تصادفی به دو ، به
هفته اجرا  6روز در هفته(، به مدت  3)دویدن روی نوارگردان، روز در هفته( و هوازی  3مقاومتی )نردبان مقاومتی، 

-Real Timeبه روش  C-Kitائوزین بافت قلب و بیان ژن -آمیزی هماتوکسیلینشناسی و رنگ تصاویر بافت  شد.

PCR  طرفه ک ی انس ی وار  ز یآنال مورد بررسی قرار گرفتند. از روش آماری  (0/ 05 ≥P )  در سطح  ی توک  ی ب ی و آزمون تعق
 .استفاده شد   01/0داری کمتر ازمعنی 

در مقایسه با گروه کنترل، گروه کودک مورد مداخله مقادیر بالاتری در شاخص وزن قلب به وزن بدن و   .ها افته ی 
. کاهش قطر ( P≤ 01/0)مقادیر بالاتری در اندازه ضخامت بطن چپ داشتند  مورد مداخله  ی کودک و جوان هاگروه 

ی ها گروه . همچنین، در  ( P≤ 01/0)  دار بود داخلی بطن چپ در گروه جوان مورد مداخله نسبت به گروه کنترل نیز معنی 
 . ( P≤ 01/0)داری داشت  افزایش معنی   C-Kitجوان و سالمند تمرین کرده، بیان ژن 

های بنیادی قلبی و ی برای افزایش تعداد سلول مؤثر تواند محرک می  مقاومتی  –هوازی انجام تمرینات  . یر ی گ جه ینت 
 ی کودک و جوان باشد.هاگروه های ساختاری قلب از جمله افزایش ضخامت و قطر دیواره بطن در  ایجاد سازگاری 

های منجر به بهبود ساختار قلبی و افزایش سلول  مقاومتی  –هوازی های تمرینی شرکت در برنامه  .عملی پیامدهای 
 شود.بنیادی قلبی می 

 
 مقدمه 

طور پیوسته در حال در طی مراحل تکوین، موجودات زنده به 
تغییرات فیزیولوژیکی و عملکردی در سطح سلولی هستند. 

های بنیادی دهنده جنین یا همان سلول های اولیه تشکیل سلول 
( در طی تکامل و رشد Embryonic Stem Cells, ESCجنینی ) 

تر تمایز یافته و های اختصاصی جنین تکثیر شده، به بافت 
در انسان،   1،2دهند.هایی با عملکرد اختصاصی را تشکیل می اندام 

 کند. قلب اولین اندامی است که در سه هفته اول بارداری رشد می 
ای شامل های پیچیده نیازمند فرایند رشد قلب در این مرحله 

 تأثیر ها است که تحت شدن سلول مهاجرت، تمایز و تخصصی 
علاوه بر بافت جنینی در دوران تکوین  3باشد. بردار می عوامل نسخه 

های قلب، بافت قلبی نوزادان و افراد بزرگسال نیز دارای جمعیت 
( است  Cardiac Stem Cells; CSCs) مختلف سلول بنیادی قلبی 

ترین سلول بنیادی قلب است و در مهم  C-Kitکه از میان آنها، 
تری در بازسازی و تکثیر شرایط مناسب توانایی تمایز قوی 

بیشتر  CSCsهای قلبی دارد. تعداد آنها نسبت به انواع سلول 
های بنیادی برای فعالیت، تمایز و در سلول  C-Kitاست. بیان 

https://doi.org/10.34172/mj.2024.035
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://orcid.org/0000-0003-3723-7434
https://orcid.org/0009-0004-6223-1637
https://orcid.org/0000-0003-0265-5329
https://orcid.org/0000-0001-9939-1504


 . و همکاران   یرزایی م 

 311    |     3شماره    46دوره    مجله پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریز 

، در Kit-Cافزایش بیان  4،5ی است. های قلبی ضرور تکثیر سلول 
های بنیادی به یکی از انواع طی چند مرحله موجب تمایز سلول 

های اندوتلیال ها، سلول های سلول قلبی مانند کاردیومیوسیت رده 
های مختلف عضله قلب در قسمت  CSCs 6شود.می  و عضله صاف 
ساختاری و عملکردی خاصی به نام  های واحد اند و در توزیع شده 

امکان ایجاد ارتباط میان  هااند. این سلول قرار گرفته ( Niche)  نیچ 
سلول بنیادی و محیط اطراف را فراهم کرده و همچنین نقش 

نتایج تحقیقات نشان  کنند. مهمی در تنظیم رفتار آنها ایفا می 
در تکثیر، ها و نیروهای موضعی ها، هورمون اند که سایتوکین داده 

انجام تمرینات  7،8های بنیادی نقش دارند. تمایز و مرگ سلول 
ق ی با توجه به نوع و شدت و مدت تمرین، از طر  ی ورزش ـ
–IGF-1–PI3Kمانند:  ی رسان ام ی رهای پ ی برخی مس  ی ساز فعال 

AKT/PKB نیتریک اکساید، 1-، نوروگلین ، C/EBPb-Cited4  و
-miRو  miR-222خصوص ه ها ب RNAافزایش بیان برخی میکرو 

17-3p  های مجموعــه ژن  ــان یش ب ی تواند سبب افــزا میGata6 ، 
Nkx2.5 ، Tbx5 ، Gata4 ، Sca-1،Mef2c  شود که  هاییو سایر ژن
 CSCsز ی ـر و تمـای ، تکث ی سـاز در فعـال   ی ا شـناخته شـده   یهـا نقـش 
ج ی ن نتایبا فرض درستی آن، ا   9-11بالغ دارند.  یها ت ی وس ی وم یبـه كارد 
ن عوامل ی ان ا یب  ی ا شود که اگـر مداخلـه ی ختم م  یا ه ی به فرض 
و  CSCsسازی ـق فعال ی توانـد از طر ی ش دهـد، م ـی را افـزا  ی رشـد 
عنوان یکی از مسیرهای سلولی به  ی قلب  ی یزا ش ظرفیت نو ی افزا 

