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در عضلة كند و تند  myoDجلسه تمرين مقاومتي بر بيان ژن تأثير يك 

   هاي نر نژاد ويستار انقباض رت
 

 5 راضيه رضايي،  4حميد رجبي،  3 سليمانيمسعود    ،2رضا قراخانلو ،1محمد فتحي
دانشيار .2، استاديار فيزيولوژي ورزش، گروه تربيت بدني دانشكدة علوم انساني، دانشگاه لرستان، ايران.1

دانشيار گروه .3، گروه تربيت بدني دانشكدة علوم انساني دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران ،فيزيولوژي ورزش
دانشيار فيزيولوژي ورزش، دانشكدة .4، علوم پزشكي دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرانتولوژي، دانشكدة اهم

دانشجوي دكتري فيزيولوژي ورزشي، دانشگاه شهيد چمران، . 5، تربيت بدني دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران
  اهواز،ايران

   
  

  چكيده
وارد چرخة و شوند كه بر اثر آسيب عضلاني فعال  اي عضلات اسكلتي محسوب مي هاي جوانه اي، سلول هاي ماهواره سلول

تناقضاتي در پاسخ . است myoDها افزايش بيان ژن  سازي و تكثير اين سلول هاي فعال از جمله نشانه. شوند سلولي مي
اين ژن در تارهاي كند و تند به تمرينات مقاومتي وجود دارد، بنابراين هدف اين تحقيق ارزيابي اثر يك جلسه تمرين 

منظور پانزده رت از  بدين .است ويستارهاي نر نژاد  در عضلة اسكلتي تند و كندانقباض رت myoDمقاومتي بر بيان ژن 
نگهداري و ) دما، چرخة تاريكي و روشنايي و دسترسي آزاد به آب و غذا(انستيتو پاستور تهيه شد و در شرايط طبيعي 

گروه مقاومتي يك جلسه تمرين مقاومتي . تقسيم شدند )پنج سر(ل و كنتر) ده سر(صورت تصادفي به گروه مقاومتي  به
عضلات نعلي و عضلة بازكنندة دراز پس از آن . هوش و تشريح شدند ساعت پس از تمرين، بي 6و  3را اجرا كردند، سپس 

. استفاده شد  Real time RT-PCRدر آنها از روش myoDخارج و براي تعيين ميزان بيان ژن ) EDL(انگشتان 
 myoDتمرين مقاومتي بيان ژن نشان داد  يجنتا يانپا در .آمده ارزيابي شد دست اطلاعات به tبا استفاده از آزمون آماري 

توان  پس مي. عضلة نعلي تغيير معناداري نكرد myoDافزايش داد و بيان ژن ) غيرمعنادار(برابر  36/2را  EDLدر عضلة 
تر و بيشتر تحت تأثير تمرين مقاومتي قرار  ه عضلة كندانقباض سريعدر عضلة تندانقباض نسبت ب myoDگفت ژن 

  .گيرد مي
  

  ي كليديها واژه
  .myoD ،عضلة بازكنندة دراز انگشتان عضلة نعلي،رين مقاومتي، تم
  

                                                           
    09123279536:  تلفن: نويسندة مسئول Email : ghara_re@modares.ac.ir                                                 
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  مقدمه
ها قرار  عضلات اسكلتي، دقيقاً در مجاورت ساركولماي ميوفيبريل 1اي زير غشاي پاية هاي ماهواره سلول

اي به نوع  هاي ماهواره تعداد سلول. )1(دهند  هاي يك تار ويژه را تشكيل مي درصد هسته 7تا  2دارند و 
كه  طوري ، به)2(ها در سنين مختلف متفاوت است  مقدار اين سلول. تار عضلاني، سن و گونه بستگي دارد

هاي  هاي عضلاني را سلول درصد از هسته 2و  4، 30ترتيب،  هاي نوزاد، بالغ و كهنسال به در موش
هاي  اي موجب افزايش هسته هاي ماهواره با افزايش سن، كاهش سلول. )3(دهند  اي تشكيل مي ماهواره

تارهاي (اي  هاي ماهواره و كاهش تعداد كلي سلول) تارهاي گليكوليتيك و اكسيداتيو(عضلاني 
عضلاني با - هاي عضلاني و پيوندگاه عصبي ها، هسته نزديك بودن با مويرگ. )3(شود  مي) گليكوليتيك

