
به نام خدا



 نویسنده: امی آشمور
 مترجمان: دکتر حمید اراضی، محمود کریمی فرد،‌الهام حاجی‌وند

 مدیر فرایند نشر: مهدی خسروی
  ویرایش: دپارتمان ادبی شناسنامه )منصور مام علیپور(

گرافیک و صفحه‌آرایی: آتلیۀ شناسنامه  
 فروست: علمی _ ورزشی

 ناشر: انتشارات شناسنامه

 سال و نوبت چاپ: اول، 1400
 تیراژ: 1000 نسخه

 ‭978-622-6464-41-3:کباش
ک 5  نشانى ناشر: تهران، خیابان انقلاب، خیابان دانشگاه، مرکز خرید دانشگاه، پلا

 تلفن تماس: 66957335 - 66957357
www.shenasnamehpub.com :نشانی اینترنتی shenasnamehpub@gmail.com  :نشانی پست الکترونیک 

 ۱۹۷۱سرشناسه: اشمور، ایمی، ‏‫‏-‏ م.‬
-1971 ,Ashmore, Amy

محمود  اراضی،  حمید  مترجمان  آشمور؛  امی  مطلوب/  عملکرد  برای  عضلانی  ساعت  برنامه‌ریزی  مقاومتی:  تمرینات  زمان‌بندی  پديدآور:  نام  و   ‏عنوان 
کریمی‌فرد، الهام حاجی‌وند؛ ویرایش دپارتمان ادبی شناسنامه )منصور مام‌علیپور(.

 ‏مشخصات نشر: تهران: نشر شناسنامه‏‫، ۱۴۰۰.‬
 ۲۷۸‏مشخصات ظاهری: ‏‫ ص.‬

 شابک: ‬‭978-622-6464-41-3
 ‏وضعیت فهرست نویسی: فیپا

‬Timing resistance training : programming the muscle clock for optimal performance, [2020]‭.‬‌ :يادداشت: ‏‫عنوان اصلی 
کتابنامه.  ‏یادداشت: 

 عنوان دیگر: زمانبندی تمرینات قدرتی و استقامتی: بر پایه ساعت‌های فیزیولوژیکی عضلات.
 ‏موضوع: ورزش‌درمانی

Exercise therapy :‏موضوع 
‏ موضوع: ماهیچه‌ها -- فیزیولوژی

Muscles -- Physiology :‏موضوع 
 ‏موضوع: ماهیچه‌ها -- توانمندی

Muscle strength :‏موضوع 
 ‏موضوع: ‏‫تمرین زمان‌بندی شده

Periodization training :‏موضوع 
 ‏موضوع: آمادگی جسمانی -- جنبه‌های فیزیولوژیکی

Physical fitness -- Physiological aspects :‏موضوع 
 ‏شناسه افزوده: اراضی، حمید‏‫، ۱۳۵۸ -‬‏، مترجم

۱۳۶۳کریمی‌فرد، محمود، ‏‫‏‏‏‏‏‏‏‏-‬، مترجم  ‏شناسه افزوده: 
 ۱۳۶۴‏شناسه افزوده: حاجی‌وند، الهام، ‏‫‏‏‏‏‏‏‏-‬، مترجم

کنگره: ‏‬‬‫‭RM۷۲۵  ‏رده بندی 
 ‏رده بندی دیویی: ‏‬‬‫‭۶۱۵/۸۲

کتابشناسی ملی: ‬‭ ۸۴۰۳۶۱۵  ‏شماره 
کتابشناسی: فیپا  ‏اطلاعات رکورد 

زمان‌بندی تمرینات مقاومتیزمان‌بندی تمرینات مقاومتی
برنامه‌ریزی ساعت عضلانی برای عملکرد مطلوببرنامه‌ریزی ساعت عضلانی برای عملکرد مطلوب



کلیــۀ حقــوق چــاپ و نشــر ایــن اثــر بــرای نشــر شناســنامه محفــوظ اســت. تکثیــر، انتشــار و 
بازنویســی ایــن اثــر یــا قســمتی از آن بــه هــر شــیوه از‌جملــه فتوکپــی الکترونیکــی، ضبــط و ذخیــره 
ــر  در سیســتم‌های بازیابــی و پخــش بــدون مجــوز کتبــی و قبلــی از ناشــر ممنــوع اســت. ایــن اث
تحــت حمایــت قانــون »حمایــت از حقــوق مؤلفــان، مصنفــان و هنرمنــدان ایــران« قــرار دارد.



