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Abstract 

Background and Objective: Neural, hormonal, and mechanical factors regulate the expression of fast-twitch isoforms in 

developing and mature muscle fibers. The transcriptional mechanisms responsible for regulating the gene expression of 

myosin heavy chain types are not well understood. This study aimed to determine the effect of a single session of intense 

resistance exercise with glutamine supplementation on the relative expression of the alpha and IIX isoforms of the myosin 

heavy chain gene in male rats. 

Methods: This experimental study was conducted on 30 adult male Wistar rats divided into three groups: control, intense 

resistance exercise (first experimental group), and fierce resistance exercise combined with glutamine supplementation 

(second experimental group). The exercise groups participated in a single session of resistance climbing on an inclined plane 

with 4 sets of 5 repetitions, 30 seconds of rest between repetitions, and 2 minutes of rest between sets. Glutamine supplement 

powder was dissolved in 100 ml of distilled water at a dose of 0.5 grams per kilogram of body weight and administered daily 

via gavage for 5 days. The expression of alpha and IIX isoforms of the myosin heavy chain gene was examined in the 

extensor digitorum longus muscle tissue. 

Results: The relative expression of the alpha myosin heavy chain gene in the fast-twitch muscle fibers increased significantly 

in the first experimental group (1.93±0.298) and the second experimental group (1.65±0.195) compared to the control group 

(P<0.05). The relative expression of the IIX motor unit gene in the fast-twitch muscle fibers also increased significantly in 

the first experimental group (1.42±0.239) and the second experimental group (1.26±0.190) compared to the control group 

(P<0.05). The increase in the relative expression of the alpha myosin heavy chain gene in the first experimental group 

compared to the second experimental group was statistically significant (P<0.05). However, the increase in the relative 

expression of the IIX motor unit gene in the first experimental group compared to the second experimental group was not 

statistically significant. 

Conclusion: Our study concludes that a single session of intense resistance exercise, with or without glutamine 

supplementation, significantly increases the relative expression of the alpha myosin heavy chain gene and the IIX motor unit 

gene in the fast-twitch muscle fibers of the extensor digitorum longus muscle in adult male rats. These findings provide 

valuable insights into the molecular mechanisms underlying the effects of resistance exercise and glutamine supplementation 

on muscle fiber types. 
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Introduction 

yosins are a family of proteins that continuously interact with actin 

filaments and move along them using adenosine triphosphate 

(ATP). Exercise and sports supplements can cause changes in myosin 

heavy chain isoforms, leading to alterations in muscle fiber phenotypes. 

Numerous studies have shown that even a single session of intense 

resistance exercise can increase the expression of genes encoding myosin 

heavy chain isoforms. Glutamine supplementation has beneficial effects 

on muscle growth and function, specifically preventing muscle atrophy 

caused by glucocorticoids. It can increase muscle fiber size and the 

abundance of myosin heavy chain isoforms, enhance functional recovery, 

help maintain the myosin profile, promote muscle growth, and reduce 

intramuscular fat deposition. Myofibrils of type IIX are a type of muscle 

fiber responsible for fast and powerful contractions, characterized by high 

myosin ATPase activity and the ability to generate substantial force. 

However, type IIX myofibrils are also highly susceptible to fatigue. This 

study aimed to determine the effect of a single session of intense 

resistance exercise combined with glutamine supplementation on the 

relative expression of α and IIX myosin heavy chain genes in fast-twitch 

muscle fibers of male rats. 

Methods 

This experimental study was conducted on 30 male Wistar rats (eight-

week-old) with an approximate weight of 220±20 g. The rats were divided 

into three groups of 10: the control group, the intense resistance exercise 

group (experimental group 1), and the intense resistance exercise group 

with glutamine supplementation (experimental group 2). 

The intense resistance exercise involved climbing an 85° inclined 

surface to a height of 1.5 m, with 4 sets of 5 repetitions, 30 s of rest 

between repetitions, and 2 min of rest between sets. Glutamine 

supplementation was administered as a powder dissolved in 100 mL of 

distilled water at a dose of 0.5 g per kg of body weight per day for 5 days 

via gavage. 

Eight hours after the exercise and supplementation, the rats were fasted 

for 12 h with free access to water. The rats were then anesthetized using 

ketamine and xylazine via intraperitoneal injection, following the ethical 

protocols. After blood was drawn from the heart, a midline incision was 

made on the rat's hind leg to expose the extensor digitorum longus (EDL) 

muscle by carefully separating the surrounding tissues. Once the muscle 

was freed, it was placed in a sterile container and then transferred into 1.5 

or 2 μL microtubes containing RNA later at -70°C for gene expression 

studies. 

The expression of α and IIX myosin heavy chain genes was measured 

using real-time PCR. The Q-PCR reaction was performed using RealQ 

Plus 2x Master Mix Green on an Applied BioSystem DNA Analyzer 

according to the manufacturer's protocol. Primer sequences were obtained 

from the NCBI website, and primers for the target genes and β-actin were 

designed and reviewed using Genrunner and Oligo software. Primer 

specificity was confirmed using the BLAST program. The GAPDH gene 

was used as the reference gene. 

Results 

A single session of intense resistance exercise alone in adult male rats 

significantly increased the relative expression of the α myosin heavy 

chain gene in fast-twitch muscle fibers (1.93±0.298) compared to the 

control group (P<0.001). The combination of intense resistance exercise 

and glutamine supplementation also significantly increased the relative 

expression of the α myosin heavy chain gene in fast-twitch muscle fibers 

(1.65±0.195) compared to the control group (P<0.001). The increase in 

the relative expression of the α myosin heavy chain gene in the exercise-

only group was significantly higher than in the exercise plus glutamine 

supplementation group (P<0.001). A single session of intense resistance 

exercise alone significantly increased the relative expression of the IIX 

myosin heavy chain gene in fast-twitch muscle fibers (1.42±0.239) 

compared to the control group (P<0.001). The combination of intense 

resistance exercise and glutamine supplementation also significantly 

increased the relative expression of the IIX myosin heavy chain gene in 

fast-twitch muscle fibers (1.26±0.190) compared to the control group 

(P<0.001). 

Conclusion 

According to the results of the present study, a single session of intense 

resistance exercise with or without glutamine supplementation 

significantly increased the expression of α myosin heavy chain and IIX 

myosin heavy chain genes in fast-twitch muscle fibers of male rats. 

