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 ثیر فعالیت ورزشی بر زنجیره سنگین میوزینأت
 *هستی شری زاده

 شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده علوم تربیتی و روانشناسی، گروه علوم ورزشی
 hastisherizadeh@gmail.com * نویسنده مسئول، پست الکترونيکی:

 چکیده

ازمان یافته سهای عضلات اسکلتی، ساختار عضله اسکلتی بافت هتروژنيک متشکل از انواع فيبر تند و کند است. یکی از ویژگی
ی قادر به تنظيم آورد. همچنين فيبرهای عضلانهای عملکردی را برای این بافت به ارمغان میاست که انواع قابليتفيبرهای آن 

ه تفاوت در خواص توان با توجه بخواص فنوتيپی خود در پاسخ به نيازهای عملکردی متفاوت هستند. انواع فيبرهای عضلانی را می
شود. ط میوت بين فيبرهای عضلانی به تارچه های انقباضی اکتين و ميوزین مربوها مشخص کرد. تفاساختاری و عملکردی آن

ت و انرژی کند. ميوزین، نوعی موتور مولکولی اساکتين در بسياری از فرآیندهای سلولی از جمله انقباض عضلانی شرکت می
موجود در  ATPنده ز طریق آنزیم هيدروليز کنکند. این توليد انرژی ارا به انرژی مکانيکی تبدیل می ATPشيميایی آزاد شده از 
 کند. تفاوتن میدهد. ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی، حداکثر سرعت و نيروی کوتاه شدگی را تعييرخ می زنجيره سنگين ميوزین

اند در تغيير وتدر انواع مختلف تارهای سریع و کند می ATPانرژی لازم جهت توليد نيرو و تفاوت در پتانسيل فسفوریلاسيون 
 MHCهای یزوفرمتواند موجب تغيير در اهایی میرسد فعاليت ورزشی از طریق مکانيزمموثر باشد. به نظر می MHCهای ایزوفرم

 ردازیم. پمی MHCهای به بررسی اثر ورزش بر ایزوفرم و به دنبال آن تغيير در فنوتيپ تار عضلانی شود. در این مطالعه

 ورزشی، تارهای عضلانی، زنجيره سنگين ميوزینی، پلاستيسيته عضلانی فعاليت: واژگانکلید

 مقدمه

های داخلی سيستم عضلانی برای کنترل حرکت بدن و اندام
است. کند. بافت عضلانی حاوی فيبرهای عضلانی ما کار می

اند. ها تشکيل شدهفيبرهای عضلانی خود از ميوفيبریل
های اکتين و هایی به نام رشتهها از ميوفيلامنتميوفيبریل

اند که در واحدهایی به نام سارکومر ميوزین تشکيل شده
شوند و واحدهای عملکردی اصلی برای انقباض تکرار می

جود عضلانی هستند. به طور کلی دو نوع فيبر عضلانی و
آید. که سریع به حساب می IIکه کند است و نوع  Iدارد: نوع 

)اکسيداتيو(  IIAشود: نوع نيز به دو بخش تقسيم می IIنوع 
)گليکوليتيک( که در مجموع سه نوع فيبر اصلی  IIXو نوع 

را می سازند. این الياف دارای خواص متابوليکی، انقباضی و 
ها یکی از سه جزء کتينواحد حرکتی نسبتاً متمایزی هستند. ا
دهند و نقش اساسی در اصلی اسکلت سلولی را تشکيل می

شکل و تحرک سلول، حمل و نقل درون سلولی، انقباض 
ها و سایر موارد دارند. نقش عمده عضلانی و پویایی اندامک
های نيروزای مکانيکی عضلات و این پروتئين در سيستم

ای از پروتئينخانوادهها نيز ابََرهاست. ميوزینسایر سلول
ها در انقباض های حرکتی هستند که بيشتر به دليل نقش آن

                                                                                                                                                                
1 Bruno Straub 
2 Albert Szent-Györgyi 
3 Szeged 

ای از فرآیندهای حرکتی دیگر عضلانی و در طيف گسترده
اند. توليد انرژی در ميوزین از ها شناخته شدهدر یوکاریوت

موجود  ATP (ATPase)طریق تعدادی آنزیم هيدروليز کننده 
دهد. ) در ناحيه سر(، رخ میدر زنجيره سنگين ميوزین 

ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی، حداکثر سرعت و نيروی 
کوتاه شدگی را با توجه به سطح مقطع هر تار عضلانی تعيين 

رسد تارهای عضلانی توانایی محدودی کند. به نظر میمی
برای تغيير از نوعی به نوع دیگر را دارند و در مرحله تغيير، 

ری از ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی را تارها نسبت زیادت
ها مورد بررسی کنند. سوالی که در برخی از پژوهشبيان می

تواند موجب قرار گرفته این است که فعاليت ورزشی می
های سنگين ميوزین و به دنبال آن تغيير تغييراتی در ایزوفرم

 مانه تار عضلانی شود یا خير.رخ

 اکتین

در سال  1بار توسط برونو استراوب نياول یبرا نياکت نيپروتئ
 یميوشيگروه ب 2یورگيآلبرت زنت گ شگاهیکه در آزما 1943

 .(2) شد شناساییکرد، ی)مجارستان( کار م 3در دانشگاه سگد
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در اکثر سلول  نيپروتئ نیفراوان تررا به عنوان  نياکتامروزه 
 یاخانواده پروتئين، نی. اآورندبه حساب می یوتیوکاری یها

است که  یچند عملکرد یکرو یهانياز پروتئ
نازک را  یهاو رشته یها را در اسکلت سلوللامنتيکروفيم

از سه  یکیآنها  .(3) دهندیم ليتشک یعضلان یهالیبريدر ف
دهند و نقش  یم ليرا تشک یاسکلت سلول یجزء اصل