Timing resistance training: Timing resistance training: 
Programming the muscle clockProgramming the muscle clock
for optimal performancefor optimal performance



���������������������������������13پیشگفتار نویسندگان�������������������������������11 پیشگفتار مترجمان

17� بخش اول - درک دانش ساعت‌‏های عضلانی���������������������������������������������������������������

1. ساعت عضله چیست؟���������������������������������������������������������������������������������������21
23���������� ساعت‌های عضلانی: تعریف و عملکردها
24. ارتباط با بافت عضلانی..........................
24. ....................................... مقدار کل
25. ترکیب‌بندی.....................................
25. برنامۀ روزانه....................................
26. .................................... ویژگی بافت

27���������������������������� نشانه‌های زمان‌بندی
ریتم‌های بیولوژیکی�������������������������������28
ساعت اصلی����������������������������������������29
30���������������������������� هستۀ فوق‌ کیاسمایی
تأثیر مستقیم ساعت اصلی بر ساعت‌های عضلانی�32

32. بی‌تأثیر بودن ساعت‌های عضلانی..............
33� ������������������������������������ تنظیم و ارتباط
اثر رهایش میوکاین�������������������������������33
33������������������� نقش سیستم عصبی سمپاتیک
اثر متقابل عضلات - اندام������������������������36
36���������������������� هماهنگی با سایر دستگاه‌ها
کاربرد در تمرینات مقاومتی�������������������������36
37������������������ ارائۀ نشانه‌های زمانی به عضله
پیش‌بینی عضلانی��������������������������������39
40�������������������������� تقویت کرونوتایپ فردی
42����������������������������������������� نتیجه‌گیری

2. غلبه بر بی‌‏نظمی، سردرگمی و تداخل���������������������������������������������������������������������45
رقابت مولکولی�������������������������������������47
48�������������������������������������� نظریۀ تداخل
تمرین استقامتی قلبی-عروقی���������������������48
استقامت عضلانی����������������������������������49
49. ................... الگوهای فعال‌سازی عضلات

51��������������������������� رقابت در سازگاری عضله
52���� تداخل تمرین قلبی-عروقی با تمرین مقاومتی
53. ظرفیت تولید نیروی عضلانی....................
53. تأثیر منفی بر نتایج قدرت........................
54. مکانیسم‌های تداخل...........................
54. ............................................ تواتر
55��������������������������������������� مدت‌زمان
ریکاوری������������������������������������������55

مکانیسم‌های تداخل������������������������������56
56. ......................... انقباض‌پذیری عضلانی
57. ........................ کوفتگی عضلانی تأخیری
57. سطوح تستوسترون.............................
58. .................. سطح کورتیزول و لاکتات خون
59. ................................ اجتناب از تداخل
59. ............................................ تواتر
59. ................................. تمرین مقاومتی
59. ............................ تمرین قلبی-عروقی
60. حجم............................................
60. .......................................... شدت
61. ................ ریکاوری بین انواع رقابتی تمرین
61. بازیابی قدرت پایه..............................



61. تمرینات تناوبی با شدت بالا....................
62. ................. تمرین بالاتنه در برابر پایین‌تنه

63������������������� ورزشکاران تمرین‌کردۀ مقاومتی
تمرینات تناوبی شدید، خواب و ورزشکاران�������64

65���������� شواهدی از ورزشکاران استقامتی هوازی
65�������������������������������������������� زمان روز
66� خلاصۀ برنامه‌ریزی��������������������������������
67����������������������������������������� نتیجه‌گیری

بخش دوم - آشنایی با ابزارهای ویژۀ برنامه‏‌‍‌ریزی فعالیت ‌ورزشی������������������������������������������69

3. نیاز ساعت عضلانی به نشانه‏ها و ریکاوری��������������������������������������������������������������73
76��������������������������������� نشانه‌های محیطی
الگوهای فعالیت - استراحت�����������������������77
77. ........................ نشانه‌های فیزیولوژیکی
78. تستوسترون....................................

81. هورمون رشد انسان............................
81. ......................... انعطاف‌پذیری عضلانی

82. عادت‌های خوردن..............................
82. ....................................... کورتیزول

تمرینات ورزشی و برنامه‌ریزی����������������������84
86. .......................... فعالیت ورزشی اجباری
86. همگام‌سازی ساعت............................

87. ................. زمان جلسۀ تمرینی در طول روز
87. ..................................... تواتر تمرین
87. ............................. نوع فعالیت ورزشی
تمرین‌های قلبی _ عروقی، مقاومتی و ...����������88
89. .............................. تشابه بیومکانیکی
90. حجم............................................
91. .......................................... شدت

92. ................. دوره‌های استراحت درون‌ستی
93. ................... چرخه‌های شدت- استراحت
93. استراحت تناوبی................................