Although the increase in both genes was more pronounced in the exercise-

only group compared to the group receiving glutamine supplementation, 

the increase in the IIX gene was not statistically significant. It appears that 

the administered dose of glutamine was not effective in improving gene 

expression, and the intensity of the exercise was likely more influential 

than the supplementation in these gene changes. 

Consistent and safe resistance training can lead to metabolic benefits 

and physiological and structural adaptations associated with improved 

neuromuscular function and motor performance. Additionally, resistance 

training induces extensive interstitial remodeling in both types of skeletal 

muscle. Glutamine is a key nutrient for the proliferation and 

differentiation of muscle stem cells, which may indirectly promote the 

synthesis of new muscle fibers, leading to increased expression of the β 

myosin heavy chain gene. Resistance exercise itself can directly activate 

muscle stem cells, which are dormant in skeletal muscle tissue. These 

activated stem cells merge with damaged muscle fibers to form new 

myonuclei, contributing to muscle growth and increased strength. 

Glutamine may enhance the activation of muscle stem cells by providing 

the necessary nutrients for their proliferation and differentiation. This 

stem cell activation may indirectly increase the expression of the β 

myosin heavy chain gene. Resistance training primarily causes 

hypertrophy of type II fast-twitch fibers in skeletal muscle. Type II 

muscle fibers preferentially respond to high-intensity training protocols, 

while type I muscles are more susceptible to high-volume training. It 

appears that exercise intensity is a more effective factor in changing the 

expression of myosin heavy chain and IIX genes in the extensor digitorum 

longus muscle of adult male rats than glutamine supplementation, and 

further research in this area is necessary. 
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A single session of intense resistance exercise with or without glutamine supplementation 

significantly increases the relative expression of the α myosin heavy chain gene and the IIX motor 

unit gene in fast-twitch muscle fibers of the extensor digitorum longus muscle in adult male rats. 
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 ژن نسبی بیان بر گلوتامین یاری مکمل با همراه شدید مقاومتی فعالیت جلسه یک اثر

 نر صحرایی هایموش انقباض تند تار میوزین سنگین زنجیره IIX و آلفا هایایزوفورم
   4نعمتی الله نعمت دکتر ،   3ظفری اردشیر دکتر ،    2*رباقرپو طاهره دکتر ،  1یمتحد منصور

 بدنی تربیت گروهاستادیار،  2 ایران. دامغان، امی،اسل آزاد دانشگاه دامغان، واحد ورزشی، علوم و ورزشی فیزیولوژی گروه ،تنفس و عروق و قلب گرایش - یورزش یزیولوژیف دکتری دانشجوی 1

 ، ایران.زنجانامی، اسل آزاد دانشگاه، زنجان واحد ورزشی، علوم و بدنی تربیت گروهاستادیار،  3 امی، دامغان، ایران.اسل آزاد دانشگاهواحد دامغان،  ورزشی، علوم و

 ایران. دامغان، امی،اسل آزاد دانشگاه دامغان، واحد ،ورزشی علوم و بدنی تربیت گروه دانشیار، 4
 

 دهیچک

 شود.یم یمتنظ یکیمکان و یهورمون ی،عصب عوامل توسط بالغ و رشد حال در عضلات در انقباضتند یتارها یهایزوفورما یانب هدف: و نهیزم
 جلسه یک اثر تعیین منظور به مطالعه این .یستندن شده شناخته چندان ینسنگ یرهزنج ژن یانب یبرف نوع یمتنظ ولؤمس یسیرونو هاییسممکان

 هایموش انقباض تند تار میوزین سنگین زنجیره IIX و آلفا هایایزوفورم ژن نسبی بیان بر گلوتامین یاری مکمل با همراه شدید مقاومتی فعالیت
 شد. انجام نر صحرایی

 نیتمر و اول( تجربی )گروه یمقاومت دیشد نیتمر کنترل، گروه سه در ویستار نژاد بالغ نر موش سر 03 روی تجربی مطالعه این :یبررس روش
 سطح از صعود یمقاومت تیفعال جلسه کی در نیتمر یهاگروه شد. انجام دوم( تجربی )گروه نیگلوتام مکمل مصرف با توام یمقاومت دیشد
 033 رد نیگلوتام مکمل پودر کردند. شرکت هاست نیب استراحت قهیدق 2 و تکرارها نیب استراحت هیثان 03 تکرار، 5 ست، 4 با داربیش

 ژن بیان شد. گاواژ هاموش به روز 5 مدت به روز در بار کی و شد حل بدن وزن گرملویک هر یازا به گرم 5/3 دوز با مقطر آب لیترمیلی
 شدند. بررسی انگشتان بازکننده دراز عضله بافت رد ،IIX و آلفا سنگین زنجیره هایایزوفورم

 دوم تجربی گروه و (90/0±292/3) اول تجربی گروه انقباض تند یعضلان تار آلفا مایوزین سنگین زنجیره ژن نسبی بیان ها:یافته
 تجربی گروه انقباض تند یعضلان تار IIX حرکتی واحد ژن نسبی بیان (.>35/3P) یافت آماری افزایش کنترل گروه با مقایسه در (095/3±55/0)

 زنجیره ژن نسبی بیان افزایش (.>35/3P) یافت آماری افزایش کنترل گروه با مقایسه در (25/0±093/3) دوم تجربی گروه و (42/0±209/3) اول
 بیان افزایش (.>35/3P) بود دارمعنی آماری نظر از دوم تجربی گروه با مقایسه در اول تجربی گروه انقباض تند یعضلان تار آلفا مایوزین سنگین
 نبود. دارمعنی آماری نظر از دوم تجربی گروه با مقایسه در اول تجربی گروه انقباض تند یعضلان تار IIX حرکتی واحد ژن نسبی

 ژن و آلفا میوزین سنگین زنجیره نژ نسبی بیان دارمعنی افزایش موجب گلوتامین مکمل بدون و با شدید مقاومتی تمرین جلسه یک :یریگجهینت
 گردد.می بالغ نر ییصحرا هایموش انگشتان بازکننده دراز عضله انقباض تند عضلانی تار در IIX نوع حرکتی واحد