 ،یدر شکل و تحرک سلول، حمل و نقل درون سلول یاساس
 موارد دارند ریاندامک ها و سا ییایو پو یانقباض عضلان

 یروزاين یهاستميس در این پروتئين نقش عمده .(4)
 شکل مونومر آن .(5)ست هاسلول ریو سا مکانيکی عضلات

G-یشماریتعامل با تعداد ب قیاز طری است که کرو نياکت 
، پليمری از (ABPs) نياتصال دهنده اکت یهانياز پروتئ

-(Gگلوبولار ) .(4)سازد می( F-actinبلند ) چيمارپ یهارشته
را  نياکت F زهیپلار یهارشته است که نيمونومر اکت ن،ياکت
 یهاچيبه شکل مارپ نياکت یواحدها(. 1)شکل  (6)سازد می

 دیبا نياکت F یدو رشته مواز .(5)شوندیجمع م یادو رشته
 نياکت Fدرجه بچرخند تا ساختار  166هم قرار گرفته و  یرو
همراه با  این دو رشته در هم تنيده .(7) شود ليمد تشکآکار

نازک را  یرشته ها نيو کمپلکس تروپون نیوزيتروپوم
 . (5)( 2)شکل  دهندیم ليتشک

 گاهیجا یبالا دراست که  چيمارپ نيپروتئ کی نیوزيتروپوم
به هم  نیوزيو م نيجذب اکت مانعو  قرار دارد نيفعال اکت

ی واحد ریز 3کمپلکس ، یک نيتروپون. کمپلکس شودیم
 ليم) T نيتروپون(، نيبه اتصال به اکت ليم) I نيترپونشامل: 

 ونیاتصال به  ليم) C نيتروپون( و نیوزياتصال به تروپوم
 (10)آید به حساب می روند انقباض آغازگر( است که ميکلس

شامل سه  نياکت یاصل زوفرمیمهره داران سه ا(. در 3)شکل 
 زوفرمیو ا (و صاف یقلب ،یعضلات اسکلت)در  α زوفرمیا
β- وγ (عضلان ريغ یدر سلول ها)زوفرمیا .شودیم انيب ی-

 شتريمتفاوت هستند و ب نهيآم ديچند اس درتنها  نياکت یها
  .(3) 23 دهدیرخ م N یبه سمت انتها راتييتغ

 میوزین

هستند که  یحرکت یهانياز پروتئ یاها ابرخانواده نیوزيم
 فيو در ط یها در انقباض عضلاننقش آن ليبه دل شتريب

ها وتیوکاریدر  گرید یحرکت یندهایاز فرآ یاگسترده
 .اندشناخته شده

 

 

 (8)ساختار مونومر و فيلامان اکتين  - 1شکل 

 

 
 (9)ساختار رشته های نازک  - 2شکل 
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 (11)بخشی تروپونين و پروتئين تروپوميوزین  3محل قرارگيری کمپلکس  - 3شکل 

 
را تشکيل  IIميوزین نوع  زنجيره سبک 4زنجيره سنگين ميوزین و دو بخش زرد و نارنجی  2: ) بخش آبی رنگ  IIساختار ميوزین نوع  - 4شکل 

 (15)دهند.( می

 

محدود  عضلانی یهابه سلول نیوزيم شد کهیابتدا تصور م
 1ها مایوز )به معنی تارهای عضلانی(از این رو به آن شودیم

-تمام سلول باًیتقر. (12)شد + ین ) به معنی درون( گفته می

از  یهستند. برخ نیوزيم یهازوفرمیا یحاو یوتیوکاری یها
ها از سلول یدر انواع خاص یتخصص یها عملکردهازوفرمیا

 یهازوفرمیکه ا ی( دارند، در حالهای عضلانیسولو)مانند 
 40از  شيبتا کنون  .(12)شوند یافت میدر همه جا  گرید

 نیوزيم نوع 13تعداد،  نیاز ا. شناخته شده است نیوزيم نوع
 نیوزيم نيشود. اولیم انيوجود دارد که در پستانداران ب

عضله جدا  ميضخ یهاکه از رشتهه ميوزینی بود کشف شد
شناخته  یمعمول نیوزيم ای II نیوزيبه عنوان م مروزهشد و ا

 گردنسر،  هياز ناح نیوزيم یهامولکول شتريب .(13) شودیم
محل توليد توان به یرا م نیوزيسر م اند.شده ليو دم تشک

فعال  ATPaseکه  کننده نيرو )موتور ميوزین( در نظر گرفت
به آید و به به حساب میزیرواحدی از آن  نيشده با اکت

حرکات را در ميوزین،  گردن .(13) است معروف 2مبدل

                                                                                                                                                                
1 Mayo(s)+ in 
2 Converter 

های سبک ميوزین  . زنجيرهکندیم تیتقو توليد نيرو،حوزه 
مکانيسم رسد در این ناحيه قرار دارند و به نظر می

در  .(14) کنندتنظيم می  2Ca+فسفوریلاسيون را با واسطه 
خود در جای را  نیوزيقرار دارد که م ميوزین دم تینها

 یانرژ نیوزيم یموتورها (.4)شکل  (13)دارد نگه میمتصل 
. همچنين کنندیم لیو حرکت تبد رويرا به ن ATPحاصل از 

 نز،يتوکيمانند س یمتنوع یسلول یعملکردها نيروی لازم برای
تامين را  یها و مهاجرت سلولغشاء، حرکت اندامک عبور از

آنزیم  یتعداد قیاز طر نیوزيمکنند. توليد انرژی در می
موجود در زنجيره سنگين  ATP (ATPase) هيدروليز کننده

 . (13)دهد رخ می، ميوزین ) در ناحيه سر(

 ایزوفرم زنجیره سنگین میوزین

ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزینی، حداکثر سرعت و نيروی 
تار عضلانی تعيين کوتاه شدگی را با توجه به سطح مقطع هر 