، بنابراين ميزان آنها در تارهاي اكسيداتيو در )3(اي در ارتباط است  هاي ماهواره فزايش تراكم سلولا
  .)3(برابر بيشتر است  6تا  5مقايسه با تارهاي گليكوليتيك 

و در پاسخ به استرس  )4(اي ويژة عضلة بالغ، در حالت عادي نهفته هستند  هاي جوانه اين سلول
نسل بعدي . شوند شوند، يعني وارد چرخة سلولي مي القاشده مانند القاي بار يا آسيب عضلاني، فعال مي

نامند كه بعد از چند دور تقسيم  مي(mpc) 2زا  هاي آغازگر عضله شده را سلول اي فعال هاي ماهواره سلول
ترتيب موجب ترميم  هاي جديد، به دهي ميوفيبريل كلهاي موجود يا ش سلولي، قبل از ادغام با ميوفيبريل

اي جمعيت ثابتي دارند كه  وارههاي ماه سلول. )5(شوند  ديده مي يا هايپرتروفي فيبرهاي عضلاني آسيب
محققان اعتقاد دارند آنها خودتكثير نيز هستند، يعني بعد از فعال شدن بخشي از جمعيت آنها، مخازن 

  .)1(كنند  شدة خود را ترميم مي خالي
اي به يكپارچگي و سالم بودن  ماهواره) شيميوتاكسي(هاي  جايي سلول ظرفيت مهاجرت و جابه

پايه در اثر آسيب  غشاي) تخريب شديد(بعد از قطع شدن و پارگي . غشاي پاية سلول بستگي دارد
مهاجرت  ديدة مجاور هاي آسيب اي با استفاده از ارتباطات بافتي به ميوفيبريل هاي ماهواره عضلاني، سلول

اي  هاي ماهواره كنند، اما اگر آسيب بافتي محدود باشد و پارگي در لاميناي پايه رخ نداده باشد، سلولمي
به محل ) در زير غشا(براي مشاركت در ترميم بافت عضلاني از ابتداي بخش سالم ميوفيبريل 

) شش ساعت پس از آسيب عضلاني(اي  هاي ماهواره سازي سلول با فعال .)3(كنند  ديده حركت مي آسيب
، به همين دليل اين فاكتور رونويسي را در عضلات )1 ،3(د ياب سرعت افزايش مي به myoDبيان ژن 

                                                           
1. Basal Lamina 
2. Myogenic Precursor Cells 
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 mRNAمقدار . )3(آورند  حساب مي هاي ب هاي ماهواره سلولو تكثير سازي  اسكلتي بالغ، ماركر فعال
در  .)8( است بيشتردر عضلات تندانقباض  و )6 ،7(در سنين مختلف، متفاوت  myoDفاكتور رونويسي 

هاي مسن كمتر است و اين مقدار  پروتئين آن در عضلات تند و كندانقباض رت هاي حيواني مقدار مدل
عضلة نعلي نسبت به پلانتاريس كمتر  myoDدر عضلة نعلي در كمترين مقدار و همچنين پاسخ ژن 

افزايش myoD عضلاني، بيان ژن ) هاي قدرتي فارماكولوژي، پاتولوژي يا فعاليت(با آسيب . )9(است 
تمرين مقاومتي از طريق . )10(اي براي ترميم آسيب است  هاي ماهواره يابد كه نشانة تكثير سلول مي

هاي موجود براي  اي، تكثير، شيميوتاكسي و ادغام با ميوفيبريل هاي ماهواره سازي سلول فرايند فعال
سازي، افزايش بيان  ، نشانة اين فعال)11(شود  مشاركت در رشد عضلاني، موجب هايپرتروفي عضله مي

سازي شود كه طبعاً با فعال هاي ريز عضلاني مي تمرينات ورزشي موجب آسيب. است myoDژن 
به  myoD اما پاسخ ژن . همراه است myoDتبع آن افزايش بيان ژن  اي و به هاي ماهواره سلول