 گلوتامین ، انقباض تند عضلانی فیبر ، تمرین ، میوزین آلفا ، ژن بیان :یدیکل یهاواژه
 
 bagherpoor_ta@yahoo.com ی:الکترونيک پست ، دکتر طاهره باقرپور مسؤول: نويسنده *

 251-12552253 تلفن ،دامغان واحد یاسلام آزاد دانشگاه ،یعل چشمه بلوار ،یسعد یدانم ،دامغان نشانی:

 31/5/3521 انتشار 31/33/3525 پذيرش 31/33/3525 نهايی اصلاح 6/8/3525 وصول

 

 مقدمه
 در یناکت یهارشته با که هستند هاینپروتئ از یاخانواده هایوزینم

 ،(ATP) تفسفایتر ینآدنوز کاربردنبه با و هستند یوستهپ ارتباط
 دو از یعضلان یوزینم یا ،۲ یوزینم .کنندیم حرکت یناکت یبررو
 ،۲ هاییوزینم است. شده ساخته سبک یرهزنج ۴ و ینسنگ یرهزنج
 یاسکلت عضلات 1.شوندیم ینامگذار خود ینسنگ یرهزنج یهبرپا
 یرهزنج یاصل یزوفرما چهار یحاو پستانداران مختلف یهاگونه
 و «x و a، b عنو یعسر» سه و «ابت یا آهسته» یک :شامل یوزینم ینسنگ

 «یعسر» دو و «آهسته» یک یوزینم سبک یرهزنج یاصل یزوفرما سه
 حال در عضلات در انقباض تند یتارها یهایزوفورما یانب هستند.
 یمتنظ یکیمکان و یهورمون ی،عصب عوامل توسط بالغ و رشد

 ژن یانب یبرف نوع یمتنظ ولؤمس یسیرونو هاییسممکان د.نشویم
 یعملکرد نقش ۲.یستندن شده شناخته چندان ینسنگ یرهزنج
- یوشیمیاییب مطالعات توسط یحد تا ینسنگ یرهزنج یهایزوفرما
 دندهیم نشان مطالعات ینا است. شده روشن مرتبط یزیولوژیکیف

 شدن کوتاه سرعت حداکثر سبک و ینسنگ یزوفرما دو هر که
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 و یرون یدتول برای زملا یانرژ تفاوت کنند.یم یینتع را یاسکلت
 یتارها مختلف انواع در ATP نیلاسیوفسفور یلپتانس در تفاوت

 موثر ینسنگ یرهزنج هاییزوفرما ییرتغ در تواندیم کند و یعسر
 3.باشد
 یاسکلت عضلات در یوزینم ینسنگ یرهزنج بتا و آلفا یهایزوفرما
 آلفا ینسنگ یرهزنج 5و۴د.هستن زیمتما یعملکردها و خواص یدارا
 انقباض تند یاسکلت عضلات با یزوفرما ینا (MyHC-6) نیوزیم

 و اشتهد بتا یزوفرما به نسبت یبالاتر ATPase یتفعال و است مرتبط
 و یزیولوژیکیف یطشرا به و دارد نقش عضلات عملکرد یمتنظ در

 یوزینم ینسنگ یرهزنج یهایزوفرما یانب ۴.دهدیم پاسخ یکپاتولوژ
 خاص یطشرا و یعضلان یبرف نوع به بسته یاسکلت عضله در بتا و آلفا
 یتارها و قلب یزدهل در یشترب آلفا یزوفورما 6.باشد متفاوت تواندیم

 کند یحرکت یواحدها در بتا یزوفورما یگرد ازطرف و انقباض تند
 داده نشان ینهمچن شود.یم یانب هابطن در ینهمچن و 1 نوع انقباض
 به ینیپروتئ ساخت یبرا را ییهادستورالعمل MYH6 ژن است شده
 در ینپروتئ ینا دهد.یم ارائه یقلب میوزین آلفا ینسنگ یرهزنج نام
 که ییجا ؛شودیم یافت یاسکلت عضلات و قلب یعضلان یهالسلو
 دهد.یم یلتشک را II نوع یوزینم نام به بزرگتر ینپروتئ از یبخش
 انقباض یبرا یازن مورد یکیمکان یروین یدتول به دوم نوع یوزینم

 بدن یهبق به را خون دهدیم اجازه قلب به و کرده کمک قلب عضله
 7کند. پمپاژ
 یقطر از یورزش یهامکمل و یورزش یتفعال رسدیم نظربه
 و ینسنگ یرهزنج هاییزوفرما در ییرتغ موجب تواندیم هاییمسیمکان
 راستا، ینادر گردد. یعضلان تار یپفنوت در ییرتغ آن دنبال به

 یمقاومت ینتمر هفته ؛ ششکردند گزارش همکاران و اسدمنش
 یانب یکتحر موجب رسوراترول مکمل یافتدر همراه به یندهفزا
 یعضلان یابیباز و شده یوزینیم سبک و ینسنگ یهازنجیره یهاژن
 یهاموش در یاقمار یهاسلول و یپرتروفیها نگییگنالس یقطر از را

 و Moro یطرف از 8.دهدیم یشافزا کولون سرطان به مبتلا یسور
 یهاژن یانب یرو بر را یندهفزا یمقاومت ینتمر هفته 1۲ اثر همکاران

 کند و انقباض تند یحرکت یواحدها یعتوز ینهمچن و ینسنگ یرهزنج
 یبرف فرکانس یشافزا باعث یمقاومت ینتمر یافتنددر و یبررس انقباض
 ینهمچن است. شده 1 نوع کاهش و ۲ نوع انقباض تند یعضلان

 قابل طور به II نوع MHC الیاف در تنها تار، مقطع سطح میانگین
 ی،سلول بین فاصله یشافزا با یمقاومت ینتمر و یافت یشافزا یتوجه

 یهاسلول یشافزا از یناش یرگیمو یچگال یشافزا با ییهایسازگار
 تراکم در را یمشابه فیبرکاهش نوع دو هر .یجادکردا یاماهواره

 یهاپژوهش یطرف از 9دادند. نشان ینتمر با یعضلان داخل یچرب
 هم یدشد یمقاومت ینتمر جلسه یک یحت اندداده نشان یمتعدد

 یوزینم ینسنگ یرهزنج یهایزوفورما یهاژن یانب یشافزا جبمو

 در هستند. یشترب یبررس قابل ییراتتغ ینا همچنان گرچه .شوندیم
 یهاژن یانب ییراتتغ دادند نشان همکاران و Plotkin راستا ینا
 یدشد یتفعال جلسه یک از بعد یحت یوزینم ینسنگ یرهزنج یزوفورما