95����������������������������������������� نتیجه‌گیری

97�������������������������������������� 4. کاربرد تشابه بیومکانیکی در فعالیت‌‏های مقاومتی و پلایومتریک
99���������������������������������� تشابه بیومکانیکی
100. ........ عضلات مشابه یا یکسان مورد استفاده
100. ............................ الگوی حرکتی مشابه
100. ........................... اعمال مفصلی مشابه
101. ..... اعمال مفصلی فعال در مقایسه با غیر فعال
101. الگوهای فعال‌سازی عضلانی مشابه............

103. ................................... شدت تمرین
103������������������������ طبقه‌بندی فعالیت ورزشی
104. تمرینات توانی کل بدن.........................
110. ..................... تمرینات دوطرفۀ پایین‌تنه

112. تمرینات یک‌طرفۀ پایین‌تنه.....................
116. ................................. تمرینات بالاتنه
119. تمرینات ایزوله..................................

124. ............................ تمرینات پلایومتریک
124. تمرینات پلایومتریک دوطرفۀ پایین‌تنه.........
127���������  تمرینات پلایومتریک یک‌طرفۀ پایین‌تنه
تمرینات پلایومتریک بالاتنه����������������������132
135��������������������������������������� نتیجه‌گیری
137������������������� طراحی برنامه‌‏های تمرینی مؤثر



141��������������������������������������������������������������� 5. تمرین‏دهی عضلات برای تفکر و پیش‌‏بینی
143�������������������������������  آثار یادگیری حرکتی
پیش‌بینی دستگاه عصبی مرکزی�����������������144
چرخه‌های بیولوژیکی�����������������������������145
145����������������������������������� تعداد گزینه‌ها
146. عدم قطعیت....................................
146. برنامه‌های کاربردی در ورزش...................
پیش‌بینی عضلانی�������������������������������148
149. چرخه‌های بیولوژیکی............................
150�����������������������������������  تعداد گزینه‌ها
151���� برنامه‌های کاربردی برای پیامدهای تمرین ...

برنامه‌ریزی�����������������������������������������151
152��������������������������������������� مدت‌زمان
جفت‌های بیومکانیکی����������������������������152
152������������������������� رابطۀ بین حجم و شدت
153����������������� برنامه‌ریزی استراحت و ریکاوری
155� نمونه برنامه������������������������������������
155� خلاصۀ بیانیه‌های برنامه‌ریزی������������������
155� ����������������� کاهش پیش‌بینی مرتبط با سن
157���������������������������������������� نتیجه‌گیری

6. کم‏‌تمرینی برای بیشینه‌‏سازی عملکرد��������������������������������������������������������������������159
161� بار تمرین������������������������������������������
161. بار تمرینی خارجی................................

162. بار تمرینی داخلی................................
162. ................................ ادغام بار تمرینی
162. ............................ نشانگرهای خستگی
نسبت‌های تمرینی�������������������������������163
163������������������������������� کم‌تمرینی هدفمند
164�������������� رویکرد جدید به هوش )IQ( عضله
عضلات، حیوانات باربر نیستند�������������������165
عضلات می‌توانند پیش‌بینی کنند����������������165
166. ............. عضلات می‌توانند ارتباط برقرار کنند
167��������� تجهیز عضلات به نشانه‌های زمان‌بندی
167�������������������� جلوگیری از تلۀ حجم و شدت
مبانی کم‌تمرینی�����������������������������������168

خستگی عصبی�����������������������������������168
169. خستگی عضلانی................................
170� مزایای کم‌تمرینی���������������������������������
170. کاهش خطرات ناشی از آسیب یا مرگ...........
170. .............. کاهش خطر سندروم بیش‌تمرینی
171. ..................... کاهش خطر اختلالات روانی
171. ................................... بهبود عملکرد
171. .............................. زمان ریکاوری کمتر

172��������������������������������� برنامه‌ریزی متمایز
تمرکز بر تناوب فعالیت- استراحت����������������173
تمرکز بر استراحت تناوبی�������������������������173
174�������������������������������� شیوه‌های تمرین
175��������������������������������� تمرکز بر ریکاوری
177���������������������������������������� نتیجه‌گیری

7. کاربرد ساعت‏‌های عضلانی در تمرینات قدرتی�����������������������������������������������������������179
181����������������������� .181الگوی تمرین مقاومتی جفتی ................. استفاده از تمرینات چندمفصلی



استفاده تکمیلی از تمرینات تک‌مفصلی�����������183
184��������� جفت کردن تمرینات مشابه بیومکانیکی
استفاده از عضلات یکسان یا مشابه�������������185
استفاده از اعمال مفصلی همسان یا مشابه������186
187��������������������������� نشانه‌های زمان‌بندی
استفاده از تمرینات مشابه بیومکانیکی�����������187
188������������������� سطوح و رهایش تستوسترون
190. .................. رهایش هورمون رشد انسانی
190. ............................... رهایش کورتیزول

190������������������������ برنامه‌ریزی تمرین مقاومتی

191. استفاده از نوع تمرین در طراحی تمرینات........
191. تمرینات توانی کل بدن.........................
191. ..................... تمرینات پایین‌تنه و بالاتنه
191. تمرینات دوطرفه و یک‌طرفه....................