گرفته در مورد اين ژن كمتر به نوع  و عمده تحقيقات انجام )12-14(هاي بدني متناقض است  فعاليت
هاي اين  اند، ضمن اينكه پروتكل توجه داشته) حيواني و انساني(هاي آزمودني  كند و تند عضله و مدل

. )7 ،15( گيري آن بعد از فعاليت بدني، يك بار بوده است ندازههاي ا تحقيقات يا استقامتي بوده يا زمان
در عضلات كند و  myoDبيان ژن بنابراين هدف اين تحقيق بررسي اثر يك جلسه تمرين قدرتي بر 

  .است هاي نر نژاد ويستار رتتندانقباض 
 

  ها  شرومواد و 
متغير مستقل اين تحقيق . گرفتتحقيق حاضر از نوع تحقيقات بنيادي است كه به روش تجربي انجام 

  در عضلة myoD ميزان بيان ژن از است و متغيرهاي وابسته عبارت استيك جلسه تمرين مقاومتي 
هفته  5سر رت صحرايي نر نژاد ويستار با  پانزده بدين منظور. هاي اين پژوهش يآزمودن EDLي و نعل

 آنها شرايط مناسب آزمايشگاهي ةبراي هم. از انستيتو پاستور خريداري شد) گرم 120-105( سن
ساعت، ميانگين دما  12:12تاريكي و روشنايي ةچرخ ي مخصوص رت،غذا و به آبآزاد دسترسي (
تا رسيدن به در آزمايشگاه حيوانات دانشگاه تربيت مدرس  صورت يكسان به) گراد درجة سانتي 3±22

قفس  سهها در  رت در اين مدت. هفته رسيد 9ها به  در پايان اين دوره، سن رت. فراهم شدسن بلوغ 
بود از ها عبارت  اين مرحله، ميانگين و انحراف استاندارد وزن رتپايان در . يكسان نگهداري شدند

 يك هفته ،ها با تمرينات مقاومتي آغاز شد كه اين دوره آشناسازي رت ةسپس دور. گرم 6/22±6/234
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كه به  درصد وزن خودشان 10 قداراي به م ها با وزنه اول رت ةدر جلس. به طول انجاميد) سه جلسه(
رفتند و سپس  مي بالابار درجه، سه  45و با شيب ) پله 26( متر 1از نردباني به ارتفاع  دمشان وصل بود،

   .درجه افزايش يافت 85نردبان به  ةهمين بار و تكرار در نظر گرفته شد، اما زاوي ،در جلسات دوم و سوم
سر ديگر ده عنوان گروه كنترل و  سر به پنج( گروه دوها به  صورت تصادفي رت در پايان اين دوره، به

صعود از نردبان ( ه تمريني يك جلسه تمرين مقاومتيهاي گرو رت .تقسيم شدند) عنوان گروه تمريني به
ثانيه  30تكرار، 5ست،  4با ) درجه در حالت قائم قرار داشت 85 ةپله كه با زاوي 26يك متري با 

براي تعيين بار اوليه، ابتدا وزن آنها . اجرا كردندرا ها  دقيقه استراحت بين ست 2 استراحت بين تكرارها و
 10در ادامه، در ابتداي اجراي هر ست . درصد وزن هر رت در نظر گرفته شد 50يه، گيري و بار اول اندازه

درصد وزن خود را  80كه هر رت در پايان ست چهارم  طوري به ،شد اضافه مي اوليه درصد وزن رت به بار
   .)16( برد از نردبان بالا مي
براي ، )3( اند تمرين گزارش كردهاعمال بعد از  ساعت را شش myoD ژن بيانمحققان، از آنجا كه 
ساعت  سهطور تصادفي به دو دسته تقسيم شدند كه يك گروه  ههاي گروه تمريني ب رتاطمينان بيشتر 

با رعايت مسائل  .صورت زير تشريح شدند تمرين مقاومتي حاد به ةساعت پس از جلس ششو گروه ديگر 
 10(و زايلازين ) گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن بدن يميل 80(كتامين  ابتدا حيوانات با تركيبي از اخلاقي
كه رت به  طوري به(كامل  هوشي بعد از بي. هوش شدند بي) گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن بدن ميلي