 یشافزا از یزن Nelson و Willoughby 11.اردد یبرابر چند یشافزا
 خبر ژن یانب سطح در یحت ینسنگ یرهزنج یهاینپروتئ یرمقاد
 II نوع یفیبرها هسته پلاستیسیته دهندهنشان یجنتا مجموع در 11.دادند
 9.است هیپرتروفیک محرک یک یط در

 و دارد عضلات عملکرد و رشد بر یدمف اثرات ینگلوتام مکمل
 از یناش یعضلان یآتروف از تواندیم خاص طوربه

 یفراوان و یعضلان یبرف اندازه .کند یریجلوگ یکوئیدهاگلوکوکورت
 یابیباز اده؛د یشافزا را یوزینم ینسنگ یرهزنج یهایزوفرما

 رده؛ک کمک یوزینم یلپروفا حفظ به یده؛بخش بهبود را یعملکرد
 را یعضلان داخل یچرب رسوب و کند یتتقو را یعضلان رشد

 1۲-1۴.دهد کاهش
 یعسر انقباضات ولؤسم یعضلان یبرف ینوع IIX نوع یهایوفیبریلم
 ییتوانا و یوزینم ATPase یبالا یتفعال با آنها هستند. قدرتمند و
 یهایوفیبریلم همچنین .شوندیم مشخص یرون از ییبالا یزانم یدتول
 یشترب که ینا به باتوجه 16و15.هستند یخستگ مستعد یاربس IIX نوع

 بر ینگلوتام مکمل یرتاث و دیشد یمقاومت یناتتمر ینهزم در مطالعات
 مدت بلند و ینیتمر یسازگار صورت به یشترب یاسکلت عضلات
 کمتر ینیتمر یهاپروتکل ینا یاجلسه تک اثر و است شده انجام
 بر یممستق یهاپژوهش فقدان ینهمچن ؛است گرفته قرار یبررس مورد

 از رفتن بالا در که انگشتان دراز کننده باز عضله بافت یهاژن یانب
 اثرگذار عضلات ینترمهم از ییصحرا یهاموش در یمقاومت نردبان
 مقاومتی فعالیت جلسه یک اثر تعیین منظور به مطالعه این ؛است
 هایایزوفورم ژن نسبی بیان بر گلوتامین یاری مکمل با همراه شدید
 صحرایی هایموش انقباض تند تار میوزین سنگین زنجیره IIX و آلفا
 شد. انجام نر

 بررسی روش
 نژاد ایهفته هشت بالغ نر موش سر 31 روی تجربی مطالعه این
 دانشگاه یواناتح یشگاهآزما در گرم ۲۲1±۲1 تقریبی وزن با ویستار
 .یدرس انجام به 1۴11 سال در مرودشت واحد اسلامی آزاد

- اسلامی آزاد دانشگاه پژوهش در اخلاق کمیته تایید مورد مطالعه
 پروتکل گرفت. قرار (IR.IAU.M.REC.1401.035) مرودشت واحد
 شد. رعایت آزمایشگاهی حیوانات روی بر کار اخلاقی

 و ییآشنا هدف با شده کنترل یطشرا در هفته دو مدت به حیوانات
 شدند. نگهداری ینیتمر و هیتغذ یطشرا ی،زندگ یطمح با یسازگار
 تقسیم زیر شرح به تایی 11 گروه سه به صحرایی هایموش سپس
 شدند.
 نگرفت. صورت ای مداخله :کنترل گروه
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 کردند. اجرا را یمقاومت یدشد ینتمر اول: تجربی گروه
 دریافت همراه به را تیمقاوم یدشد تمرین دوم: تجربی گروه
 کردند. اجرا ینگلوتام مکمل

 85 زاویه با دارشیب سطح از صعود شامل مقاومتی شدید تمرین
 ینب استراحت یهثان 31 ،تکرار 5 و ست ۴ با متر 5/1 ارتفاع هب درجه

 51 معادل یه،اول بار بود. هاست ینب استراحت یقهدق ۲ و تکرارها
 رایاج یابتدا در سپس .شد گرفته نظر در هاموش بدن وزن درصد

 صورتیبه .شد اضافه یهاول بار به هاموش بدن وزن درصد 11 ،ست هر
 بدن وزن درصد 81 چهارم، ست یانپا در صحرایی موش هر که
 71کرد. حمل را خود

 یتافارمد،و یسانسل تحت پاور یواو شرکت از ینگلوتام ال مکمل
 کارن یداروساز شرکت سطتو دارو یابفار شرکت پروانه دارنده

 یهایقوط یبندبسته در یسسوئ کشور یسانسل تحت (یران)ا
 بود. ینگلوتام ال مکمل درصد 111 و خالص پودر یحاو یکیپلاست

 آب لیترمیلی 111 در شده حل پودر صورت به ینگلوتام مکمل
 مدت به روز در بدن وزن کیلوگرم هر ازای به گرم 5/1 دوز با مقطر

 71شد. گاواژ هاموش به روز 5
 ناشتا ساعت 1۲ هاموش ی،دهمکمل و ینتمر از ساعت 8 از بعد

 یزمان فاصله در یتنها در و ندشد ینگهدار آب به آزاد یدسترس با
 یدارو با اخلاق یتهکم یهاپروتکل یترعا با صبح 11 تا 9 ساعت

 آماده و یهوشب یصفاق درون صورتهب یلازینزا و ینکتام یهوشیب
 یانیم برش یک قلب، از خون نکرد خارج از بعد شدند. یریگنمونه
 قرار پا یجانب سمت در EDL هعضل .شد یجادا موش یپا پشت در

 جدا با را EDL عضله شد. یجادا یقدام سمت در برش که داشت
 هعضل دادیم. قرار یدد معرض در آن اطراف یهابافت یفظر کردن
EDL دارد. قرار پا طول امتداد در که است نازک و بلند عضله کی 
 کردیم. جدا استخوان از را آن و گرفته یآرام به را EDL عضله
 یبرا است. متصل پا مچ و یبولاف پا، ساق یهااستخوان به EDL عضله

 آن از پس شدند. ادهد برش یآرام به اتصالات ینا عضله برداشتن
 سپس دیم.دا قرار یلاستر ظرف یک در را آن ؛شد آزاد عضله که