اختار و عملکرد جدید موجب رشد فیزیولوژیک قلبی، بهبود س 
در همین  شود. ی ب و اخـتلال عـضله قلب ـی قلب و کاهش آس ـ

تواند هفته تمرین هوازی می  12راستا یان و همکاران نشان دادند 
(، ضخامت HWIسبب افزایش وزن قلب، شاخص وزن قلب )

، ErBβ4 ،Gata4های کاردیومیوژنزی تارهای میوکارد، بیان ژن 
NRG1  های جوان  و در نهایت بهبود ساختار و عملکرد قلبی موش
و همکاران نیز در دو تحقیق با پروتکل تمرینی  لرچن مولر  12گردد. 

یکسان، اثر تمرین هوازی را بر هایپرتروفی قلبی و ظرفیت  
های سالمند و جوان مورد بررسی قرار دادند. کاردیومیوژنزی موش 

هفته تمرین هوازی ضخامت بطن  8نتایج تحقیقات آنها نشان داد  
دهد. همچنین های جوان و سالمند را افزایش می چپ در موش 

های جدید در تشکیل کاردیومیوسیت  مطابق با گزارش آنها، 
های سالمند تمرین  و در موش  %3/ 6های جوان تمرین کرده موش 

افزایش یافته بود. در این  %06/0 کرده در مقابل گروه کنترل
های جوان بیشتر از گروه موش   رغم اینکه افزایش در مطالعه، علی 

های سالمند بود، ولی با توجه به کاهش ظرفیت  موش 
تواند اثر کاردیومیوژنزی با افزایش سن، این مقدار افزایش نیز می 

 13،14محافظتی خوبی برای قلب در سنین سالمندی فراهم کند.

ذاتی خود در پاسخ به های بنیادی بالغ با توجه به پتانسیل سلول 
ها این پتانسیل را دارند که وارد چرخه ها و آسیب برخی محرک 

سلولی شده و تمایز یابند. در همین راستا، شواهد پژوهشی نشان 
های یک محرک، سلول  عنوان به تواند اند، تمرینات ورزشی می داده 

های بنیادی قلب را فعال کند و احتمالا با تشکیل کاردیومیوسیت 
 16لیا و همکاران،  9،15ید، سبب رشد فیزیولوژیک قلب شود. جد 

در مطالعات خود نشان  17و همکاران  و ژیائو 14وجیک و همکاران 
افزایش یافته و  C-Kitدادند در پاسخ به تمرینات ورزشی مقادیر 

عنوان بخشی از های قلبی به بهبود در ساختار قلبی، کاهش آسیب 
است. در مقابل، فرریرا و شده نتایج تحقیقات آنها نیز گزارش 

اذعان داشتند انجام تمرینات هوازی به مدت یک سال  18همکاران 
های در بطن راست و چپ موش  C-Kitتغییری در مقادیر 

صحرایی ایجاد نکرد. با توجه به اینکه هایپرتروفی قلبی و افزایش 
مکانیسم اصلی رشد فیزیولوژیک  عنوانبه ها اندازه کاردیومیوسیت 

رسد به نظر می  19قلب ناشی از تمرینات ورزشی شناخته شده است،
آن بر بهبود ساختار قلبی   تأثیر های بنیادی و به نقش افزایش سلول 

کمتر پرداخته شده و مطالعات محدودی در این زمینه انجام 
تمرین  تأثیر است. بنابراین، هدف پژوهش حاضر، بررسی شده 
های پرتوان قلبی، ضخامت و بر جمعیت سلول  مقاومتی  –وازی ه 

های صحرایی نر در در موش   C-Kitقطر دیواره بطنی از طریق مسیر  
 .طی مراحل رشد است 

 
 روش کار 

سر موش صحرایی نر نژاد  30در پژوهش تجربی حاضر، تعداد  
عنوان  گرم به   100الی  80با وزن  ایهفته  2ویستار در سه رده سنی 

  عنوان به گرم   250الی  200با وزن  ای هفته  8(، n= 10گروه کودک ) 
  عنوان به گرم   320الی  280با وزن  ای هفته  96( و n= 10گروه جوان ) 

در این  تهیه شد.( از انستیتو پاستور ایران n= 10گروه سالمند ) 
پژوهش، روش تعیین حجم نمونه بر اساس مطالعات قبلی و 

 صورت به مطابق با فرمول تعیین حجم نمونه در مطالعات حیوانی 
در نظر گرفته  Eآزمون(=  های واحد )تعداد کل -( ها گروه )تعداد کل  

حیوانات مورد مداخله در شرایط کنترل شده محیطی با  20شد. 
درصد و  55تا  45گراد، رطوبت نسبی ی سانت درجه  23 ± 2 ی دما 

غروب(  7صبح الی  7ساعت )از  12:12 ی ی روشنا-ی ك ی چرخه تار 
كربنات شفاف با ی پل  ی ها در قفس  یی تا 5 ی ها گروه صورت به 

. ها نگهداری شدند دسترسی آزاد به آب و غذای ویژه موش 
های صحرایی در هر رده سنی، پس از یک هفته آشنایی با موش 

طور تصادفی به دو گروه کنترل و تمرین یا محیط آزمایشگاه، به 
( در مطالعه حاضر n=  5)  گروه  6طور کلی ه مداخله تقسیم شدند. ب 
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، گروه ( W2Weeks; 2) وجود داشت: گروه کنترل دوران کودکی 
گروه    (EXEW2Weeks+Exercise; 2+) تمرین کرده دوران کودکی 