 کند.می
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 MHC یهازوفرمیا ریو برگشت پذ یمتوال راتيياز تغ یطرح کل کی - 6شکل 

های ویژه با عملکرد تارهای عضلانی بنابراین بيان ایزوفرم
های کند ارتباط دارد. زنجيره سنگين ميوزینی بالغ به ایزوفرم

، IIهای نوع شود. زنجيره( تقسيم میIIنوع ( و تند )I)نوع 
)تند( و نوع  IIx)ميانی( و نوع  IIaهای نوع خود به ایزوفرم

IIb شود. ژن نوع تقسيم میIIb  در ژنگان انسان وجود دارد
 نيتفاوت ب. (16)شود اما در عضلات بزرگ انسان بيان نمی

 یدر طول و شکل بازو رييتغ ليبه دل نیوزيم یهاایزوفرم
در  راتيياندازه و جهت حرکت( و تغ ريي)تغ یاهرم
. در هر است اتصال اکتين و ميوزین چرخه یدادهایرو

 اريبس یکل یهاواند با سرعتتیکل چرخه م ایزوفرم،
که  ابدیادامه ی از زمان چرخه ا یدر کسر رييمتفاوت و با تغ

 ATPaseی که نیوزي. م(17)کند یم یموتور در هر حالت سپر
را  ATP زيدروليه در هر چرخه کند،کار می ترآرام انسبت آن

( 5کند )شکل می زيدروليهسریع،  ATPaseکمتر از  ای 10٪
(17). 

رسد تارهای عضلانی توانایی محدودی برای تغيير به نظر می
از نوعی به نوع دیگر را دارند و در مرحله تغيير، تارها نسبت 

کنند. سنگين ميوزینی را بيان میزیادتری از ایزوفرم زنجيره 
. (16)شوند این تارهای ترکيبی، تارهای هيبریدی ناميده می

به طور کلی، افزایش خيلی شدید فعاليت انقباضی، به تارهای 
شود، در حالی که هر ای کندتر منجر میمانهعضلانی با رخ

مانه تندتر گونه کاهش فعاليت انقباضی، تارها را به سوی رخ
 . (16)( 6کند )شکل می هدایت

و تفاوت در  روين ديتول یانرژ نهیدر هز یجیتدر یهاتفاوت
 تارهایدر انواع مختلف  ATP ونيلاسیفسفور یها ليپتانس
موثر باشد  MHC یهازوفرمیمبادله ا تواند درمی و کند عیسر

شامل تمام سطوح  نيخاص پروتئ ریدر مقاد راتييتغکه این 
دو  .(18) شودیم زيترجمه و پروتئول ،یسیرونو یعنیکنترل 

های سنگين ميوزینی در دوران جنينی و نوع دیگر از زنجيره

 :(1)چرخه اتصال ميوزین به اکتين  - 5شکل 

ه و ميوزین از ، شکاف ميوزین باز شدATPاتصال  پس از -1

 شود.اکتين جدا می

ده و زاویه بازوی ميوزین تغيير شتجزیه  ATPدر مرحله بعد -2

 نیوزيم کی یبرا ATP به دنبال مصرف نياکت کيتفککند. می

کشد و مرحله یطول م هيثان یليم 1حدود  عیسر یعضلان

افتد. یاتفاق م هيثان یليم 10برابر کندتر در  10حدود  زيدروليه

با  نکهیاست مگر ا داریپا هيثان 20کمپلکس حاصل به مدت 

چرخه  هيبق ليممواجه شود که منجر به تک نيمحل اتصال اکت

 شود. هيثان یليم 20در 

 شود.میر مرحله بعد شکاف ميوزین به اکتين متصل د -3

دهد و ميوزین باعث جا به پس ضربه پر توان رخ میس -5و4

 شود.جایی رشته اکتين می

6- ADP به  در این مرحله جدا شده اما ميوزین همچنان

 ماند.اکتين متصل می

متصل شود و شکاف  نیوزياست که به م نیا ATPنقش  -*

 جدا کند. اکتينرا از  یاصل
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هنگام دوران جنينی و در تارهای عضلانی درحال  1رشدی
شود، اما در عضله سالم و بالغ ترميم پس از آسيب بيان می

( eMHC) 2ینيجن نیوزيم نيسنگ رهيزنج. (16)شود بيان نمی
توان به عنوان نشانگر رشد عضلانی طی تمرینات ورزشی می

 استفاده نمود. 

 میوزین و فعالیت ورزشی

تواند موجب تغييراتی در رسد فعاليت ورزشی میبه نظر می
( 2009و همکاران ) 3های سنگين ميوزین شود. ماتيوایزوفرم

بهبود اندازه و عملکرد  بر یهواز ناتیتمردر پژوهشی اثر 
 را بررسی کردند. هفتدر زنان مسن  بريوفيمکل عضله و 

داوطلب  قيتحق نیشرکت در ا برای( سال 71±2زن مسن )
هفته دوچره سواری روی  12پروتکل تمرینی شامل  شدند.

گرم کردن مختصر در بار  کیپس از دوچرخه ارگونومتر 
 یا قهيدق 1در مراحل  جیحجم کار به تدر بود و هياول یکار

 شیافزا ای،قهيدق 12-10کل زمان آزمون  در یتا زمان خستگ
 یبرهايوفيم یاندازه و خواص انقباض نييتع یبرا .افتی

سبک  رهيزنج بي(، ترکMHC IIa) عی( و سرMHC Iآهسته )
 یهایوپسيب ،یعضلان ني( و غلظت پروتئMLC) نیوزيم

باعث  یهواز نیتمر دست آمد. به یجانب پهناز  یعضلان
 MHC بريکه اندازه ف یشد، در حال MHC I برياندازه ف شیافزا

IIa اوج قدرت  بود. رييبدون تغMHC I بالا  نیبعد از تمر
 بود. رييبدون تغ MHC IIaکه اوج قدرت  یرفت، در حال