 در RNA later یحاو یکرولیتریم ۲ یا 5/1 یهایوبکروتیم درون
 به ژن یانب مطالعات برای و شدند داده قرار درجه -71 یدما
 گردید. ارسال مربوطه یشگاهآزما

 واحد و آلفا یوزینم ینسنگ یرهزنج یهاژن یانب یریگاندازه
 شد. گیریاندازه Real time-PCR کیتکن با IIX نوع یحرکت

 RealQ Plus 2x Master Mix Green استفاده با ،Q-PCRواکنش
 پروتکل طبق Applied BioSystem DNA Analyzer هدستگا در

 هاییتوال یمرها،پرا یطراح منظور به گرفت. انجام سازنده شرکت
 یناکت بتا و مدنظر هایژن یمرپرا .شد گرفته NCBI یتسا از مربوطه
 ند.شد یبررس و طراحی Oligo و Genrunner افزارهاینرم توسط

 هبرنام یلهوس به هدف هایژن برای یمرهاپرا بودن یاختصاص
BLAST ژن از مطالعه ینا در شد. یبررس GAPDH ژن عنوان به 
 یک جدول در استفاده مورد یمرهایپرا یتوال گردید. استفاده مرجع
 71است. آمده

 استفاده مورد يمرهايپرا یتوال : 1 جدول

 توالی ژن

 آلفا سنگین زنجیره

α - MHC 

F: 5_TTGCTCTACCCAACCCTAAGGATG3 

R: 5_TTGTGTTTCTGCCTGAAGGTGC3 

IIX-myosin heavy chain 

(MHC) 
F: ACCCacgcgtGCTTGGTTGCTTTGTTAG 

R: ACCCctcgagCAACCCCAACAGACACTC 

HPRT 

(Housekeeping) 
F: 5_TGACACTGGCAAAACAATGCA3 

R: 5_GGTCCTTTTCACCAGCAAGCT3 

 تحلیل وتجزیه  SPSS-26 آماری افزارنرم از استفاده با هاداده
 و ینسب فولدچنچ روش از ابتدا هاداده یلتحل و یهتجز برای .شدند

 استفاده ΔΔct-2ل فرمو از استفاده با مرجع ژن با هاداده اختلاف محاسبه
 بودن نرمال یینتع برای یرنوفاسم - کلوموگروف آزمون از شد.
 یانسوار یلتحل آزمون (،ین)لو اهیانسوار یبرابر آزمون از و هاداده
 هاگروه ینب اختلاف یینتع برای یتوک یبیتعق آزمون و طرفهیک

 نظر در 15/1 از کمتر هاآزمون همه یداریمعن سطح شد. استفاده
 شد. گرفته

 هایافته
 صحرایی هایموش در تنهایی به شدید مقاومتی فعالیت جلسه یک

 سنگین زنجیره ژن نسبی بیان دارمعنی آماری افزایش سبب بالغ نر
 گروه به نسبت (93/1±۲98/1) انقباض تند یعضلان تار آلفا مایوزین
 (.یک نمودار و ۲ جدول) (>111/1P) گردید کنترل
 گلوتامین مکمل مصرف با توام شدید مقاومتی فعالیت جلسه یک

 بیان دارمعنی آماری افزایش سبب بالغ نر صحرایی هایموش در
 انقباض تند یعضلان تار آلفا مایوزین سنگین زنجیره ژن نسبی

 ۲جدول ) (>111/1P) گردید کنترل گروه به نسبت (195/1±65/1)
 .(نمودار یک و

 یعضلان تار در آلفا مایوزین سنگین زنجیره ژن نسبی بیان افزایش
 به شدید مقاومتی فعالیت گروه بالغ نر صحرایی هایموش انقباض تند

 مصرف با توام شدید مقاومتی فعالیت گروه با مقایسه در تنهایی
 نمودار) (>111/1P) بود دارمعنی آماری نظر از گلوتامین مکمل
 (.یک

 صحرایی هایموش در تنهایی به شدید مقاومتی فعالیت جلسه یک
 IIX حرکتی واحد ژن نسبی بیان دارمعنی آماری افزایش سبب بالغ نر
 گردید کنترل گروه به نسبت (۴۲/1±۲39/1) انقباض تند یعضلان تار
(111/1P<) (۲ نمودار و ۲ جدول.) 

 گلوتامین مکمل مصرف با توام شدید مقاومتی فعالیت جلسه یک
 بیان دارمعنی آماری افزایش سبب بالغ نر صحرایی هایموش در

 (۲6/1±191/1) انقباض تند یعضلان تار IIX حرکتی واحد ژن نسبی
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 .(۲نمودار  و ۲جدول ) (>111/1P) گردید کنترل گروه به نسبت
 تند یعضلان تار در IIX حرکتی واحد ژن نسبی بیان افزایش
 به شدید مقاومتی فعالیت گروه بالغ نر صحرایی هایموش انقباض
 مصرف با توام شدید مقاومتی فعالیت گروه با مقایسه در تنهایی
 (.۲ نمودار) نبود دارمعنی آماری نظر از گلوتامین مکمل
 

 حرکتی واحد ژن و آلفا مايوزين سنگين زنجيره ژن نسبی بيان استاندارد انحراف و ميانگين : 2 جدول

IIX مطالعه مورد هايگروه در بالغ نر صحرايی هايموش انقباض تند تارهاي در 

 متغیرها
 استاندارد انحراف و میانگین

 دوم تجربی گروه اول تجربی گروه کنترل

 62/3±392/2 91/3±598/2 3 آلفا مایوزین سنگین زنجیره ژن نسبی بیان

P-value 223/2 223/2 - کنترل با مقایسه در 

 IIX 3 519/2±55/3 392/2±56/3 حرکتی واحد ژن نسبی بیان

P-value 223/2 223/2 - کنترل با مقایسه در 

 جلسه یک دوم: تجربی گروه تنهایی، به شدید مقاومتی فعالیت جلسه یک اول: تجربی گروه

 گلوتامین مکمل مصرف با توام شدید مقاومتی فعالیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بحث
 با شدید مقاومتی تمرین جلسه یک حاضر، مطالعه نتایج به توجه با
 زنجیره ژن بیان دارمعنی افزایش موجب گلوتامین مکمل بدون و