، گروه تمرین کرده دوران ( W8Weeks; 8) کنترل دوران جوانی 
، گروه کنترل دوران ( EXEW8Weeks+Exercise; 8+) جوانی 

 گروه تمرین کرده دوران سالمندی ، ( W96Weeks; 96)سالمندی 
 (+EXEW96Weeks+Exercise; 96 ) .  های تمرین مقاومتی برنامه

ی تمرین اجرا شد. این ها گروه هفته برای  6و هوازی به مدت 
ها شامل برنامه تمرین مقاومتی شامل بالا رفتن از یک برنامه 

درجه نسبت به سطح افق بود که  85با زاویه  cm110نردبان با طول 
صورت سه روز در هفته )در روزهای مجزا از تمرین هوازی( با به 

ها انجام شد. قبل از اجرای اضافه کردن وزنه به قاعده دم موش 
برنامه تمرین مقاومتی، برای آشنایی با نحوه اجرای تمرین، 

های صحرایی با نحوه صعود از نردبان بدون اعمال مقاومتی موش 
آشنا شدند. در هفته اول تمرین مقاومتی، صعود از نردبان با 

آغاز شد و به تدریج در هفته درصد وزن بدن  30ای معادل وزنه 
، درصد وزن بدن  100درصد وزن بدن، در هفته سوم به  70دوم به 

 140و در هفته پنجم به  درصد وزن بدن  120در هفته چهارم به 
ها افزایش یافت و تا پایان هفته ششم موش درصد وزن بدن 

 4ست  3تمرین با این شدت ثابت ماند. هر جلسه تمرینی شامل 
ثانیه  30ها و دقیقه بین ست  2فاصله استراحتی  تکرار، با

استراحت بین تکرارها بود. هر هفته و قبل از انجام تمرین 
ها با ترازو کشی موش مقاومتی در هر جلسه تمرینی، وزن 

شد و با توجه به شدت تمرین در  گیریاندازه دیجیتالی دقیق، 
ها بود، هفته مورد نظر، وزنه مناسب که درصدی از وزن بدن موش 

کردن شد. برای انجام مراحل گرم  کار برده  جهت اعمال مقاومت به
کردن، دو بار بالا رفتن از نردبان بدون اعمال وزنه پیش و و سرد 

شد، همچنین برای پس از هر جلسه تمرین مقاومتی انجام می 
ها، از لمس کردن و مالیدن دم تحریک به منظور انجام تمرین 

برنامه تمرین هوازی در پژوهش حاضر،  12ها استفاده شد.موش 
دقیقه دویدن بر روی تردمیل مخصوص جوندگان  30شامل 

(، سه روز در هفته )در روزهای مجزا از 2016)تجهیز گستر ایرانیان 
هفته اجرا شد. شدت تمرین  6تمرینات مقاومتی( بود که به مدت 

درصد حداکثر  25هوازی در هفته اول پروتکل تمرین معادل 
 50های صحرایی بود که به تدریج در هفته ششم به رعت موش س 

های تمرینی درصد حداکثر سرعت رسید. در تمام جلسات و هفته 
از زمان اصلی خارج شیب نوارگردان تردمیل صفر درجه بود و 

دقیقه زمان برای  5دقیقه برای گرم کردن و  5فعالیت تمرینی، 
ساعت بعد  24 22.گرفته شد های صحرایی در نظر  کردن موش سرد 

کشی با های صحرایی بعد از وزن از آخرین جلسه تمرین، موش 

  گرم/میلی 10کیلوگرم( و زایلازین )  گرم/ میلی 70تزریق کتامین ) 
هوش شدند. پس از بیهوشی و اطمینان از عدم بی کیلوگرم( 

صورت مستقیم از بطن چپ انجام شد و گیری به هوشیاری، خون 
با استفاده از تیغ جراحی و ایجاد برش در  کاملًا استریل   ی در محیط 

های صحرایی استخراج شد و با قسمت قدامی سینه، قلب موش 
محلول نرمال سالین شستشو داده شد. وزن قلب به وسیله 

 بلافاصله و ثبت شد. سپس  گیری اندازه ترازوی دقیق دیجیتالی 
های سلولی و مولکولی در بخشی از بافت قلب برای آزمایش 

 گراد سانتی درجه  -80نیتروژن مایع، منجمد و در فریزر با دمای 
های مولکولی در سطح بررسی نگهداری شد. های بعدی برای ارزیابی 
ی ها گروه از بافت همه  RNA، ابتدا با استخراج C-Kitبیان ژن 

مورد مطالعه، بر اساس پروتکل شرکت سازنده )کیاژن، آلمان( به 
 گرم از نمونه از فریزر میلی  50روش زیر انجام گرفت: ابتدا 

ها با استفاده از دستگاه خارج گردید و بافت  گراد سانتی درجه  -80
لیتری که میلی  2های هموژنایزر کاملا لیز شدند و به میکروتیوپ 

میکرولیتر  300د، انتقال داده شد. به هر نمونه روی یخ قرار داشتن 
ها و لیپیدهای موجود در محلول ترایزول جهت از بین بردن آنزیم 

دقیقه در  5ثانیه ورتکس، به مدت  10تا  5غشا اضافه شد. بعد از 
میکرولیتر کلروفرم جهت تکمیل  200دمای اتاق قرار داده شد. 