193. ........................ تمرینات موافق- مخالف
196. دوره‌های کار-استراحت.........................
197. الگوهای مختلف فعال‌سازی.....................
198. ........ شیوه‌های جفت‌کردن تمرینات مقاومتی
203���������������������������������������� نتیجه‌گیری

8. کاربرد ساعت‌‏های عضلانی در تمرینات توانی�����������������������������������������������������������205
تمرینات ترکیبی������������������������������������207
الگوی برنامه‌ریزی��������������������������������208
نیرومندسازی پس‌فعالی�������������������������208
210. . برنامه‌ریزی برای سطح آمادگی جسمانی موجود
210. برنامه‌ریزی برای سطوح پایۀ قدرت.............
210. شدت تمرین آمادگی )مقدار وزنه(..............
211. ایجاد آمادگی برای تمرینات پلایومتریک.........
211. ورزشکاران غیر آماده و ورزشکاران تفریحی.......

212. جفت‌کردن تمرینات ترکیبی......................
212. استفاده از عضلات مشابه یا یکسان............
213������ استفاده از اعمال مفصلی مشابه یا یکسان
215��������������������������� نشانه‌های زمان‌بندی
استفاده از تمرینات مشابه بیومکانیکی�����������215
217. سطوح تستوسترون.............................

218. ترشح هورمون رشد انسانی.....................
219. ................................. ترشح کورتیزول
219�������������������������� برنامه‌ریزی تمرین ترکیبی
استفاده از نوع تمرین برای طراحی تمرینات�������220
220������������������������������� تمرینات پایین‌تنه
221. ................................. تمرینات بالاتنه
221. تمرینات یک‌طرفه...............................
221. تمرینات دوطرفه................................
221. تمرینات موافق – مخالف........................

شیوه‌های جفت کردن تمرینات مقاومتی و 
224��������������������������������������� پلایومتریک
228������������������������������������ نمونه تمرینات
229���������������������������������������� نتیجه‌گیری

231��������������������������������������������������������� 9. کاربرد ساعت‏های عضلانی در تمرینات هم‌‏زمان
233���������������������������������� تمرین هم‌زمان
مکانیسم‌های رقابتی�����������������������������235

235����������������������������������� عوامل عصبی
237��������������������������������� عوامل عضلانی



237�������������������������������� تبدیل نوع تارها
انقباض‌پذیری����������������������������������238
238������������������������ کوفتگی عضلانی تأخیری
بیش‌تمرینی�������������������������������������238
239������������������������������ عوامل سوبسترایی
239����������������������������������� تجزیۀ پروتئین
240���������������������������������� سطوح گلیکوژن
تستوسترون�������������������������������������240
240������������������� سطح لاکتات و کورتیزول خون
241. ..................... عوامل سیگنالینگ مولکولی
کاربرد ساعت‌های عضلانی برای پیشگیری از تداخل 

در برنامه‌ریزی������������������������������������243
برنامه‌ریزی تمرین قلبی-عروقی برای بهبود نتایج 

تمرین مقاومتی�����������������������������������244
244����������������������� نوع تمرین قلبی - عروقی
245��������������������� تواتر تمرینات قلبی-عروقی
245������� طول دوره‌های استراحت و زمان ریکاوری
شدت تمرین قلبی- عروقی���������������������245
246��������������������� حجم تمرینات قلبی -عروقی
خلاصۀ بیانیه‌های برنامه‌ریزی��������������������246
249���������������������������������������� نتیجه‌گیری

10. کاربرد ساعت‌‏های عضلانی در بهبود انعطاف‏‌پذیری�����������������������������������������������������251
253���������������� انعطاف‌پذیری و عملکرد عضلات
254������������������������������������� انواع کشش
خود‌کششی�������������������������������������254
کشش با کمک یار ‌تمرینی و تسهیل عصبی-عضلانی 

گیرنده‌ای عمقی���������������������������������255
256�������������������������������  اندام وتری ‌گلژی
دوک‌های عضلانی������������������������������257

انعطاف‌پذیری عضلات یک نشانۀ زمان‌بندی است
257���������������������������������������������������
258���������������������������������������� زمان روز
فاز نور- تاریکی����������������������������������258
الگوی فعالیت _ استراحت������������������������259
طول عضله����������������������������������������260