 عضلانی تار در IIX نوع حرکتی واحد ژن و آلفا میوزین سنگین
 در ژن دو هر مقادیر اگرچه شد. نر ییصحرا هایموش تندانقباض

 بسیار گلوتامین کننده دریافت گروه به نسبت ییتنها به تمرین گروه
 آماری لحاظ هب افزایش این ،IIX نوع ژن مورد در اما ؛بود بارزتر
 بیان بهبود برای گلوتامین شده القاء دوز رسدمی نظربه نبود. دارمعنی
 مکمل از رترموث تمرین شدت احتمالا   و است نبوده اثرگذار ژن نسبی
 باشد. هاژن این تغییرات در

 با آلفا میوزین سنگین زنجیره ژن با رابطه در حاضر پژوهش نتایج
 ناتیتمر است. تضاد در ۲۲برخی با و 18-۲1و11همسو مطالعات بسیاری
 انجام صورت در که است ییردارویغ مداخله کی یمقاومت یورزش
 و شود کیمتابول یایمزا به منجر تواندیم منیا و مداوم
 عملکرد بهبود با که را یساختار و یکیولوژیزیف یهایسازگار
 ۲۴و۲3.دهد شیافزا ؛است مرتبط یحرکت عملکرد و یعضلان یعصب
 باعث یاهفته 1۲ یمقاومت نیتمر پروتکل ایمطالعه در نیا بر علاوه
 نسبت کلاژن، یبافت نیب کسر مقطع، سطح توده، شیافزا

MyHC IIX نیپروتئ سطح حال نیع در و شد نیستاتیفول انیب و 
 یافت. کاهش وسیگاستروکنم عضله در ActRIIB و نیوستاتیم
 در شتریب کلاژن یبافت نیب سرک به منجر یورزش نیتمر بیترت نیهمبه

 یعضلان بار شیافزا با شدت به یاسکلت عضله .شد پا کف عضله
 نشان افتهی بهبود قدرت با را یجبران یپرتروفیه و است سازگار

 گسترده یبازساز باعث یمقاومت ناتیتمر ن،یا بر علاوه .دهدیم
 و Braggionدر مطالعه  ۲5.شد یاسکلت عضله نوع دو هر در ینینابیب

 هفته 1۲ مدت به نردبان کی یرو بر شده انجام نیتمر نهمکارا
 یهاموش در پا کف یاسکلت عضله در کلاژن یبرهایف شیافزا باعث
 یطولان نیتمر لیدل به کلاژن یدگرگون میتنظ ۲6.گردید ییصحرا
 در ریدرگ یهابروبلاستیف تیفعال شیافزا از یناش تواندیم مدت

 یبانیپشت است ممکن رییتغ نیا ۲7.باشد عضلات یبازساز و یپرتروفیه
 یتمقاوم ناتیتمر رایز .کند فراهم یعضلان یبرهایف یبرا را یکیمکان
 ،یکیمتابول و ییایمیوشیب ،یشناسبافت مختلف یهایژگیو رغمیعل

 شیافزا یاسکلت متعدد عضلات یبرا را ییبالا یانقباض یتقاضا
 میوزینی، سنگین زنجیره ایزوفرم دندهمی نشان هاپژوهش ۲3.دهدیم

 مقطع سطح به توجه با را شدگی کوتاه نیروی و سرعت حداکثر
 تمریناثر  همکاران و Wanدر مطالعه  .کندمی تعیین عضلانی هرتار

 انفارکتوس قلب در میوزین سنگین زنجیره ایزوفرم تغییر در ورزشی
 ایهفته هفت نر صحرایی هایموششد. به طوری که شده بررسی 

 و کرده تردمیل با ورزشی تمرینات به شروع سکته، از پس هفته یک
 بیان و بیشتر MHCα ژن بیان .دادند ادامه را تمرینات هفته 8 مدت به
 از کمتر کردند ورزش انفارکتوس از بعد که گروهی در MHCβ ژن

 که داد نشان تایجن .نکردند ورزش انفارکتوس از بعد که بود گروهی
 هایایزوفرم مفید طوربه قلبی، انفارکتوس از پس ورزشی تمرین
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  )فعاليت اول تجربی گروه کنترل، هايگروه در آلفا مايوزين سنگين زنجيره ژن نسبی بيان : 1 نمودار
  گلوتامين( مکمل با توام شديد مقاومتی )فعاليت دوم تجربی گروه و تنهايی( به شديد مقاومتی

 .بالغ نر صحرايی هايموش
* 001/0P< 001/0 # کنترل، گروه با مقايسه درP< دوم تجربی گروه با مقايسه در اول تجربی گروه 
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  مقاومتی )فعاليت اول تجربی گروه کنترل، هايگروه در IIX حرکتی واحد ژن نسبی بيان : 2 نمودار
  هايموش گلوتامين( مکمل با توام شديد مقاومتی )فعاليت دوم تجربی گروه و تنهايی( به شديد

 بالغ نر صحرايی
* 001/0P< کنترل گروه با مقايسه در 
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MHC ۲8.دهندمی تغییر را 
 هاپژوهش آلفا، سنگین زنجیره ژن بیان بر گلوتامین اثر با رابطه در
 و است بدن در آزاد دیاس نویآم نیترفراوان نیگلوتام دندهمی نشان
 جمله از یسلول خاص ندیفرآ نیچند در کننده میتنظ نقش عنوان به

 سازشیپ و کیگلوکونئوژن سازشیپ و،یداتیاکس سوخت) سمیمتابول
 نیپروتئ (یسلول ریتکث و )آپوپتوز یسلول یکپارچگی( و کیپوژنیل

 به مربوط یهاژن از یاریبس انیب نیگلوتام است. ایشده شناخته
کرده و  میتنظ را یسلول میترم و دفاع گنال،یس انتقال سم،یمتابول
 ن،یبنابرا کند.یم فعال را یسلول داخل یدهگنالیس یرهایمس

 سازشیپ ای ساده کیمتابول سوخت کی از فراتر نیگلوتام عملکرد
 به که است یضرورریغ نهیآمدیاس کی گلوتامین ۲9ت.اس نیپروتئ
 عمل اسکلتی عضلات ژهیو به ها،سلول یبرا سوخت منبع عنوان

 دیتول یبرا گلوتامین به شدت به عضلات د،یشد ورزش در کند.یم
 ؛ابدییم کاهش ونیگلوتات سطح که یهنگام هستند. یمتک یانرژ