ز آبی محصور شده به آن ها و آزادسازی فا فرایند لیز شدن سلول 
ثانیه بدون استفاده از دستگاه ورتکس، به شدت  15اضافه شد و 

ها به تکان داده شد تا رنگ محلول شیری رنگ شود. میکروتیوپ 
 قرار گرفت، سپس با  گراد سانتی درجه  4دمای  دقیقه در  5مدت 
RPM 12000  دقیقه سانتریفوژ  15به مدت  گراد سانتی  4در دمای

فاز اول  .شد. بعد از سانتریفیوژ کردن سه فاز تشکیل گردید 
قسمت وسط ، فاز دوم RNAیی لوله شفاف و حاوی لا قسمت با

قسمت و فاز سوم در  لوله سفید رنگ و محتوای بافت لیز شده 
در این مرحله مایع  پایینی لوله صورتی رنگ و حاوی ترایزول بود. 

به وسیله سمپلر له، به آرامی و با دقت شفاف قسمت بالایی لو 
به ی دیگری منتقل شد. هامیکروتیوب به برداشته و 
ی برابر با آن، به اندازه  ، RNAی حاوی مایع شفاف و ها میکروتیوب 

درجه  4دقیقه در دمای  15ایزوپروپانول اضافه شد و به مدت 
 RPM 12000 دقیقه در  15انکوبه شد و سپس به مدت  گراد سانتی 

فاز رویی تشکیل شده به آرامی و با استفاده از  سانتریفوژ شد. 
سمپلر زرد دور ریخته شد )دقت گردید که رسوب دور ریخته 

درصد به رسوب اضافه و  75اتانول  لیتر میلی  1به اندازه  .نشود( 
در دمای  RPM 7500این مرحله محلول در  چند ثانیه ورتکس شد. 

دقیقه سانتریفوژ شد. درب  8، به مدت گراد سانتی درجه  4
دقیقه اجازه داده شد  15باز گذاشته شد و به مدت  ها میکروتیوب 
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منظور ، به پس از نیمه خشک شدن رسوب  تا الکل خشک شود.
لاندا آب مقطر استریل اضافه   30به هر نمونه  RNAحل کردن 
دقیقه  15به مدت  هامیکروتیوب با سرسمپلر پیپتاژ شد.  گردید و
استخراج شده تا  RNA . قرار گرفت  گراد سانتی  60تا  55در دمای 

  .قرار گرفت   گراد سانتی درجه   -80زمان استفاده در دمای 
 RNA، خلوص و غلظت cDNAقبل از ورود به مرحله سنتز 

 استخراج شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر نانودراپ 
Nanodrop spectrophotometer))  مورد بررسی قرار گرفت. میزان

های در طول موج  هانمونه در محلول و جذب نوری  RANغلظت 
با  RNA پس از استخراجشد.  گیری اندازه نانومتر  280و  260

لیتر محلول میکرو  10، ها نمونه خلوص و غلظت بالا از تمامی 
 10درون میکروتیوب ریخته شد و ، RNAاستخراج شده 

ساینتیفیک   )شرکت ترمو  cDNAمیکرولیتر از محلول کیت سنتز 
 25دقیقه در دمای  5آمریکا( به آن اضافه گردید. سپس به مدت 

درجه  60دمای  دقیقه در  60دنبال آن و به  گراد سانتی درجه 
سنتز شده در  cDNAدرون ترموسایکلر قرار گرفت و  گراد سانتی 

 طراحی  . نگهداری شد  گراد سانتی درجه  -20این مرحله در دمای 
 و  NCBI ژنی  بانک  در  های فوق،ژن  اطلاعات  اساس  بر  پرایمرها 
 کنترل   ژن  عنوان به  بتا اکتین  شد. از  انجام ماکروژن  شرکت  توسط 

در ادامه کلیه پرایمرهای طراحی شده، مورد بررسی  گردید.   استفاده 
 با استفاده از روش کمی C-Kitقرار گرفت و سپس بررسی بیان ژن 

q-RT PCR  منظور بررسی در این تحقیق به  . انجام گرفت
ها از آزمون شاپیرو ویلک و برای بررسی بودن توزیع داده طبیعی 
ی تحقیق از آزمون ها گروه داری تفاوت میانگین متغیرهای معنی 

طرفه و آزمون تعقیبی توکی استفاده شد. برای آنالیز واریانس یک 
ها از میانگین و انحراف استاندارد های توصیفی داده ارائه گزارش 

افزار آماری ها با استفاده از نرم استفاده گردید. تجزیه و تحلیل داده 
SPSS  0/ 05داری در سطح معنی ≥P  پذیرفت. برای صورت

ها، سطح جلوگیری از افزایش حداکثر خطای قابل قبول در آزمون 
 P ≤ 0/ 01داری آماری در آزمون تعقیبی توکی تعدیل گردید و معنی 

تمامی مراحل اجرایی پژوهش، مطابق با  در نظر گرفته شد.
های مندرج در دستورالعمل انجمن ملی حمایت از توصیه 

رفت و پروتکل آزمایشگاهی این حیوانات آزمایشگاهی انجام گ 
پژوهش توسط کارگروه اخلاق در پژوهش پژوهشگاه علوم 
ورزشی ثبت و توسط وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی 

 کد کمیته اخلاق: قرار گرفت )  تأییدمورد 
IR.SSRC.REC.1400.077 ) . 