260����������������������������� تحریک قدرت و توان
کمک به ریکاوری����������������������������������260
261������������������������� برنامه‌ریزی انعطاف‌پذیری
262�������������������������������������� نوع کشش
ایستا���������������������������������������������262
پویا����������������������������������������������263
263��������� زمان‌بندی حرکات کششی نسبت به ...
263��������������������������������������� مدت‌زمان
حجم���������������������������������������������264
264��������������������������������������������� تواتر
خلاصۀ بیانیه برنامه‌ریزی������������������������265
265��������������������������������������� نتیجه‌گیری

266���������������������������������������������������������������������������������������������������������� منابع



پیشگفتار نویسندگان

اگر در حال خواندن این کتاب هستید، می‌توان گفت بی‌گمان شما به راه‌کارهای افزایش قدرت، توان 
عضله و برنامه‌ریزی تمرین مقاومتی علاقه دارید. همچنین شما از جدیدترین پژوهش‌ها درزمینۀ 
فیزیولوژی عضلات آگاهی دارید و شما مانند من، در مورد کشف ساعت‌های عضلانی و نقش آن‌ها 

برای آیندۀ تمرینات مقاومتی و عملکرد ورزشی هیجان‌زده هستید.
آنچه ساعت‌های عضلانی به ما می‌گویند، این است که عضلات صرفاً تحت تأثیر فرمان‌های سیستم 
عصبی نیستند. آن‌ها ساختارهای هوشمند و خودمختاری هستند که - با نشانه‌های صحیحی از خود 

ما - می‌توانند یاد بگیرند جلسات تمرینی پیش ‌رو را پیش‌بینی کنند و عملکرد را بهبود بخشند.
پژوهشگران ورزشی از زمان پیدایش تمرینات دوره‌بندی، در اتحاد جماهیر شوروی در ده، 1950 
می‌دانند که در‌واقع زمان‌بندی، یکی از مهم‌ترین متغیرهای برنامه‌ریزی است که بر اوج عملکرد ورزشی 
تأثیر می‌گذارد. اگرچه مبانی این کتاب ریشه در دانش موجود در مورد دوره‌بندی دارد؛ اما به روش 
جدیدی به برنامه‌ریزی در مورد تمرینات مقاومتی و عضلات می‌پردازد. خاستگاه این کتاب، یک برنامه 
آماده‌سازی حرفه‌ای بوکس 16 هفته‌ای است که در اواخر دهۀ 1990 در یک سالن ورزشی ردۀ برتر 
لاس‌وگاس اجرا و ثبت شد. در طول سال‌هایی که در سالن‌های ورزشی بوکس حرفه‌ای در سطح نخبه 
کارکرده‌ام، متوجه دو نکته بسیار مؤثر در مورد برنامه‌های آماده‌سازی شدم: استفاده مداوم و بلندمدت 
از تمرینات مشابه و پیروی از رهنمودهای دقیق زمان‌بندی. سال‌ها بعد، بوکس را با پژوهش‌های جدید 
در مورد ساعت‌های عضلانی تلفیق کردم و روش‌های جدیدی برای اندیشیدن دربارۀ زمان‌بندی و تدوین 

یک رویکرد جدید در برنامه‌ریزی تمرین مقاومتی تنظیم کردم.
این کتاب برای سه طیف فکری مختلف نوشته‌شده است:

مربیان و افرادی که معتقد به افزایش قدرت و توان هستند.� 
مربیان آمادگی، مربیان ورزشی و فیزیوتراپیست‌هایی که با ورزشکاران و علاقه‌مندان به تناسب‌اندام � 

در سطح زبده کار می‌کنند.
ورزشکاران آگاه و علاقه‌مندان به تناسب‌اندام که مفاهیم را درک می‌کنند و می‌توانند رهنمودهای � 

مربوط به تمرینات خود را به‌کارگیرند و برنامه‌ریزی کنند.
این کتاب در سه بخش سازماندهی‌شده است: درک دانش ساعت‌های عضلانی، آشنایی با ابزارهای 

برنامه‌ریزی تمرین و طراحی برنامه‌های تمرینی مؤثر.