مورد نظر  هاي بافت. شد خارجشرايط استريل  در EDLنعلي و  ، عضلة)شده پاسخ ندهد تحريك اعمال
ليتر با برچسب متناسب با بافت، رت و ساعت تشريح  ميلي 5/1م با حج يهاي بلافاصله در ميكروتيوب

آنها در  ةها، هم بعد از اتمام تشريح و تا شروع هموژن كردن بافت. جاسازي و وارد تانك نيتروژن شدند
ها هموژن شدند و  بافت ،هاون و نيتروژن مايع  با استفاده از. نگهداري شدندگراد  درجة سانتي - 80دماي 

  .ليتر با برچسب مناسب نگهداري شدند ميلي 5/1هايي با حجم  يوبدر ميكروت
  مسائل اخلاقي

. توانستند پروتكل را ادامه دهند، كنار گذاشته شدند هايي كه نمي در زمان ارائة پروتكل تمريني رت
گرم به ازاي  ميلي 80(كتامين[مناسبي از كتامين و زايلازين تزريق شد  ها، دوز هنگام كشتن رت

هوش  ها كاملاً بي ، كه رت)]گرم به ازاي هر كيلوگرم وزن بدن ميلي 10(و زايلازين ) وگرم وزن بدنهركيل
  . و سپس تشريح شدند
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  از بافت RNAاستخراج 
ليتر  ميلي 1گرم از بافت داخل ميكروتيوب،  ميلي 100 شده، به هاي هموژن از بافت RNAبراي استخراج 

دقيقه در دماي  5به مدت ) كردن پيپتاژ(كردن كامل   س از مخلوطاضافه شد و پ 1)اينويتروژن(ترايزول 
 15(ليتر به آن كلروفرم سرد اضافه شد و پس از پيپتاژ  ميلي 2/0سپس  .شد) انكوبه(اتاق نگهداري 

دقيقه در دماي  15ها به مدت  در ادامه ميكروتيوب .دقيقه در دماي اتاق انكوبه شد 3 تا 2حدود ) ثانيه
دقت  سپس مايع رويي به .شدند 2)اپندورف شركت(دور سانتريفيوژ  12000گراد با  سانتي ةدرج 4

از اين مرحله به بعد با سرسمپلر فيلتردار (انتقال داده شد  RNAase freeبرداشته شد و به ميكروتيوب 
قي با -20ليتر ايزوپروپانول سرد اضافه شد و بعد از هم زدن ملايم در دماي  ميلي 5/0سپس  .)كار شد
 12000گراد با دور  سانتي ةدرج 4دقيقه در دماي  15ها به مدت  روز بعد ميكروتيوب. 3)اورنايت(ماندند 
ها قابل مشاهده  در ته اكثر ميكروتيوب يسانتريفيوژ شدند كه در اين مرحله رسوب سفيدرنگ بار ديگر

تانول خالص سرد به آن اضافه ليتر ا ميلي 1مايع رويي با دقت خارج شد و  اپندورف با سمپلر شركت. بود
در  .سانتريفيوژ شدند 7500درجه با دور  4دقيقه در دماي  5دادن مختصر به مدت   شد و بعد از تكان
اتانول تبخير شود و داخل  ةماند دقيقه فرصت داده شد تا باقي 10دقت تخليه شد و  ادامه مايع رويي به

 آرامي آب تزريقي به هر نمونه اضافه شد و چندبار به لاندا 50بعد از اين مرحله  .ميكروتيوب خشك شود
شركت (ها با دستگاه اسپكتروفتومتر  در پايان غلظت و نسبت جذبي نمونه. پيپتاژ صورت گرفت  

تمام . بود 8/1تا  6/1ها بين  نانومتر براي تمام نمونه 280/260ارزيابي شد كه نسبت جذبي  )اپندورف
 گرفت،انجام ) UVدرصد و نور 75شده با الكل  استريل( آماده شده بود  مراحل كار زير هودي كه از قبل

طي تمامي . يا ورتكس شوند ژهاي حاوي مواد، سانتريفيو البته غير از مراحلي كه نياز بود ميكروتيوب
تعويض  ها شد و به محض نياز به تعويض دستكش مراحل از دستكش لاتكس بدون پودر استفاده مي