 کنند استفاده نهیآم یدهایاس ریسا از یانرژ یبرا است ممکن عضلات
 بعد ای طول در مینگلوتا مکمل شود.یم نیپروتئ هیتجز به منجر که
 هیتجز کاهش و یسلول یانرژ سطح حفظ به تواندیم ورزش از

 طوربه است ممکن یعضلان نیپروتئ حفظ نیا کند. کمک نیپروتئ
 که شود نیوزیم بتا نیسنگ رهیجزن ژن انیب شیافزا باعث میمستقریغ

 13.کندیم کد را عیسر یاچهیماه یبرهایف یساختار یاصل نیپروتئ
 نیا دارد. نقش نیپروتئ هیتجز و سنتز میتنظ در نیهمچن مینگلوتا
 که کندیم عمل دهاینوکلئوت سنتز یبرا سازشیپ عنوان به ماده
 سنتز در که هستند ییهامولکول ،DNA و RNA یضرور یاجزا
 یسلول داخل pH حفظ به نیهمچن مینگلوتا دارند. نقش نیپروتئ

 نیپروتئ سنتز و میآنز حیحص عملکرد یبرا که کندیم کمک
 را نیانسول شدن آزاد تواندیم مینگلوتا ن،یا بر علاوه است. یضرور
 کند.یم تیتقو را یعضلان نیپروتئ سنتز که یهورمون ؛کند کیتحر
 است ممکن مینگلوتا ن،یپروتئ هیتجز کاهش و نیپروتئ سنتز حفظ با
 شیافزا را نیوزیم بتا نیسنگ رهیزنج ژن انیب میمستقریغ طور به

 بیآس به منجر تواندیم یمقاومت دیشد ورزش طرفی از 13.دهد
 شدن فعال شامل و شودیم شامل را میترم ندیفرآ که شود یعضلان
 یمغذ ماده کی مینگلوتا گردد.می یعضلان یادیبن یهاسلول
 مراحل که است یعضلان یادیبن یهاسلول زیتما و ریتکث یبرا یدیکل

 ،یعضلان میترم از تیحما با هستند. عضله رشد و میترم در یضرور
 یعضلان یبرهایف سنتز باعث میمستقریغ طور به است ممکن مینگلوتا
 نیوزیم بتا نیسنگ رهیزنج ژن انیب شیافزا به منجر که شود دیجد
 یهاسلول میمستق طوربه تواندیم یمقاومت ورزش خودد. شویم
 بافت در خفته یادیبن یهاسلول که کند فعال را یعضلان یادیبن

 یبرهایف با شده فعال یادیبن یهاسلول نیا هستند. یاسکلت یعضلان
 لیتشک را دیجد ویم یهاهسته تا شوندیم ادغام دهید بیآس یعضلان

 مینگلوتا کنند.یم کمک قدرت شیاافز و عضله رشد به که دهند
 مواد نیمات با را یعضلان یادیبن یهاسلول شدن فعال است ممکن
 یسازفعال نیا کند. تیتقو زیتما و ریتکث یبرا آنها ازین مورد یمغذ

 ژن انیب شیافزا به میمستقریغ طوربه است ممکن یادیبن یهاسلول
 ۲3د.کن کمک نیوزیم بتا نیسنگ رهیزنج

 با عمدتا   یاومتمق ناتیتمر که است توجه قابل ما، جینتا با مطابق
 مرتبط یاسکلت عضله در II نوع انقباض تند یبرهایف یپرتروفیه

 ینیتمر یهاپروتکل به حا یترج II نوع یعضلان یبرهایف 33-53و۲3.است
 مستعد شتریب I نوع عضلات که یحال در .دهندیم پاسخ دیشد
 ،یکیفولوژمور اثرات نیا بر علاوه هستند. بالا حجم با ناتیتمر
 با است ممکن زین یورزش نیتمر به پاسخ در عضله جذب یالگو

 نیتمر اساس، نیا بر باشد. مرتبط MyHC مختلف یهامحرک
 دیسف قسمت عضلات در MyHC IIX نسبت بر حا یترج یمقاومت
 به XII و IIb نوع افیال ۲5.است اثرگذار مختلف عضلانی هایگروه

 عمدتا  آنها هستند. انقباض عیسر یافیال عیسر انقباض سرعت لیدل
 نوع افیال کنند.یم زهیمتابول کیتیکولیگل ریمس قیطر از را گلوکز

IIa مخلوط سمیمتابول اما عیسر انقباض سرعت با یانیم افیال 
 تحت یدیبریه افیال فرکانس .هستند (ویداتیاکس / کیتیکولی)گل

 از ییبالا درجه به و ابدییم شیافزا مختلف یهامحرک
 از استفاده عدم و ورزش با .شودیم مربوط چهیماه یریپذانعطاف
 تنوع که ییآنجا از یعضلان بریف نوع انتقال یاصل کننده نییتع عوامل
 یبرهایف انواع در راتییتغ ؛است مرتبط یعملکرد تنوع با بریف نوع

 اثر عضله ییایمیوشیب و یکیمتابول ،یانقباض خواص بر یعضلان
 یاصل یهاکننده لیتعد از یکی یورزش نیتمر ۲3.گذاردیم

 یرهایمس یسر کی جادیا باعث رایز .است عضله یریپذانعطاف
 عضله انطباق و رشد باعث که شودیم یسلول درون یدهگنالیس
 عملکرد و ساختار در راتییتغ شامل هایسازگار نیاگردد. یم

 هموستاز ،ونوکلئوسیم و یاماهواره یهاسلول ی،انقباض یهانیپروتئ
 است. یعضلان یهارگیمو تراکم و کیمتابول هینما ،یتوکندریم

 63و۲3ورزش مختلف یهاروش انقباض، مدت و شدت نوع، به بسته
 یعضلان خاص تنش شیافزا بدن، داخل در که است شدهپیشنهاد 

 نیب یجانب اتصالات تعداد شیافزا لیدل به است ممکن نیتمر از یناش
 که فتدیب اتفاق یانیم یسارکومرها و یسلول خارج کسیماتر
 مقطع سطح هر در یمواز یسارکومرها تعداد موثر طور به تواندیم
 یسارکومرها تعداد کاهش باعث حال نیع در و دهد شیافزا را