 
 هاافته ی 

های توصیفی مربوط به متغیرهای این پژوهش شامل ویژگی 
 قلب، نسبت وزن قلب به وزن بدن، ضخامت بطن چپ، قطر وزن  

 آورده شده است.   1در جدول    C-Kitداخلی بطن چپ و ژن 
 

 های توصیفی متغیرهای پژوهشویژگی .  1جدول 
 W2 W+EXE2 W8 W+EXE8 W96 W+EXE96 ( n=5)گروه 

01/0±70/0 ( gوزن قلب )   02/0±77/0  04/0±83/0  0/93±0/37* 03/0±08/1  03/0±15/1  

0001/0±0033/0 ( g/gنسبت وزن قلب/وزن بدن )   0/0040±0/0001* 0002/0±0034/0  0003/0±0039/0  0009/0±0033/0  0010/0±0033/0  

50/121±00/1398 ( μmضخامت بطن چپ )   2080/33±118/44* 92/76±00/1870  2838/33±142/00* 57/93±33/1220  30/227±00/1417  

96/8±66/4173 ( μm)  قطر داخلی بطن چپ   32/31±00/3989  00/42±66/4359  3023/33±34/99* 67/84±33/4889  45/88±00/5049  

C-Kit 08/0±15/1  07/0±69/1  09/0±06/1  2/78±0/37* 11/0±00/1  2/76±0/20* 

 به گروه کنترلدار نسبت اند.      *: تفاوت معنینشان داده شده  SD±Meanنتایج به شکل 

 

یکی از  عنوان به وزن قلب به وزن بدن در این پژوهش  نسبت
نتایج نشان  های هایپرتروفی قلبی مورد بررسی قرار گرفت. شاخصه 

تغییرات نسبت وزن قلب به وزن بدن، در گروه کودک تمرین  داد 
دار ( معنی W2کنترل ) ( نسبت به گروه  W+EXE2( )001 /0 =Pکرده ) 
ی جوان تمرین کرده ها گروه (؛ اما این تغییرات در P≤ 0/ 01بود ) 

 (W+EXE8 ( و سالمند تمرین کرده )W+EXE96  نسبت به )
(. بین  P>0/ 01دار نبود ) ی کنترل همتای خود معنی ها گروه 
داری در نسبت وزن ی کنترل در سه رده سنی، تفاوت معنی ها گروه 

ی تمرین نیز ها گروه (. در  P>0/ 01ه نشد ) قلب به وزن بدن مشاهد 
ی  ها گروه اثر تمرین بر افزایش نسبت وزن قلب به وزن بدن در 

( و جوان تمرین کرده W+EXE2( )001 /0 =Pکودک تمرین کرده )
 (W+EXE8( )001/0 =P( در برابر سالمند تمرین کرده )W+EXE96 )

ائوزین بافت -هماتوکسیلین آمیزی (. رنگ P≤ 0/ 01مشاهده شد ) 
هفته  6افزار دیجی مایزر نشان داد به دنبال قلب با کمک نرم 

ی تمرین ها گروه مقاومتی، ضخامت بطن چپ در   -تمرین هوازی 
الف(. ضخامت  1ی کنترل افزایش یافت )شکل ها گروه نسبت به  

( افزایش W+EXE8( و )W+EXE2بطن چپ در دو گروه ) 
( نسبت به گروه کنترل خود داشتند. تغییرات P= 001/0داری ) معنی 

( W96( و )W+EXE96ی )ها گروه اندازه ضخامت بطن چپ بین 
داری در اندازه ضخامت بطن چپ دار نبود و تغییرات معنی معنی 
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در گروه کنترل و تمرین  مقاومتی  –هوازی هفته تمرین  6به دنبال 
ی  ها گروه (. بین  P>01/0های صحرایی سالمند مشاهده نشد )موش 

داری در های سنی در طی روند رشد تفاوت معنی کنترل در تمام رده 
اندازه ضخامت بطن چپ مشاهده شد و افزایش ضخامت بطن 

ضخامت بطن چپ (. P≤ 01/0) ( بیشتر بود W8چپ در گروه جوان )

 6و به دنبال  در گروه سالمند تمرین کرده کمترین مقدار را داشت 
داری ضخامت بطن کاهش معنی  مقاومتی  –هوازی هفته تمرین 

( نسبت به گروه W+EXE96چپ در گروه سالمند تمرین کرده ) 
 1)شکل  ( P ≤ 01/0) ( مشاهده شد W+EXE8جوان تمرین کرده ) 

 ب(. 
 

 
 .مقاومتی   –هوازی هفته تمرین    6ی پژوهش پس از  ها گروه ضخامت دیواره بطن چپ قلب در  .  1شکل  

 : هفته Wی پژوهش،  ها گروه الف. تصاویر برش عرضی قلب به تفکیک  
 

 
 . مقاومتی   –هوازی هفته تمرین    6ی تمرین و کنترل پس از  ها گروه ضخامت دیواره بطن چپ قلب    ب. 1شکل  
 ( در نظر گرفته شده است. P≤ 0/ 01داری ) اند. سطح معنی صورت میانگین و انحراف استاندارد نشان داده شده ها به داده 

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

 
شود، اندازه قطر الف مشاهده می  2طور که در شکل همان 

( تفاوت W+EXE8داخلی بطن چپ در گروه جوان تمرین کرده ) 
کنترل همتای خود دارد و اندازه قطر داری نسبت به گروه معنی 

طور تمرین نسبت به گروه کنترل به  داخلی بطن چپ در گروه 
تمرین کرده  ی کودک ها گروه (. در P= 0/ 001داری کمتر بود ) معنی 

 (W+EXE2( و سالمند تمرین کرده )W+EXE96)  تفاوت
ی کنترل ها گروه داری در قطر داخلی بطن چپ نسبت به معنی 

(. ابعاد حفره داخلی بطن چپ در گروه P>0/ 01مشاهده نشد ) 
(، این P= 0/ 001تمرین، از دوران کودکی تا جوانی کاهش یافته ) 
. در  ( P= 0/ 001) مقدار از دوران جوانی تا سالمندی افزایش یافته بود  

تا سالمندی با اینکه ابعاد گروه کنترل در طی روند رشد از کودکی 
دار حفره داخلی بطن چپ افزایش یافته بود؛ اما این افزایش معنی 

آئوزین بافت قلب که -آمیزی هماتوکسیلین نگ ر (. P>01/0نبود )
ها به رنگ ها به رنگ بنفش و سیتوپلاسم سلول هسته سلول 
شود، نتایج نشان ب مشاهده می  2باشد، در شکل صورتی می 