فصل اول به توصیف ساعت‌های عضلانی و تأثیر نقش آن‌ها در آینده تمرینات مقاومتی و عملکرد 
ورزشی می‌پردازد. این فصل با ارائۀ پژوهش‌هایی نشان می‌دهد که هر یک از بیش از 600 عضلۀ 
اسکلتی ما دارای ساعت زمانی درونی خود هستند ـ که به آن ساعت عضلانی گفته می‌شود. هنگامی‌که 
این ساعت‌ها دچار اختلال شوند، بر عملکرد عضلانی تأثیر منفی می‌گذارند. این موضوع، نقش مهم 

ساعت‌های عضلانی را در عملکرد عضلانی نشان می‌دهد.
فصل دوم، به بررسی نظریۀ تداخل می‌پردازد. شواهد علمی نشان می‌دهد هنگامی‌که تمرینات 
استقامتی قلبی-عروقی، هم‌زمان و همراه با تمرین مقاومتی انجام می‌شود، در نتایج کسب قدرت 
و توان عضلات تداخل ایجاد می‌کند. در این فصل سازوکارهای پیشنهادی برای تداخل و چگونگی 

برنامه‌ریزی تمرین مقاومتی و تمرین استقامتی قلبی-عروقی برای جلوگیری از آن، بررسی‌شده است.
فصل سوم، به سه نوع نشانۀ زمان‌بندی می‌پردازد که ساعت‌های عضلانی از آن‌ها برای نظارت بر 
فواصل زمانی تمرین استفاده می‌کنند و این نشانه‌ها را با متغیرهای برنامه‌ریزی دوره‌بندی متداول 
مرتبط می‌کند. همچنین این فصل به بحث در مورداستفاده از استراحت در روزهای غیر متوالی را ـ که 
استراحت تناوبی نامیده می‌شود ـ و جزئیات شیوۀ استفاده از آن برای برنامه‌ریزی ورزشی و همچنین 

تمرینات تناوبی با شدت بالا و ریکاوری عضلانی می‌پردازد.
در فصل چهارم، توصیه‌هایی برای تمرین‌های ورزشی خاص به‌منظور استفاده در فصل‌های بعدی 
ارائه‌شده است که شامل تمرینات ورزشی جفتی ویژۀ کسب قدرت و توان عضلانی به همراه استفاده 
از آن‌ها در برنامه‌های تمرینی هم‌زمان و انعطاف‌پذیری است. بر اساس ارائۀ نشانه‌های زمانی تمرینات 
به ساعت عضلانی، تمرین‌ها به 6 گروه تقسیم می‌شوند: تمرینات توانی کل بدن، تمرینات دوطرفۀ 
تمرینات  و  )تک‌مفصلی(  ایزوله  تمرینات  بالاتنه،  تمرینات  پایین‌تنه،  تمرینات یک‌طرفۀ  پایین‌تنه، 
تجزیه‌و‌تحلیل  اعمال عضلانی،  و  اصلی مورداستفاده  از مفاصل  استفاده  با  تمرینات  پلایومتریک. 

می‌شوند تا پایه و اساس روش تمرین بیومکانیکی جفتی ایجاد شود.
فصل پنجم، تمرینات پیش‌بینی را ارائه می‌دهد: نوعی از تمرین که به استفاده راهبردی از زمان‌بندی برای 
گفت‌وگو با ساعت‌های عضلانی متکی است و به عضلات پیش‌بینی را می‌آموزد. این فصل با استفاده از 
مفاهیم یادگیری حرکتی، به ارزیابی شباهت بین پیش‌بینی عصبی و عضلانی و شیوۀ استفاده ساعت‌های 
عضلانی از این دو نوع پیش‌بینی برای بهبود نتایج تمرین مقاومتی می‌پردازد. در پایان فصل، خلاصۀ 
بیانیه‌های پژوهشی برای استفاده سریع از این مفاهیم در برنامه‌ریزی تمرین مقاومتی ارائه‌شده است.
در فصل ششم، ایده کم‌تمرینی عمدی و هدفمند بررسی می‌شود. بر اساس توضیحات این فصل، 



وقتی‌که زمان‌بندی تمرینی برنامه‌ریزی‌شده و مراحل فعالیت - استراحت به‌عنوان متغیرهای اصلی 
برنامه‌ریزی استفاده می‌شوند، انجام دادن کم‌تمرینی یک روش تمرینی معقول است. زمانی که یک 
برنامۀ تمرینی مقاومتی با تمرکز بر زمان‌بندی به‌طور مداوم انجام شود، اعمال مولکولی مشخصی 
در عضله اتفاق می‌افتد و فرایند ریکاوری به حد مطلوب می‌رسد و عملکرد بهبود می‌یابد. کم‌تمرینی 
هدفمند در تقابل مستقیم با یک سیستم تمرینی بحث می‌کند که صرفاً بر حجم و شدت تمرکز دارد و 