 قیاز طر یهواز ناتیتمرها نشان داد نتایج پژوهش آن
علاوه بر  بر،يوفيدر سطح م یخواص انقباض یبازساز

-یرا بهبود م یلکرد عضلانعم ،یعضلان دیشد یپرتروفيه
 کیبه عنوان  تواندمی شروندهيپ یهواز ناتیبخشد. تمر
 تيدر جمع يامبارزه با سارکوپن یمناسب برا یروش ورزش

( 2012ماتيو و همکاران ) .(19) سالمند در نظر گرفته شود
 در یهواز یورزش ناتیتمردر پژوهش دیگر تاثير 

وابسته به سن در  یو سازگار یعضلات اسکلت یپرتروفيه
را مورد بررسی در مردان جوان و مسن  بريوفيعملکرد م

داوطلب شدند تا در  مرد مسن 6 قراردادند. هفت جوان و
ی به صورت هواز نیمداخله تمر. شرکت کنند مطالعه آن

توان  یابیارز یشده برا یدرجه بند یهفته ا 12 یک برنامه
اندازه و خواص  نييتع یبرااجرا شد. ( VO2max) یهواز

 (MHC) نیوزيم نيسنگ رهيآهسته ]زنج یبرهايوفيم یانقباض

                                                                                                                                                                
1 Embryonal and Developmental 
2 Embryonic Myosin Heavy Chain 
3 Matthew 
4 Myo-nuclei  

Iعی[ و سر (MHC IIaترک ،)بي MHC  نيغلظت پروتئو 
 دست آمد. به یجانب بخشاز  یعضلان یهایوپسيب ،یعضلان

و  عضلهدر اندازه  یکه بهبود نسب ها نشان دادنتایج داده
مشابه است، در  های جوان و مسننمونه نيب یهواز تيظرف
 یبهبود کل ها،بريوفيم یدر عملکرد انقباض یکه سازگار یحال
نسبت نيرو به سطح مقطع اوج  را نشان داد. افراد مسندر 

حفظ  افراد مسندر  نیبا تمر MHC IIaو  MHC I بريوفيم
 بريوفيمنسبت نيرو به سطح مقطع که اوج  یشد، در حال

MHC IIa یهاشیافزا متر بود.ک افراد جواندر  نیپس از تمر 
نشان  MHC IIaو  MHC Iدر اوج قدرت  نیمربوط به تمر

 یورزش ناتیبه تمر افراد مسن یدهد که عضله اسکلتیم
بهبود سلامت  یبرا یدهد و از ورزش هوازیپاسخ م یهواز

 تیدر افراد مسن حما یقلب و عروق و عضلات اسکلت
-پاسخ سلول(، 2014و همکاران ) Christopher .(20) کندیم

در  یهواز نیبه تمر برينوع خاص ف یاماهواره یها
ها را مورد بررسی قرار دادند. نمونه بزرگسالان کم تحرک

زن( بود که قبل و بعد از یک  17مرد و 6نفر ) 23شامل 
هفته ای تمرین هوازی روی دوچرخه ارگونومتر،  12برنامه 

 ليتحلو  هیتجز. گرفته شد پهن جانبیاز  یعضلان یوپسيب
 رهيزنج زوفرمیا انيب تيکم نييتع یبرا یميستوشيمونوهیا

-ماهواره یها(، سطح مقطع و سلولMyHC) نیوزيم نيسنگ

 نیاستفاده شد. دوازده هفته تمر 4یونوکلئيم یو محتوا یا
 یبرهايسطح مقطع در ف نيانگيم شیباعث افزا یهواز

MyHC  نوعI  وIIa .زين یاماهواره یهاسلول یمحتوا شد 
. افتی شیافزا Iنوع  MyHC افيدر ال ژهیبه و ن،یپس از تمر

 افيمرتبط با ال یاماهواره یاهدر تعداد سلول یرييتغ اما
MyHC  نوعII  (21)مشاهده نشد .Wan ( 2014و همکاران ،)
 نيسنگ رهيزنج زوفرمیا رييتغ را در یورزش نیتمرتاثير 

شده بررسی کردند. در پژوهش  در قلب انفارکتوس نیوزيم
 200تا  185) ینر هفت هفته ا ییصحرا یهاموشها، آن

با  یورزش ناتیتمربه شروع  ،هفته پس از سکته کیگرم( 
 انيب .دادندادامه  تمرینات را هفته 8و به مدت  کرده ليتردم
ی که بعد از در گروه MHCβژن  انيو ب شتريب MHCαژن 

ی بود که بعد از از گروه کمترانفارکتوس ورزش کردند 
 یورزش نیتمرنتایج نشان داد که  .انفارکتوس ورزش نکردند

را  MHC یهازوفرمیا ديبه طور مف انفارکتوس قلبی،پس از 



 1401و تابستان  بهار ،11، شماره 6لد ج                                                                                مجله زیست شناسی ایران )علمی(            

149 

 ديروئيهورمون ت رييداد و عملکرد قلب را بدون تغ رييتغ
( اثر 2015و همکاران ) 1ووتاساتيئن .(22) ديبهبود بخش

 SERCA تيو فعال MHCی هازوفرمیا لیتعد برورزش منظم 
را بررسی کردند.  شده یدکتوميارک ییصحرا یهادر موش

 کی( تحت ORX)2شده  یدکتوميارک یاهفته 10 یهاموش
با شدت متوسط قرار  ليتردم یرو دنیدو یاهفته 9برنامه 

ورزش منظم  شروع شد. یهفته پس از جراح 1گرفتند که 
و  یقلب لامنتيوفيم 2Ca+ تيحساس شیباعث افزا

شد  ییهادر موش نیوزيم 2سبک  رهيزنج ونيلاسیفسفور
از  نيورزش منظم همچن د.ته بودنکه تحت عمل قرار گرف