صورت کاملا منسجم در کنار ها به کاردیومیوسیت دهد که می 
ی تمرین کرده در هر سه رده سنی ها گروه اند. در  یکدیگر قرار گرفته 

ها با انسجام بیشتری در  انسجام بافتی بیشتر بود و کاردیومیوسیت 
اند و بافت فیبروز کمتری در بین  کنار یکدیگر قرار گرفته 

ی کنترل با ها گروه که در    ها مشاهده شد. در حالی کاردیومیوسیت 
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های کلاژنی و فواصل ایجاد شده بین  افزایش سن، جمعیت رشته 
ی تمرین  ها گروه ها افزایش یافته بود. در بین کاردیومیوسیت 

( W+EXE8( و )W+EXE2ی )ها گروه کرده، انسجام بافتی در 
 .( بالاتر بود W+EXE96نسبت به گروه )

 
 . مقاومتی   –هوازی هفته تمرین    6ی پژوهش پس از ها گروه قطر داخلی بطن چپ قلب در    الف.   2شکل  
 ( در نظر گرفته شده است. P≤ 0/ 01داری ) اند. سطح معنی صورت میانگین و انحراف استاندارد نشان داده شده ها به داده 

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

 
 میکرومتر.   200های صحرایی به تفکیک رده سنی با بزرگنمایی  تصاویری از بافت قلب موش   ب.   2شکل  

 

ی تمرین و  ها گروه به تفکیک   C-Kitمیزان تغییرات بیان ژن 
به  C-Kitمیزان بیان ژن  نشان داده شده است. 3کنترل در شکل 

ی جوان تمرین  ها گروه در   مقاومتی  –هوازی هفته تمرین  6دنبال 
( و سالمند تمرین کرده W+EXE8 ( )001 /0 =Pکرده )

 (W+EXE96 ( )001 /0 =P  نسبت به ) ی کنترل همتای خود ها گروه
ی کنترل در ها گروه الف(. بین   3داری داشت )شکل افزایش معنی 

سه رده سنی تفاوت های سنی در طی روند رشد در هر تمام رده 
( P >0/ 01نشان ندادند )  C-Kitداری را در میزان بیان ژن معنی 

( W+EXE8ی )ها گروه ( با  W+EXE2ب(؛ اما بین گروه ) 3)شکل 
 (001 /0 =P( و )W+EXE96 ( )001 /0 = P )  تفاوت در بیان ژنC-Kit 

هفته تمرین  6به دنبال  C-Kit دار بود و میزان بیان ژن معنی 
 ج(.  3( )شکل  P ≤ 0/ 01)   افزایش یافته بود   مقاومتی   –هوازی 

 

   
 

 . مقاومتی  –هوازی هفته تمرین   6پس از    ی پژوهش ها گروه نسبت به گروه کنترل در    C-Kitبیان نسبی ژن    . 3شکل  
 ی تمرین ها گروه ج: مقایسه      ی کنترلها گروه ی تمرین و کنترل  ب: مقایسه  ها گروه الف: مقایسه  

 ( در نظر گرفته شده است. P≤ 0/ 01داری ) اند. سطح معنی صورت میانگین و انحراف استاندارد نشان داده شده ها به داده 

W  ،هفته :EXE دار : تمرین ورزشی *: تفاوت معنی 
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 بحث 
رشد فیزیولوژیک قلب شامل تکامل مراحل رویانی، جنینی و 

شود که در گذر از دوران کودکی به رشد سریع قلب بعد از تولد می 
جوانی و سپس سالمندی، ساختار و عملکرد آن دستخوش 

گردد که با توجه به وضعیت سلامتی و فعالیت بدنی تغییراتی می 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد پس  23،24باشد.متفاوت می 
هفته، نسبت وزن قلب به وزن بدن در گروه کودک  6از گذشت 

ی کودک و جوان ها گروه تمرین کرده و ضخامت بطن چپ در 
ی کنترل ها گروه های صحرایی نر در مقایسه با کرده موش  تمرین 

مقاومتی در –همتای خود افزایش دارد و در اثر تمرینات هوازی 
های متناوب، هایپرتروفی بطن چپ مشاهده شد که این روز 

شاخص با بررسی وزن نسبی قلب و ارزیابی ضخامت بطن چپ در  
های این پژوهش با ی مورد مطالعه مشخص گردید. یافته ها گروه 

 14، وجیک 13، لرچن مولر و همکاران 12نتایج تحقیق یان و همکاران
خوانی هم  25کاران و دسوزا و هم  17و همکاران، ژیائو و همکاران 

در سال  همکاران هم راستا با نتایج مطالعه حاضر، یان و . دارد 
هفته تمرین هوازی علاوه بر افزایش وزن   12نشان دادند  2023

تواند سبب افزایش تراکم و نسبی قلب و ضخامت بطن چپ، می 
در تحقیق حاضر نیز  12های نر شود.های موش قطر کاردیومیوسیت 

آئوزین بافت قلب نشان داده  -آمیزی هماتوکسیلینبا بررسی رنگ 
ها با ی تمرین در هر سه رده سنی، کاردیومیوست ها گروه شد؛ در  

اند و بافت فیبروز کمتری انسجام بیشتری در کنار یکدیگر قرار گرفته 
ی  ها گروه های عضلانی مشاهده شد. در حالی که در  در بین رشته 

ی کلاژنی و فواصل ایجاد ها کنترل با افزایش سن، جمعیت رشته 
 همکاران لرچن مولر و  . های بافتی افزایش یافته بود شده بین رشته 
هفته تمرین هوازی سبب افزایش ضخامت بطن  8نشان دادند؛ 