عضلات را خسته می‌کند و اغلب منجر به بیش‌تمرینی می‌شود.
درنهایت، در فصل‌های هفتم تا دهم، همۀ این مفاهیم را برای کاربرد روش تمرین جفتی برای 
با  انعطاف‌پذیری در تعامل  طراحی تمرینات و برنامه‌های تمرینی جدید قدرتی، توانی، هم‌زمان و 
ساعت‌های عضلانی جمع‌آوری کردم. با استفاده از مفاهیم اولیه، مانند جلوگیری از تداخل، پیش‌بینی 
عضلات، کم‌تمرینی هدفمند، استراحت تناوبی و تمرینات ترکیبی، به شما نشان می‌دهیم که چگونه 
می‌توانید از تمرینات پیشنهادی به همراه زمان‌بندی راهبردی برای طراحی تمرینات و برنامه‌های جدید 

تمرین مقاومتی استفاده کنید.



پیشگفتار مترجمان

آتــــش‌افروز ده  ســــیـــــنـــــه‌ای   الــهـــــــی 

سوز همه  دل  وان  دلی  سینه  آن   در 

که سوزی نیست، دل نیست  هر آن دل را 

نیست گل  و  آب  از  غیر  افسرده   دل 

"وحشی بافقی"

توسعۀ دانش بشری، تحولات عظیمی را در جنبه‌های گوناگون زندگی انسان به وجود آورده است، 
در امتداد زمان جست‌وجو، کنجکاوی، هوشمندی، آزمایش و خطا، تجربه و اساساً کشف روابط بین 
پدیده‌ها و رویدادها مجموعه دستاوردهایی را فراهم کرده است که تغییرات محسوس و آشکار حاصل 
از آن در حیات امروزی بیش از هر زمان دیگری نمایان ‌شده است. جلوۀ این تغییرات در سایۀ رشد و 
توسعۀ فزایندۀ علم و فن‌آوری، شکل‌گیری شاخه‌ها و رشته‌های تخصصی متنوع است. دانشمندان 
در هر زمینه و فنی درصدد پیمودن مرزهای دانش، ژرفا بخشیدن به درک چالش‌های زمانه و یافتن 
راه‌حل‌ها، راهبردها و پاسخ‌هایی برای مفروضات عینی و ذهنی هستند؛ زیرا این مهم می‌تواند در 
صورت وجود سایر عوامل و شرایط، اصطکاک و استهلاک مستولی بر جریان زندگی را بکاهد و بر کمیت، 

کیفیت و بهره‌وری آن در حد مکان و زمان بیفزاید.
یکی از رشته‌های متأثر از ترقی دانش، علم ورزش است که خود به سبب تنوع ساختار و آثار، انشعاب 
بسیاری یافته است. علمی که با اهداف جذابی در حوزه‌های رشد و ارتقاء جسمی، شناختی، عاطفی، 
روانی و ... دنبال می‌شود. در این میان، علم تمرین با تمرکز بر سلامت و عملکرد ورزشی، اهمیت 
ویژه‌ای دارد و در دهه‌های اخیر توسعۀ زیادی داشته است. علم تمرین، به دنبال بهترین شیوه‌های 

فعالیت بدنی و تمرین ورزشی با هدف ایجاد پاسخ‌ها و سازگاری‌های مطلوب در افراد مختلف است.
مزید بر روش‌شناسی تمرین و کاربردهایی که هر نوع فعالیت یا تمرین ورزشی می‌تواند داشته 
باشد، از دهۀ 50 میلادی موضوع مهم دیگری مطرح‌شده است که دوره‌بندی تمرینات نام دارد. مربیان 



اروپای شرقی ضمن استفاده از آزمون‌وخطا و تجارب سنتی خود، اقدام به تقسیم‌بندی انواع تمرینات 
در یک دورۀ زمانی کردند؛ زیرا معتقد بودند این شیوه کارآمدی ورزشکاران را در رقابت‌ها بیشتر خواهد 
کرد و از میزان آسیب‌های احتمالی آن‌ها خواهد کاست. این شیوه به‌تدریج در سایر کشورها اشاعه 
پیدا کرد و مورد استقبال مربیان و ورزشکاران در رشته‌های ورزشی مختلف قرار گرفت. به‌گونه‌ای که 
اکنون با گذشت حدود 7 دهه - همچنان یکی از موضوعات مهم و اثرگذار در طراحی تمرینات ورزشی 
است. مبنای کلیدی دوره‌بندی زمان است. در حال حاضر، الگوهای مختلفی از دوره‌بندی طراحی و به 
جامعۀ ورزشی معرفی‌شده است و بسیاری از مربیان از این الگوها در برنامه‌ریزی تمرینات ورزشکاران 
در دوره‌های زمانی چندماهه تا سالانه )و گاهی چهار‌ساله برای کسب موفقیت در مسابقات المپیک( 