( به سمت MHC) نیوزيم نيسنگ رهيزنج یها زوفرمیا رييتغ
MHC  نوعII (23) کرد یريجلوگ. Miller  و همکاران

ساختار  را بر با شدت متوسط یورزش مقاومت(، تاثير 2017)
در افراد مسن  یعضلات اسکلت یو سلول یو عملکرد مولکول

ها بررسی کردند. آنزانو  تیمبتلا به استئوآرتر رفعاليغ
تا  یرا از سطح مولکول یساختار و عملکرد عضلات اسکلت

با شدت متوسط  تمرین مقاوتیهفته  14در پاسخ به  یبافت
مبتلا  یکیزيف رفعاليغسال(  71±1)افراد مسن  نمونه، 17 در

تمرین  نیاگرچه تمرند. کرد یريگزانو اندازه تیبه استئوآرتر
سطح مقطع عضله چهار سر ران شد،  شیباعث افزا مقاوتی

 نیوزيم نيسنگ رهيدر زنج بريتک ف سطح مقطع نيانگياما م
(MHCال )افي I  وIIA که  دادنشان  جینتا بود. رييبدون تغ

بهبود  یحداقل اثر برا یبا شدت متوسط دارا تمرین مقاوتی
 افراددر  یانقباض یهایو ناهنجار یذات یعضلان یآتروف
 یو مولکول یزانو در سطوح سلول تیمبتلا به استئوآرتر مسن
 یقدرت ناتیاثرات تمر( 2018و همکاران ) 3بت .(24) است

را بررسی کردند.  ACL عملپس از  یعضلان یبر بازساز
 12ورزشکار پس از  37از پخن جانبی از عضله  یوپسيب

 هفته 12و پس از  ACL عملمنظم پس از  یهفته توانبخش
تعداد  نسبت ن،یپس از تمر بر یک پا، به دست آمد. تمرین

 بود. شتريب یداریطور معنبه   neoMCHبه  MCH I  افيال
 یشیآهسته و بدون اثر افزا Iنوع  یبرهايدر ف شیافزا همچنين
ای مشاهده های ماهوارهسلول زیو تما ريتکث ،یسازبر فعال

خاموش ( در پژوهشی 2018و همکاران ) 4آندرس .(25)شد 
 عضلانیپس از انقباضات  یانسان MHC IIXژن  عیشدن سر
 5ای تمرین نکرده )هیآزمودن .را بررسی کردند نيبا بار سنگ

                                                                                                                                                                
1 Vutthasathien 
2 Orchidectomy 
3 Bette 
4 Anderse 
5 Gries 

را در دو  یمقاومت دوره تمریندو  سال( 24±1سن  –نفر 
انجام  (عنوان کنترلبه گرید یپاو )پا  کیبا  یروز متوال

، 24در هر دو پا قبل، بلافاصله بعد و  یعضلان یوپسيب. دادند
ی  mRNAميزان  ساعت بعد از ورزش گرفته شد. 96و  54

MHC IIx شده در طول دوره  نیتمر یپا فيبر عضلانی در
 چيساعت پس از ورزش، ه 96در  .افتیمطالعه کاهش 

در مقابل، تعداد  نکرد. انيرا ب MHC IIX ی  mRNA یبريف
در طول دوره مطالعه  MHC IIA ی mRNAکننده  انيب افيال

 MHC I یرا برا mRNAکه  ییبرهايدرصد ف .افتی شیافزا
در  بود. رييدر هر زمان در هر دو پا بدون تغ کنندیم انيب

 MHC IIXژن  عیخاموش شدن سرپایان نتيجه گرفتند که 
حداقل به  نيبا بار سنگ عضلانیپس از انقباضات  یانسان

( تاثير 2018و همکاران ) Liu. (26) روز ادامه دارد 4مدت 
در  ويداتياکس تيظرفبر  ،یدر طول باردار یورزش هواز

 یهاموشبررسی کردند. فرزندان موش  یعضلات اندام عقب
و در طول  یريگروز قبل از جفت 30ورزش  طیماده در شرا

داشتند، در  یقفس خود دسترس در دنیبه چرخ دو یباردار
و در طول  یريگقبل از جفت تحرکیکه گروه ب یحال

در  نتایج نشان داد نداشتند. یبه چرخ دونده دسترس یباردار
 هایموشکم تحرک، فرزندان  هایموشبا فرزندان  سهیمقا
 نيسنگ رهيزنج نیوزيم نيپروتئ انيب شیافزا کرده، نیتمر

مشاهده  MHC IIدر  یرييتغ چيهاما داشتند  I (MHC I)نوع 
 ريتاث یبررس( به 2019و همکاران ) 5گریس .(27) نشد

در  یتک عضلان بريمادام العمر بر عملکرد ف یورزش هواز
گروه بود، افرادی  3پرداختند. مطالعه شامل  کرده نیزنان تمر

روز در هفته به مدت  5سال گذشته  48±2در طول  بود که
سال(، افراد  72±2نفر،  7اند )ساعت در هفته ورزش کرده  7

ورزشکاران سال(،  1±75نفر،  10) ورزشکار ريسالم غ مسن
اندازه و عملکرد  یبررس یبراسال(.  25±1نفر  10) جوان

 IIaو  I (MHC) نیوزيم نيسنگ رهيزنج یتک عضلان بريف
عضله پهن  یوپسيب ی،هر آزمودن)قدرت، سرعت، قدرت( 

در هر سه گروه مشابه  MHC I برياندازه ف .جانبی انجام شد
. نتایج نشان داد افتیکاهش  MHC IIa برياندازه فاما  بود

عملکرد  یسازگار گروهی که مسن و ورزشکار بودند،
داد  نشانرا  MHC I بريقدرت فافزایش داشتند که  یانقباض

 یانقباض یهاسميمکان قیرا از طر MHC IIa بريو قدرت ف
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نتيجه  .ه بودندمختلف )قدرت در مقابل سرعت( حفظ کرد
مشاهده شده با  یتک عضلان بريف یخواص انقباضاینکه 