شود و های سالمند می چپ، افزایش وزن نسبی قلب در موش 
شده مرتبط  گیری اندازه های علت آن را تغییرات در بیان برخی ژن 

و  α-های زنجیره سنگین میوزین روفی قلبی مانند؛ بیان ژن با هایپرت 
β  روزی مانند های مرتبط با ریتم شبانه و ژنIsoform 1.4 of 

regulator of calcineurin; RCAN1 – ایزوفرم تنظیم کننده کلسی
عنوان کردند. البته در تحقیق حاضر با اینکه تصاویر بافت  -نورین

بیشتری را در بافت میوکارد گروه سالمند شناسی، تراکم و انسجام 
داد؛ ولی از لحاظ آماری اندازه ضخامت بطن تمرین کرده نشان می 

های صحرایی سالمند در گروه تمرین افزایش غیر چپ موش 
داری نسبت به گروه کنترل داشت، احتمالا علت ناهمسویی معنی 

نی و تمرین و نوع پروتکل تمری  نتایج؛ تفاوت در سن، نژاد، مدت 
طوری که در مطالعه لرچن مولر و باشد، به های ارزیابی می تکنیک 

هفته  8ماهه به مدت  20 با سن C57های همکاران، موش 

پروتکل تمرینی دویدن اختیاری روی چرخ گردان را اجرا کرده 
 13رسد در این زمینه تحقیقات بیشتری نیاز است. بودند و به نظر می 

سازی مسیرهای مقاومتی از طریق فعال تمرینات هوازی و 
، 1-، نوروگلینIGF-1–PI3K–AKT/PKBسیگنالینگ مانند: 

ــان ی ش ب ی تواند سبب افــزا می  C/EBPβ-Cited4 نیتریک اکساید، 
در  ی ا شـناخته شـده  ی هـا هایی شود که دارای نقـش مجموعــه ژن 

های بنیادی قلبی بـه  ز سلول ی ـر و تمـا ی ، تکث ی سـاز فعـال 
های مثبت بالغ هستند و سبب ایجاد سازگاری   یها ت ی وس ی وم ی رد كا 

در همین راستا دسوزا و  27،26شوند.فیزیولوژیک در قلب می 
با بررسی سه مدل تمرینات استقامتی، مقاومتی و ترکیبی  همکاران 

های های بطن چپ موش ( روی سازگاری مقاومتی  –هوازی ) 
نسبت به تمرینات هوازی در صحرایی نشان دادند؛ تمرینات ترکیبی 

بهبود شاخص وزن بطن چپ به بدن و افزایش ضخامت دیواره 
ها کارآمدتر بطن چپ، تراکم مویرگی و قطر کاردیومیوسیت 

هستند و همچنین بیشترین افزایش در قطر داخلی بطن چپ در  
در تحقیق حاضر قطر داخلی  25گروه تمرین هوازی مشاهده شد. 

سالمند تمرین کرده بدون تغییر و گروه   بطن چپ در گروه کودک و
رسد با توجه به جوان تمرین کرده کاهش یافته بود؛ به نظر می 
پذیری قلب تأثیر افزایش بیشتر ضخامت بطن چپ در گروه جوان، 

از تمرینات مقاومتی به علت شدت بالاتر در مقایسه با تمرینات 
ی در اثر تغییرات بیان ژن در سطح سلول  هوازی بیشتر بوده است. 

های ساختاری و تواند سبب ایجاد سازگاری تمرینات ورزشی می 
اند، تمرینات عملکردی در قلب شود. شواهد پژوهشی نشان داده 

های بنیادی یک محرک، سلول  عنوانبه تواند ورزشی همچنین می 
های جدید، قلب را فعال کند و احتمالا با تشکیل کاردیومیوسیت 

و این در حالی است که  9فیزیولوژیک قلب شود سبب رشد 
 عنوان به ها هایپرتروفی قلبی و افزایش اندازه کاردیومیوسیت 

مکانیسم اصلی تمرینات ورزشی در رشد فیزیولوژیک قلب شناخته 
های بنیادی در افزایش  شده است و به اهمیت نقش سلول 

ست. ها در هایپرتروفی قلبی کمتر پرداخته شده ا کاردیومیوسیت 
ترین سلول بنیادی مهم  C-Kitهای بنیادی قلبی، در میان سلول 

های قلبی های سلول قلب بوده که توانایی تمایز به یکی از انواع رده 
و عضله صاف را  های اندوتلیال ها، سلول مانند کاردیومیوسیت 

مقاومتی،  –هفته تمرین هوازی  6در تحقیق حاضر پس از  28دارد. 
ی جوان و سالمند تمرین افزایش یافت. ها گروه در   C-Kitبیان ژن 

نشان دادند؛  16همکاران لیا و  راستا با نتایج تحقیق حاضر،هم 
و  GCFR ،GCSFتمرین ورزشی تناوبی با شدت بالا، با افزایش 

C-Kit  های بنیادی قلبی وابسته به نوسازی  سلول
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های قلبی پس از ایسکمی را کاهش ها، آسیب کاردیومیوسیت 
نیز نشان دادند؛ تمرین  27دهد و از طرفی تیان و همکاران ی م 

ها در تواند موجب افزایش تعداد کاردیومیوسیت مقاومتی می 
  های مبتلا به سکته قلبی شود و در ادامه نتایج تحقیق وجیک رت 

نشان دادند؛ تمرینات استقامتی علاوه بر بهبود  14و همکاران
های افزایش تشکیل کاردیومیوسیت عملکرد و ساختار قلبی، سبب  

های مبتلا به سکته قلبی های جوان سالم و رت جدید در رت 
گزارش کردند؛ مقادیر  17شود. همچنین ژیائو و همکاران می 