و بعد از استفاده به داخل يخچال  هشد خارج  -20قبل از استفاده از يخچال  دقيقاًها  كيت. شدند مي
 .هاي گروه كاليبره شده بودند بندي تمام سمپلرها طبق زمان. شدند منتقل مي

 cDNA  سنتز

تمام . استفاده شد Cat # K1621با  4ترموساينتفيكشركت  از كيت cDNAبه  RNAبراي رونويسي 

                                                           
1. Invitrogen 
2. Eppendorff 
3. Overnight 
4. Scientific Thermo 
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ترموسايكلر  .گرفتانجام  Random Hexamerبا استفاده از  سازنده  رالعمل شركتمراحل مطابق دستو
  .بود eppendorffمورد استفاده در اين مرحله متعلق به شركت 

 
  ارزيابي بيان ژن

نياز بود كه ميزان  PCR Real Timeقبل از ارزيابي نهايي بيان ژن براساس دستورالعمل تكنيك 
ميزان . بررسي شود، كه اين كار صورت گرفت) myoD(و ژن هدف ) gapdh( 2ژن رفرنس 1كارايي

 تكنيكارزيابي بيان ژن از  در ادامه براي. بود 1اين دو ژن در بيشترين مقدار خود يعني  برايكارايي 
Real Time PCR  4سايبرگرين مسترميكس .استفاده شد 3آپلايد بايوسيستم شركتو دستگاه 

براساس دستورالعمل كيت و . بود Cat # RR820Lبا تاكارا ق به شركت شده در اين مرحله متعل استفاده
) لاندا master mix )5لاندايي تركيبي از  10بررسي ميزان كارايي ژن رفرنس و هدف، براي يك نمونة 

در نظر گرفته شد و ميزان بيان ژن با استفاده از ) لاندا 3(و آب مقطر ) لاندا 1( cDNA، )لاندا 1(پرايمر 
عنوان كنترل منفي براي تعيين آلودگي  يك نمونه به) سيكلي Run )40در هر . نسبي ارزيابي شدروش 

master mix ) نبايد  آپلايد بايوسيستم شركتطبق دستورالعملCT  در نظر ) باشد 35آن كمتر از
) Runدر يك (همزمان  myoDو ) گروه كنترل(، كنترل مثبت )gapdh(كنترل داخلي  .گرفته شد

دوتايي براي هر نمونه  CTدست آوردن  بعد از به. ارزيابي شدند 5صورت دوتايي ها به نمونه. بي شدارزيا
مقدار بيان ژن  -ctΔΔ2طبق فرمول  Excelافزار  بعد از انتقال اطلاعات به نرم .ميانگين آنها محاسبه شد

myoD ژن رفرنس در اين  .آمده است 1شده در جدول  مشخصات پرايمرهاي استفاده. )17(محاسبه شد
س ژن رفرن .آمده است 1شده در جدول  مشخصات پرايمرهاي استفاده .)18(است  6gapdhتحقيق ژن 

)Housekeeping ( 7در اين تحقيق ژنgapdh است.  

                                                           
1. Efficiency  
2. Housekeeping 
3. Applied Biosystem 
4. SYBR green master mix 
5. Duplicate 
6. Glyceraldehyde 3-Phosphate Dehydrogenase 
7. Glyceraldehyde 3-Phosphate Dehydrogenase 
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  مشخصات پرايمرهاي مورد استفاده. 1جدول 
Product 

size 
NCBI 
Reference 
Sequence

Sequence 5-3  name 

74 NM_ 4/017008  AACCCATCACCATCTTCCAG F gapdh 
CACGACATACTCAGCACCAG R 

74 NM_ 1/176079  TCTGATGGCATGATGGATTACF myoD 
TAGTAGGCGGCGTCGTAG R 

  ها وتحليل داده تجزيه
) براي هر نمونه CTميانگين ( 1CTصورت  كه به Real Time PCRآمده از دستگاه  دست هاي به داده
اعداد  -ctΔΔ2سپس با استفاده از فرمول  ،تبديل شدند ctΔΔبه  Excelافزار  با استفاده از نرم ،بودند