 نشيمادام العمر منحصر به فرد است و ب یهواز ناتیتمر
-یارائه م یعضلات اسکلتپلاستيسيته را در مورد  یدیجد
 یمقاومت نیتمر ( تاثير2019و همکاران ) 1وُیگت .(28) دهد
 تیقدرت بازکننده زانو در افراد مسن مبتلا به استئوآرتر را بر
بر  یاضاف ليو تحل هیگزارش تجز نیابررسی کردند. زانو 

زن( داوطلب بزرگسال  2مرد،  5) 7از  یا رمجموعهیز یرو
مطالعه  کیدر  است که در نفر( 17) مارانياز ب یاز گروه

هفته پس از  3تا  1در عرض  .(24)است منتشر شده قبلا 
با شدت  تمرین مقاومتیبرنامه  کیداوطلبان  ،یوپسيب

 را شروع کردند. یاهفته 14 شروندهيطرفه و پ کیمتوسط، 
 2مولکول چسبنده سلول عصبی شتريب انيبنتایج نشان داد که 

 یقدرت عضلان شیبا افزا نیوزيم II نيسنگ رهيزنج افيدر ال
اسدمنش  .(29) همراه بود شتريب MHC II بريو اندازه ف شتريب

 یبر بازساز یمقاومت نیهفته تمر 6 ريتأث( 2019و همکاران )
را مورد بررسی  حامل تومور BALB-C یهاموش یعضلان

 BALB-Cموش  10مورد مطالعه شامل  قرار دادند. نمونه
 زده شد ونديها پبه آن CT-26هفته( بود که تومور  6)سن: 

سر( و تمرین  5که به صورت تصادفی به دو گروه کنترل )
به مدت شش  نیگروه تمرسر( تقسيم شدند.  5مقاومتی )
 گروه در eMHC. انجام دادند شروندهيپ یمقاومت نیهفته تمر

 .افتیکاهش  یدار ینسبت به گروه کنترل به طور معن نیتمر
شد تومور را ر یمقاومت نیاگرچه تمرها نتيجه گرفتند که آن
 یاز عوامل بازساز یدهد، اما احتمالاً برخ ینم شیافزا

و بيان  دهد یکاهش م یسرطان یرا در موش ها یعضلان
 یبهبود بازساز یبرا یمقاومت ناتیاحتمالاً تمرکردند که 

 ستين یانتخاب مناسب ،یمبتلا به کاشکس مارانيدر ب یعضلان
 یورزش ناتیتمر( اثر 2020و همکاران ) 3مورو .(30)

در  فيبر عضلانی 4نکلئیويم یهایسازگاررا بر  یمقاومت
 ورزش مقاومتیبرنامه ها ، بررسی کردند. آنبزرگسالان مسن

 ± 3/4) زن 9مرد و  10نفر ] 19را در  یاهفته 12 شروندهيپ
 یميستوشيمونوهیا ليو تحل هیتجزاجرا کردند.  [سال( 1/71

 نیوزيم نيسنگ رهيزنج زوفرمیا انيب تيکم نييتع یبرا
(MHCسطح مقطع، فراوان ،)یماهواره ا یسلول ها ی، 

 استفاده شد. ديپيقطرات ل یو چگال هستة ماهيچه ای یمحتوا

                                                                                                                                                                
1 Voigt 
2 Neural cell adhesion molecule (NCAM) 
3 Moro 
4 myonuclear 
5 Gregory 

و  IIنوع  MHC بريفرکانس ف شیباعث افزا تمرین مقاومتی
 نيانگيم شد. Iنوع  MHC بريکاهش همزمان در فرکانس ف

به طور قابل  IIنوع  MHC افيتنها در ال سطح مقطع تار،
 نيفاصله ب شیبا افزا . تمرین مقاومتیافتی شیافزا یتوجه
 یهابه سلول یرگیبا عرضه مو ییهای، سازگاریهاسلول

را در  یکاهش مشابه بريکرد. هر دو نوع ف جادیا یاماهواره
نتایج نشان  نشان دادند. نیبا تمر یداخل عضلان یتراکم چرب

 یدر ط IIنوع  یبرهايف یهسته ماهيچه ا دهنده پلاستيسيته
-در مطالعه دیگری اسد .(31)است  کيپرتروفيمحرک ه کی

( به بررسی تاثير تمرین مقاومتی و 2020منش و همکاران )
های باززایی عضلانی مکمل یاری رسوراترول بر شاخص

MyoD  وeMHC های سوری مبتلا به سرطان کولون در موش
CT-26  موش سوری انجام  20پرداختند. این مطالعه روی

هفته به تمرین مقاومتی فزاینده پرداختند.  6شد که به مدت 
گروه تمرین، مکمل، تمرین و مکمل و کنترل  4ها به نمونه

تقسيم شدند. در گروهی که تمرین مقاومتی و مصرف مکمل 
ها نشان داد مشاهده شد. نتایج آن eMHCداشت، افزایش 

تواند در ن مقاومتی به همراه مکمل رسوراترول، میتمری
و  5. گریگوری(32)بهبود باززایی عضلانی موثر باشد 

را بر  مادام العمر یورزش استقامت( اثر 2021همکاران )
بررسی کردند.  منفرد یعضلان بريف یانقباض یهایژگیو

 سابقه با را( سال 74 ± 4مرد مسن )نفر  21 مطالعه شامل
نفر مرد  10، سال( 50از  شيمادام العمر )ب استقامتی ورزش

ورزشکار نفر  10، (سال 75 ±2) ورزشکار ريسالم غ مسن
گروه مسن ترمين به طور متوسط، بود. ( سال 25 ± 1) جوان
 مدت به هفته در روز 5 گذشته سال 53 ± 6در طول  کرده،