NKx2.5 ،Sca-1  وC-Kit  هایی که تمرین ورزشی در قلب موش
داری افزایش یافت و این مطالعه طور معنی شنا کرده بودند، به 

های بنیادی و سازی سلول تمرین ورزشی سبب فعال  نشان داد؛ 
شود. در مقابل نیز، فرریرا و هایپرتروفی فیزیولوژیک قلب می 

و  Kit-Cداری در بیان ژن در تحقیق خود، تغییر معنی  18همکاران 
، به دنبال ای هفته  5های صحرایی توده بطن راست و چپ موش 

که با توجه به این هفته تمرین ورزشی هوازی مشاهده نکردند.  54
های بنیادی قلبی، به شدت اثر تمرین ورزشی بر میزان سلول 

تمرین وابسته است، احتمالا یکی از دلایل این ناهمسویی، شدت 
متر بر دقیقه( و ثابت ماندن این  20پایین تمرین هوازی )سرعت 
هفته بوده است، در حالی که در  54شدت در تمام طول مدت 

مقاومتی، با افزایش تدریجی  –تمرین هوازی  تحقیق حاضر، اجرای 
شدت در تمرین هوازی و افزایش بار وزنه در تمرین مقاومتی 

یک دوره تمرین استقامتی،   تأثیر آسیف و همکاران نیز  . همراه بود
های در سه رده سنی کودکی، نوجوانی و بزرگسالی را بر سازگاری 

قلبی پایدار دوران بزرگسالی مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق 
های سنی آنها نشان داد؛ تمرینات ورزشی استقامتی در تمامی دوره 
ها در ت اثرات مطلوبی بر ساختار و عملکرد و تعداد کاردیومیوسی 

دوران بزرگسالی دارد؛ اما انجام تمرینات استقامتی در دوران  
داری در ساختار قلب؛ تواند منجر به تغییرات معنی کودکی، می 

ها توده قلبی، ضخامت دیواره قلبی، اندازه و تعداد کاردیومیوسیت 
های این مطالعه به وضوح نشان یافته  29در دوران بزرگسالی شود. 

تواند ینات ورزشی استقامتی در دوران کودکی می داد؛ انجام تمر 
طور پایدار در بزرگسالی ها به سبب افزایش تعداد کاردیومیوسیت 

شود و به نوعی قلب را برای مواجهه با تغییرات عملکردی و 
 تر نماید.ساختاری مرتبط با افزایش سن آماده 

 
 گیریتیجه ن 

طی مراحل در  های این پژوهش نشان داد طور کلی یافته به 
رشد از کودکی تا جوانی و از جوانی به سالمندی وزن قلب افزایش 

تواند سبب افزایش ، می مقاومتی  –هوازی هفته تمرین  6یابد و می 

وزن قلب در گروه جوان تمرین کرده شود. از طرف دیگر ضخامت 
 عنوان به بطن چپ و افزایش نسبت بطن چپ به وزن بدن 

شاخص هایپرتروفی قلبی، از کودکی به جوانی در اثر تمرینات 
ی کودک و جوان تمرین کرده افزایش ها گروه مقاومتی، در  –هوازی 

ند در اثر تمرینات یافت. در هر سه رده سنی کودک و جوان و سالم 
افزایش یافت.  C-Kitمقادیر بیان ژن  مقاومتی  –هوازی ورزشی 

شناسی نیز همسو با این نتایج نشان داد، بررسی تصاویر بافت 
های بطن چپ را تواند انسجام کاردیومیوسیت تمرینات ورزشی می 

ی کودک و جوان و سالمند تمرین افزایش دهد و ها گروه در 
ها افت فیبروزی در بین کاردیومیوسیت همچنین موجب کاهش ب 

شود. انسجام بافتی در گروه کودک و جوان تمرین نسبت به گروه 
ی کنترل در طی ها گروه سالمند تمرین بالاتر بود، در حالی که در 

های کلاژنی و فواصل مراحل رشد با افزایش سن، جمعیت رشته 
 .ها افزایش یافته بود ایجاد شده بین کاردیومیوسیت 

 
 قدردانی 

نویسندگان از تمام پرسنل محترم شرکت دانش بنیان بافت و 
ژن پاسارگاد هیستوژنوتک صمیمانه کمال تشکر و قدردانی را 

گرفته از رساله دکتری دانشگاه   دارند. همچنین مقاله حاضر بر 
 .باشد گیلان می 

 
 مشارکت پدیدآوران

شهسواری در بهمن میرزایی، محمدرضا فدائی چافی، اعظم 
طراحی اثر، محمدرضا فدائی چافی و اعظم شهسواری در اجرا و 

ها، بهمن میرزایی، محمدرضا فدائی اطلاعات و داده  آوریجمع 
چافی، سارا رجبی و اعظم شهسواری در نقد و بررسی، تحلیل و 

 .ها مشارکت داشتند تفسیر داده 
 

 منابع مالی 
 این مقاله حمایت مالی ندارد.

 
 ها پذیری داده دسترس 
های ارائه شده در مطالعه حاضر در صورت درخواست داده 

 طبق موازین از نویسنده مسئول، قابل ارائه هستند. 
 

 ملاحظات اخلاقی 
ها مطابق با تمامی مراحل اجرایی پژوهش و آزمایش 

های مندرج در دستورالعمل انجمن ملی حمایت از توصیه 



 . و همکاران یرزاییم
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حیوانات آزمایشگاهی انجام گرفت و پروتکل آزمایشگاهی این 
از   ( IR.SSRC.REC.1400.077) پژوهش پس از دریافت کد اخلاق 

 .وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی انجام شد 

 منافع تعارض  
لیف و انتشار این کنند که منافع متقابلی از تألفان اظهار می مؤ 

 .مقاله وجود ندارد 
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