بررسي شد كه ها  دادهبودن  2، ابتدا پرتSPSSافزار  اين اعداد به نرم با انتقال. دست آمد نهايي به
-Shapiroها با استفاده از آزمون  بودن توزيع داده  سپس نرمال .مشخص شد دادة پرتي وجود ندارد

Wilk سپس با استفاده از آزمون. نددارها توزيع طبيعي  ارزيابي و مشخص شد كه دادهLevene  مساوي 
همگن  EDL و ها در عضلات نعلي نتايج اين آزمون نشان داد كه واريانس. ها ارزيابي شد سبودن واريان 

 1شاخص عدد ( براي تعيين اختلاف بين گروه كنترل 3يك نمونه tهاي آماري  از آزمون در ادامه. هستند
تمرين پس از  6و  3در ساعات (هاي تجربي و براي تعيين اختلاف ميانگين در هر عضله  و گروه) است 1

  .استفاده شد 4مستقل tاز آزمون ) مقاومتي
 

  نتايج 
 برابر 56/1و  36/2ترتيب  ساعت پس از تمرين مقاومتي به 6و  myoD 3مقدار بيان ژن  EDLدر عضلة 

 EDLعضلة  myoDژن بيان تغيير نشان داد كه اي  نمونه يك tآزمون نتايج ، اما )1شكل (افزايش يافت 
. ساعت پس از تمرين مقاومتي معنادار نيست) = P/ 111( 6و  )= P/ 279( 3 نسبت به گروه كنترل در

ساعت پس از تمرين مقاومتي تفاوت  6و  3نشان داد كه بين /) 711(مستقل  tهمچنين مقدار 
  .وجود ندارد myoDدر بيان ژن ) = P/ 513(معناداري 

                                                           
1. Cycle threshold  
2. Outliers  
3. One sample test 
4. Independent Samples Test 
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ك جلسه يساعت پس از  6و  3در  EDLعضلة  myodتأثير يك جلسه تمرين مقاومتي بر بيان . 1شكل

  )]گروه كنترل(خط منقطع [نسبت به سطح پايه  تمرين مقاومتي
  

 6ساعت، گروه  3، از چپ گروه كنترل، گروه EDLعضلة  myoDژن  PCRنمايش محصول . 2 شكل
  gapdhساعت و 

 
 58/1و  9/0ترتيب  ساعت پس از تمرين مقاومتي به 6و  myoD 3در عضلة نعلي مقدار بيان ژن 

عضلة  myoDژن بيان تغيير نشان داد كه اي  نمونه يك tآزمون نتايج ، اما )3شكل (افزايش يافت  برابر
ساعت پس از تمرين مقاومتي معنادار ) = P/ 352( 6و  )= P/ 59( 3 نسبت به گروه كنترل در نعلي

ومتي تفاوت ساعت پس از تمرين مقا 6و  3نشان داد بين ) - 79/1(مستقل  tهمچنين مقدار . نيست
  .وجود ندارد myoDدر بيان ژن ) = P/ 294( معناداري
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ك جلسه يساعت پس از  6و  3در  نعليعضلة  myodتأثير يك جلسه تمرين مقاومتي بر بيان . 3شكل 

  )]گروه كنترل(خط منقطع [نسبت به سطح پايه  تمرين مقاومتي
 

  
 6ساعت، گروه  3ه كنترل، گروه عضلة نعلي، از چپ گرو myoDژن  PCRنمايش محصول  .4 شكل

  gapdhساعت و 
  

  گيري بحث و نتيجه
در پاسخ به يك جلسه تمرين مقاومتي در عضلة تندانقباض،  myoDنتايج تحقيق نشان داد كه بيان ژن 

بيشتر از دو برابر افزايش نشان  EDLكه بيان آن در عضلة  متفاوت از عضلة كندانقباض است، درحالي
برابر در شش ساعت پس از تمرين  58/1ر نبود، اما بيان آن در عضلة نعلي تنها به داد، هرچند معنادا

با (در عضلة نعلي تحت تأثير تمرينات استقامتي حاد  myoDاند كه مقدار  تحقيقات نشان داده. رسيد
اما پاسخ عضلة پهن . هاي اين تحقيق همخواني دارد كه با يافته )12(گيرد  قرار نمي) پروتكل متفاوت