عضله  یعضلان یوپسيب .بودند کرده ورزش هفته در ساعت 7
 نیوزيم نيسنگ رهيزنج برياندازه و عملکرد ف یبرا جانبیپهن 

( )قدرت، سرعت، MHC IIa) عی( و سرMHC Iآهسته )
که نتایج پژوهش نشان داد  قرار گرفت. یقدرت( مورد بررس

 برياندازه و عملکرد ف بهبودالعمر به مادام یاستقامت نیتمر
 .(33) کندیمک مند کک یعضلان
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 مطالعات تاثير فعاليت ورزشی بر زنجيره سنگين ميوزین - 1جدول 

نویسنده  سال موضوع ) پروتکل/ جامعه( نتيجه  ردیف 

 برياندازه فعدم تغيير  و MHC I برياندازه ف شیافزا
MHC IIa  اوج قدرت ، افزایش

MHC I اوج قدرت  و عدم تغيير
MHC IIa 

هفته دوچره سواری روی دوچرخه ارگونومتر /  12
 (سال 71±2زن مسن ) 7

2009 Matthew 1 و همکاران 

 
 MHC IIaو  MHC Iدر اوج قدرت  شیافزا

 یابیارز یشده برا یدرجه بند یهفته ا 12 برنامه
  داوطلب مرد مسن 6 جوان و 7ی / توان هواز

2012 Matthew 2 و همکاران 

 
نوع  MyHC یبرهايسطح مقطع در ف نيانگيم شیافزا

I  وIIa 

هفته ای تمرین هوازی روی دوچرخه  12برنامه 
زن( بزرگسالان کم  17مرد و 6نفر ) 23ارگونومتر / 

 تحرک

2014 Christopher  و
 همکاران

3 

 
 MHCβژن  انيبکاهش و  MHCαژن  انيبافزایش 

 در گروه تمرین

 یهاموش/  ليبا تردم یورزش ناتیتمرهفته  8
 کیگرم(  200تا  185) ینر هفت هفته ا ییصحرا

 هفته پس از سکته

2014 Wan 4 و همکاران 

 نیوزيم نيسنگ رهيزنج یاهزوفرمیا ريياز تغپيشگيری از 
(MHC به سمت )MHC  نوعII 

با شدت  ليتردم یرو دنیدو یاهفته 9برنامه 
 شده یدکتوميارک یاهفته 10 یهاموش /متوسط

 
2015 

 

Vutthasathien  و
 همکاران

5 

، عدم تغيير سطح مقطع عضله چهار سر ران شیافزا
 نیوزيم نيسنگ رهيدر زنج بريتک ف سطح مقطع نيانگيم

(MHCال )افي I  وIIA  

 17/  با شدت متوسط یورزش مقاومتهفته  14
 یکیزيف رفعاليغسال(  71±1)افراد مسن  نمونه،

 زانو تیمبتلا به استئوآرتر

2017 Miller 6 و همکاران 

،  neoMCHبه  MCH I  افيتعداد ال افزایش نسبت
 آهسته Iنوع  یبرهايدر ف شیافزا

 ACL/ 37 عملپس از  یقدرت ناتیمرهفته ت 12
 ورزشکار

2018 Bette 7 و همکاران 

 فيبر عضلانی در MHC IIxی  mRNAکاهش بيان 
 MHC IIA ی  mRNA، افزایش شده نیتمر یپا

 /پا کیبا  یدر دو روز متوال یمقاومت دوره تمریندو 
 ای تمرین نکرده هیآزمودن

 سال( 24±1سن  -نفر 5)

2018 Anderse 8 و همکاران 

 Iنوع  نيسنگ رهيزنج نیوزيم نيپروتئ انيب شیافزا

(MHC I) 

 9 و همکاران Liu 2018 های مادهی / موشورزش هواز

 بريقدرت فحفظ و  MHC I بريقدرت فافزایش 
MHC IIa 

 10 و همکاران Gries 2019 سال( 72±2نفر،  7) /مادام العمر یورزش هواز

 MHC II بريو اندازه ف شتريب یقدرت عضلان شیافزا
 شتريب

طرفه و  کیبا شدت متوسط،  تمرین مقاومتی
زن( داوطلب  2مرد،  5) 7ی/  اهفته 14 شروندهيپ

 بزرگسال 

2019 Voigt 11 و همکاران 

 
  eMHCکاهش معنی دار 

موش  10ی پيشرونده /  مقاومت نیهفته تمر 6
BALB-C  :تومور  باهفته(  6)سنCT-26 

 12 اسدمنش و همکاران 2019

 کی یدر ط IIنوع  یبرهايف ميونوکلئر پلاستيسيته
 کيپرتروفيمحرک ه

 10نفر ] 19ی/ اهفته 12 شروندهيپ ورزش مقاومتی
 [سال( 1/71 ± 3/4) زن 9مرد و 

2020 Moro 13 و همکاران 

هفته تمرین مقاومتی فزاینده و مکمل رسوراترول /  eMHC  6افزایش باززایی عضلانی به دنبال افزایش 
 موش سوری 20

 14 اسدمنش و همکاران 2020

 ± 4مرد مسن )نفر  21 /مادام العمر یورزش استقامت ندک یعضلان برياندازه و عملکرد ف بهبود
 (سال 74

2021 Gregory 15 و همکاران 
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 بحث و نتیجه گیری

 تند برياز انواع ف متشکل هتروژنيکبافت  کی یاسکلتعضله 
 عضلاتمنحصر به فرد  یهایژگیاز و یکی .استو کند 

 های آن است. ی، ساختار فيبراسکلت

خواص  ميقادر به تنظ یعضلان یبرهايف ن،یعلاوه بر ا
 هستند.متفاوت  یعملکرد یازهايخود در پاسخ به ن یپيفنوت

ر و تفاوت د روين ديتول یانرژ نهیدر هز یجیتدر یهاتفاوت
 تارهایدر انواع مختلف  ATP ونيلاسیفسفور یهاليپتانس
شد. موثر با MHC یهازوفرمیمبادله ا تواند درمی و کند عیسر