 یبرهایف خاص کشش که است آن امر نیا جهینت شود. یمواز
 شدن کوتاه سرعت حداکثر که یحال در ؛ابدییم شیافزا یعضلان
 روین محصول یعضلان قدرت حداکثر که ییآنجا از .ابدییم کاهش

 حجم به شده نرمال قدرت رودیم انتظار ؛است انقباض سرعت و
 داده نشان همچنین 73.بماند یباق رییتغ بدون یطیشرا نیچن در عضله
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 رییتغ شامل که نیسنگ یمقاومت ناتیتمر به MHC IIX ژن است شده
 حساس اریبس ؛است متفاوت یعضلان انقباض سرعت و یکیمکان بار

 انیب کاهش ای شیافزا ییتوانا است ممکن IIX ژن ن،یبنابرا است.
 ازطرفی 83.باشد داشته مکمل ای و نیتمر جهینت در را خود

 تارهای ترکیب بر پروتئینی هایمکمل اثر از بسیاری هایپژوهش
 بوده متفاوت استفاده مورد پروتئین نوع اگرچه. اندداده خبر عضلانی

 عضلات در سنتتاز نیگلوتام قیطر از شتریب گلوتامات-ال 39ت.اس
 نیگلوتام-ال از ییبالا ریمقاد .شودیم لیتبد نیگلوتام-ال به یاسکلت

 به و شودیم آزاد خون انیجر به یاسکلت عضلات از زین نیآلان-ال و
 به عمدتا  نهیآم یدهایاس نیا که ییجا ؛رسدیم هیکل و روده کبد،
 در پلاسما گلوکز سطح حفظ یبرا گلوکونئوژنز یبرا یبستر عنوان
 نقش یکیمتابول یندهایفرآ نیا .کنندیم عمل یدارروزه طول
 که یحال در .دارند تروژنین تبادل و یانرژ هموستاز در یدیکل

 سطح کاهش جهینت در نیپروتئ سنتز یبرا نهیآم یدهایاس از استفاده
 نیا .شودیم رنگکم نیانسول و IGF-1 مانند کیآنابول یفاکتورها
 سنتز که کنندیم کیتحر را Akt/mTOR نگیگنالیس هاهورمون

 قیطر از نیپروتئ بیتخر از همزمان طوربه و کندیم القا را نیپروتئ
 RPS6 یسازفعال قیطر از یاتوفاژ و نیتیکوئیوبی یگازهایل

 در یاتیح عامل کی یسلول داخل نیگلوتام-ال .کندیم یریجلوگ
 و است هابروبلاستیف و تومور یهاسلول در mTOR ریمس شدن فعال

 سرکوب قیطر از TNF-α از یناش وتوبیم یآتروف از شده گزارش
p38 MAPK ولؤمس کلی طوره ب مسیرها این 1۴.کندیم یریجلوگ 
 بیان افزایش با نهایت در کههستند  نیز عضلانی تارهای فنوتیپ تغییر
 طوربه کنند.می اعمال تار بر وارده فشار به توجه با درگیر هایژن
 تمرین جلسه یک رسدمی نظره ب فوق، پژوهش نتایج به باتوجه کلی

 ژن بیان بر گلوتامین سازیمکمل مراهه به بالا شدت با مقاومتی
 اما ؛دارد یچشمگیر اثر IIX نوع حرکتی واحد و آلفا سنگین زنجیره
 نوع حرکتی واحد ژن بیان در مکمل و تمرین میان داریمعنی تفاوت

IIX یهاسلول میمستق طوربه یمقاومت نیتمر علاوه،هب ندارد. وجود 
 یضرور عضله رشد و میترم یبرا که کندیم فعال را یعضلان یادیبن

 زیتما و ریتکث یبرا یدیکل یمغذ ماده کی نیگلوتام هستند.
 میترم یبرا لازم مواد و یانرژ که است یعضلان یادیبن یهاسلول

 .دهدیم اآنه به را دیجد سنتز و دهید بیآس یعضلان یبرهایف
 یادیبن یهاسلول شدن فعال است ممکن نیگلوتام مکمل مصرف
 یعضلان رشد و میترم به منجر و کند تیتقو شتریب را یعضلان

 به IIX ژن و یمقاومت نیتمر ن،یگلوتام یکل طوربهود. ش کارآمدتر
 تیتقو را یعضلان قدرت و رشد تا دارند تعامل هم با یادهیچیپ طور
 یانرژ سطح حفظ با را اثرات نیا است ممکن نیگلوتام مکمل کنند.
 و یعضلان بیآس کاهش ن،یپروتئ هیتجز و سنتز میتنظ ،یسلول
 6.کند تیوتق یادیبن یهاسلول شدن فعال کیتحر
 بیان تغییرات در موثرتری عامل تمرین شدت رسدمی نظربه
 دراز بازکننده ضلهع در IIX و میوزین سنگین زنجیره هایژن

 و است گلوتامین مکمل به نسبت بالغ نر ییصحرا هایموش انگشتان
 ضروری است. زمینه این در تکمیلی تحقیقات

 گیرینتیجه
 و با شدید مقاومتی تمرین جلسه یک که داد نشان مطالعه این نتایج
 زنجیره ژن نسبی بیان دارمعنی افزایش موجب گلوتامین مکمل بدون

 تند عضلانی تار در IIX نوع حرکتی واحد ژن و آلفا میوزین سنگین
 بالغ نر صحرایی هایموش انگشتان بازکننده دراز عضله انقباض

 گروه در آلفا میوزین سنگین زنجیره ژن نسبی بیان افزایش گردد.می
 مصرف با توام تجربی گروه با مقایسه در تنهایی به تمرین تجربی
 واحد ژن نسبی بیان و بود دارمعنی آماری نظر از گلوتامین، مکمل
 نداشت. تفاوتی تجربی گروه دو بین مقایسه در IIX نوع حرکتی

 قدردانی و تشکر
 درجه اخذ برای متحدی منصور آقای نامهپایان از منتج مقاله این

 تنفس و عروق و قلب گرایش – ورزشی فیزیولوژی رشته در دکتری
 بود. دامغان واحد اسلامی آزاد دانشگاه انسانی علوم دانشکده از

 واحد اسلامی آزاد هدانشگا در مربوطه هایآزمایشگاه از وسیلهبدین
 تضاد نویسندگان بین داریم.می اعلام را خود سپاس نهایت دامغان
 ندارد. وجود منافع
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