نشان داد كه يك جلسه فعاليت ) Vissing )2008براي مثال پژوهش . جانبي اندكي متفاوت است
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VO2 درصد 60سواري در  دقيقه تمرين دوچرخه 90(استقامتي 
peakيش بيان افزا موجب )در افراد سالم

mRNA  فاكتورهايMyoD يك جلسه تمرين قدرتي نيز موجب . )13(شود  ميعضلة پهن جانبي  در
. )7(شود  مرين ميدر عضلة پهن جانبي افراد جوان و پير، چهار ساعت پس از ت myoD ژن افزايش بيان

شود، اما  هاي انساني يك عضلة بينابيني محسوب مي شايان يادآوري است كه عضلة پهن جانبي در نمونه
رسد تركيب نوع تار بر پاسخ  نظر مي به .)19(آيد  حساب مي ها يك عضلة كاملاً كند به عضلة نعلي در رت

در تأييد اين ادعا در تحقيقي گزارش شد كه يك جلسه تمرين . گذارد اين ژن به تمرين تأثير مي
بلافاصله و شش  moyD ژن هاي انساني موجب افزايش بيان مقاومتي در عضلة پهن جانبي آزمودني

 ، MHC IIaايزوفرم mRNAا افزايش شود كه اين همزمان بود ب ساعت پس از جلسة تمريني مي
، MHC IIxو  MHC I ،MHC IIaهاي  ايزوفرم mRNAبلافاصله بعد از تمرين و همچنين افزايش 

نتايج نشان . گيري شد ها نيز اندازه در تحقيق ذكرشده مقدار بيان پروتئين. شش ساعت پس از تمرين
 myoDژن . )20(يابد  معناداري مي، شش ساعت پس از تمرين افزايش myoDداد كه مقدار پروتئين 

 نشان دادند 2007همكاران در سال  و Liuبراي مثال . گيرد تحت تأثير تمرينات بلندمدت نيز قرار مي
 myoD ژن افزايش بيان سببطور معناداري  به هاي انساني در نمونه) شش هفته( كه تمرينات قدرتي

  .)15( شود مي )عضلة تندانقباض(سر بازو  در عضلة سه
، اما برخي نتايج نيز )3(اند  را شش ساعت پس از تمرين دانسته myoDبرخي تحقيقات بيان ژن  

در عضلة پهن  يك جلسه تمرين مقاومتي شديددهد، براي مثال ديده شد كه  خلاف اين ادعا را نشان مي
داد، افزايش  درصد 400تا  100را  myoDژن  ، مقدار بيانپس از تمرين بلافاصله )ونة انسانينم(جانبي 

ي ديگر، يك در تحقيق .)21(ساعت پس از تمرين، تغييري مشاهده نشد  48اين در حالي بود كه تا 
 8تا  myoDهاي انساني موجب افزايش بيان ژن  جلسه تمرين قدرتي در عضلة بازكنندة پا در نمونه

رسد نوع عضله،  نظر مي به .)22(ساعت ناپديد شد  20ساعت پس از تمرين شد كه اين افزايش پس از 
  . نوع تمرين و مدل آزمودني بر بيان اين ژن تأثيرگذار است، به همين دليل تناقضاتي در نتايج وجود دارد

) چه پاسخ، چه سازگاري(در اثر تمرينات  myoD ژن البته بايد گفت برخي نتايج نيز افزايش بيان
هاي انساني بر بيان  يك جلسه تمرين قدرتي در نمونه براي نمونه ديده شد كه. اند ورزشي را تأييد نكرده

myoD  همچنين تمرين قدرتي به مدت هشت هفته بر بيان . )6(عضلة پهن جانبي اثر معناداري ندارد
mRNA myoD ير تأث) يافته با سطح تستوتسترون طبيعي يا كاهش(هاي انساني  پهن جانبي در نمونه

، در عضلة پهن جانبي myoDنشان داد كه ) 2008( Drummondدر تحقيقي،  .)23(معناداري ندارد 
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در آن ساعات ( بوليكيو مصرف محرك آنا )هاي انساني مقاومتي در نمونه( تمرينيك جلسه  تحت تأثير
ها با يافتة تحقيق حاضر همخواني دارد، هرچند  كه اين يافته ،)24(گيرد  قرار نمي) گيري اندازه
بر تمرينات بدني،  علاوه .ل وجود داردو نوع پروتك) انساني و حيواني(هايي در مدل آزمودني  تفاوت