تار  مانهتواند در تغيير رخرسد فعاليت ورزشی میبه نظر می
د. ، موثر واقع شوMHC یهازوفرمیمبادله اعضلانی، از طریق 

بررسی مطالعات نشان داد به دنبال تمرین ورزشی هوازی، 
و  MHC I بريفافزایش قدر انقباضی و اندازه و سطح مقطع 

دهد. رخ می MHC IIهای حاوی در برخی موارد حفظ تار
ار تمانه تواند از تغيير رخهمچنين فعاليت ورزشی هوازی می

د. تحرکی( جلوگيری کناز بیعضلانی از کند به تند ) ناشی 
های اثرگذاری تمرین هوازی بر زنجيره سنگين سازوکار

رسد ميوزین به طور کامل مشخص نشده است. به نظر می
 MHCیکی از سازوکارهایی که ورزش هوازی از طریق آن بر 

اشد. ها بژنيک ساخت این پروتئينگذارد، تنظيم اپیتاثير می
یاد ه کليدی دارد و به احتمال زاین تنظيم برای ميوژنز جنب

نوع  در تنظيم بيان ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزین و شناسایی
کند. نشان داده شده است که تار هم نقش مهمی ایفا می

( HDAC( و هيستون دِاستيلازها )HATهيستون استيلازها )
-پیکند، در تنظيم اها را تنظيم میکه استيله شدن هيستون

د. کيناز فعال شده با کمپلکس کلسيم ژنيک دخالت دارن
تواند با فسفوریله کردن هيستون ( میCaMKکالمودالين )

دِاستيلاز، موجب خروج آن از هسته شود. در ادامه عامل 
( که CaNنورین فسفاتاز )رونویسی فعال شده توسط کلسی

NFAT ی های زنجيره سنگين ميوزینتواند دستهنام دارد، می
 ند. کها در این دسته را تنظيم تا بيان ژنرا هدف قرار دهد 

، تنظيم MHCهای موثر در تنظيم بيان یکی دیگر از ویژگی
آن به صورت روشن/خاموش است. به بيان دیگر، تارهای 
عضلانی تکی، به جز تارهای هيبریدی انتقالی، تقریبا تنها 

کند و بيان یک ایزوفرم زنجيره سنگين ميوزین را بيان می
های دیگر زنجيره سنگين ميوزینی تقریبا به طور ایزوفرمهمه 

                                                                                                                                                                
1 Myo-miR 

کامل خاموش )غيرفعال( است. پژوهشگران نشان داده اند 
RNA (miRNA )کند، دو ميکرو  βIزنجيره سنگين ميوزین 

در  1را به نام ميومير miR-499و  b-208miRهای به نام
کند. این دو ميومير عامل های خود رمزگشایی میاینترون

مانع از بيان  Sox6کنند. را مهار می Sox6ویسی به نام رون
های تند را شود و مستقيم یا غير مستقيم، ژنهای کند میژن

 کند. تنظيم افزایشی می

رسد می با توجه به نتایج متناقضی که به آنها اشاره شد به نظر
را آغاز  یچند وجه ییايميوشيپاسخ ب کی یورزش مقاومت

 .شودمنجر می mRNAترجمه م به تنظيکند که یم
 mRNA انيب Akt/mTOR ريدر مس دهندهگناليس یهانيپروتئ

کند. ی تنظيم میمقاومت نیپروتکل تمر کیبه دنبال MHC ی 
به  IIنوع  افيدر ال p70S6kاز ورزش  یناش ونيلاسیفسفور

 p70S6k است. Iنوع  افياز ال شتريب یطور قابل توجه
توليد  ها بر سنتز ورونویسی پروتئينتواند با تنظيم عوامل می

 نشان دادهاثر گذار باشد. همچنين  MHCهایی نظير پروتئين
از ورزش  یناش mTOR ونيلاسیشده است که فسفور

 انيها برا در موش MHC IIA زوفرمیاست که ا یافيمختص ال
بنابراین افزایش بيان ژن زنجيره سنگين  .(34) کنندیم

 نسبت داد.  mTORتوان به عملکرد ميوزین را می

تی با این حال برخی دیگر از مطالعات مرتبط با ورزش مقاوم
. زنجيره سنگين ميوزینی نشان دهندنيز نتوانستند تغييری 

ها و جامعه های تمرینی متفاوت، حجم نمونهپروتکل
-های حيوانی( میها ) اعم از مسن، جوان، نمونهآزمودنی

 نیبا اهای متناقض باشند. توانند عوامل موثر در گزارش
 ت.اس ازيمورد ن یشتريب ندهیآ قاتيتحقرسد به نظر میحال، 

تيجه گيری کرد که فعاليت ورزشی از طریق توان ندر پایان می
های تواند موجب تغيير در ایزوفرمهای متعددی میمکانيزم

MHC  .و به دنبال آن تغيير در فنوتيپ تار عضلانی شود
تواند با جلوگيری از تغيير همچنين فعاليت ورزشی می

) ناشی از بی تحرکی( و حتی تنظيم  IIبه  Iایزوفرم های نوع 
، مانع از کاهش قدرت eMHCهایی مانند فرممثبت ایزو

عضلانی شود و بهبود و سلامت تار عضلانی را به همراه 
های اثر داشته باشد. انجام مطالعات بيشتر در زمينه مکانيزم

تواند گامی در راستای درک بهتر اثر فعاليت ورزش می
 باشد. MHCهای ورزشی بر انواع ایزوفرم
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 MHCتاثير فعاليت هوازی بر تنظيم رونویسی ژن  - 7شکل 

 
 فعاليت هوازی و ميوميرها - 8شکل 

 
 mTORورزش مقاومتی و فعال سازی مسير سنتز پروتئين وابسته به  - 9شکل 
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