. اثر دارند myoDتنهايي نيز بر بيان  يا كشش به) تحريك الكتريكي مزمن(هاي بدني  القاكنندة فعاليت
ثانيه استراحت  5هرتز و  10با فركانس  كرد كه تحريك الكتريكي گزارش) Vissing )2005براي مثال 

ني  در پايان هفتة چهارم در عضلة درشت تارهاي كند يش بيانافزاموجب  )القاكنندة تمرينات استقامتي(
در همان زمان همراه  mRNA MyoDموضوع با افزايش بيان اين كه  شود مي) تار تندانقباض(قدامي 

از طرف ديگر . افزايش يافت  MyoDمقدار )26(عضلة نعلي رت  پس از كششساعت  24يا  ،)25(بود 
در  براي مثال. را زياد تحت تأثير قرار ندادندmyoD تمريناتي كه موجب آسيب عضلاني شدند، بيان 

القاكنندة ( ك جلسه تمرين تردميل فزاينده با شيب منفيي كه مشاهده شد) رت(هاي حيواني  مدل
د هرچن .)27(ندارد معناداري اثر  اه هكنندزعضلات نعلي و با mRNA MyoDبر بيان  )آسيب عضلاني

هاي شديد و  فعاليت(هاي ورزشي  ديدة نعلي رت با فعاليت گزارش شده كه بازسازي عضلات آسيب
افزايش . )28(همراه بود  myoDشود كه اين موضوع با افزايش مقدار پروتئين  تشديد مي) اختياري
شود كه  ها زماني بيشتر مي اي است و تكثير اين سلول هاي ماهواره نشانة تكثير سلول myoD بيان ژن 

با وجود معنادار نبودن، اما . )10(عضلاني رخ دهد ) هاي قدرتي فارماكولوژي، پاتولوژي يا فعاليت(آسيب 
پروتكل اين (احتمالاً ناشي از اين موضوع است كه تمرين قدرتي myoD ژن برابر افزايش در بيان  36/2

اي، به تبع آن  هاي ماهواره سازي سلول و فعال EDLتوانسته موجب آسيب تمريني در عضلة ) تحقيق
  .شود myoDها يعني ژن  افزايش ماركر اين سلول

عضله تأثير  myoDياني اين موضوع كه آيا تمرين بر بيان ژن ها و اعلام نتايج پا در تعميم يافته
گيري بيان ژن دقت  هاي اندازه ها، روش دارد، بايد به مدل آزمودني، نوع پروتكل، نوع عضله، سن آزمودني

  .كرد، همچنين بايد پروسة پاسخ و سازگاري را از هم جدا كرد

  
  كلي گيري نتيجه

تر و بيشتر تحت تأثير تمرين  عضلة كندانقباض سريع در عضلة تندانقباض نسبت به myoDژن 
كه يك جلسه تمرين مقاومتي در ساعات اولية پس از تمرين موجب  طوري گيرد، به مقاومتي قرار مي
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در همان زمان مقدار . شود مي EDLدر عضلات  myoDبرابري اما غيرمعنادار ژن  36/2افزايش بيان 
در شش ساعت پس از تمرين مقدار بيان اين ژن در هر دو سپس . يابد آن در عضلة نعلي كاهش مي

  . نشان داده شده است 5اين موضوع در شكل . شود عضله يكسان مي

  
ساعت پس از يك جلسه تمرين مقاومتي  6و  3در گروه كنترل  myoDروند تغييرات بيان ژن . 5 شكل

 نعلي و EDLدر عضلة 
  

  تقدير و تشكر
گرايش فيزيولوژي ورزش گروه تربيت بدني دانشكدة علوم انساني  اين مقاله حاصل رسالة دكتري 

از تمام دوستاني كه در انجام اين پژوهش با اينجانب همكاري كردند، . دانشگاه تربيت مدرس است
دليل تأمين اعتبارات اين  همچنين از حمايت مالي دانشگاه تربيت مدرس به. صميمانه سپاسگزارم

  . شود پژوهش سپاسگزاري مي
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