استفاده می‌کنند.
همان‌طور که اشاره شد، مبنای دوره‌بندی، زمان است. فراتر از این‌که چه تمریناتی، در چه دوره‌های 
زمانی برنامه‌ریزی و انجام شوند، این موضوع نیز می‌تواند مهم باشد که تمرینات در چه زمانی از شبانه‌روز 
انجام شوند. بدن ما به‌عنوان یک ارگانیسم، خود تابع یک آهنگ شبانه‌روزی است و چرخه‌های مکرر 
روشنایی- تاریکی بر مجموعه فعالیت‌های بدن ما تأثیر دارند و مانند خواب‌وبیداری، کارکرد تنظیمی‌ خود 

را بر ما اعمال می‌کنند.
رصد  امکان  زیست‌شناسی  و  بیوشیمی  فیزیولوژی،  حوزۀ  در  فناوری  توسعۀ  اخیر،  دهه‌های  در 
تغییرات سلولی، مولکولی و بافت را در انسان و حیوان فراهم کرده است و اطلاعاتی را در ارتباط با اثر 

زمان شبانه‌روز بر این تغییرات در اختیار ما قرار داده است.
بر این اساس، مبنای آهنگ شبانه‌روزی مکانیسم ساعت مولکولی در انواع سلول‌ها به‌ویژه عضلۀ 
اسکلتی است که اهمیت اساسی در علم تمرین دارد. این اطلاعات هنوز محدود هستند و می‌توان 
گفت ما در ابتدای مسیر کشف نادانسته‌های مربوط به زمان و نشانه‌های زمانی هستیم؛ اما هرچه 
ما بتوانیم از این ساعت‌های درونی بدن در ارتباط با ورزش و فعالیت بدنی دانش و آگاهی بیشتری 
کسب کنیم، بی‌گمان مسیر پیشرفت در راستای کسب نتایج و دستاوردهای ورزشی بهتر از‌جمله قدرت، 

استقامت عضلانی، استقامت قلبی تنفسی و... هموارتر خواهد شد.
بر اساس دانش جدید در حوزۀ زمان و آهنگ شبانه‌روزی، نشانه‌ها تنها به نور و روشنایی ختم 
نمی‌شود؛ بلکه نشانه‌های زمانی مستقل از نور )غیر روشنایی( مانند زمان فعالیت‌بدنی-ورزش و زمان 
غذا خوردن نیز شناسایی‌شده‌اند ـ که به آن‌ها زیتگبر گفته می‌شود. آگاهی از این یافته‌های جدید 
می‌تواند مزایای بسیاری را برای طراحی بهینۀ برنامه‌های تمرینی متنوع )مانند مقاومتی و هوازی( فراهم 



کند و اثربخشی برنامه‌های ورزشی را افزایش دهد. در‌واقع این مزیت‌ها از طریق هم‌زمان‌سازی ساعت 
مولکولی و فیزیولوژی درون‌سلولی با چرخه‌های روز و شب، ایجاد سازگاری‌های پایدار و تکامل‌یافته 
با شرایط و محرک‌های محیطی روی می‌دهد و به شکلی کارکرد جدید ورزش را در سلامتی انسان، به 
تعویق انداختن بالقوه یا پیشگیری از پیشرفت بیماری‌های مزمن و از سوی دیگر، بهبود بیشتر عملکرد 

ورزشی از طریق شناسایی زمان راهبردی از روز را نشان می‌دهد.
هرچه پیش‌ازاین گفته شد، چکیده‌ای از کتاب حاضر، تحت عنوان »زمان‌بندی تمرینات مقاومتی؛ 
برنامه‌ریزی ساعت عضلانی برای عملکرد مطلوب« است که دکتر امی آشمور، متخصص حوزۀ قدرت 
و بدن‌سازی نوشته است. این کتاب را انتشارات معتبر هیومن کینتیک در سال 2019 چاپ کرده است 
و شامل سه بخش و ده فصل است: بخش اول: درک دانش ساعت‌های عضلانی )فصل اول، ساعت 
عضله چیست؛ فصل دوم، غلبه بر بی‌نظمی، سردرگمی و تداخل(؛ بخش دوم؛ آشنایی با ابزارهای ویژۀ 
برنامه‌ریزی فعالیت ورزشی )فصل سوم، نیاز ساعت عضلانی به نشانه‌ها و ریکاوری؛ فصل چهارم، 
کاربرد تشابه بیومکانیکی در فعالیت‌های مقاومتی و پلایومتریک( و بخش سوم؛ طراحی برنامه‌های 
تمرینی مؤثر )فصل پنجم، تمرین‌دهی عضلات به‌منظور تفکر و پیش‌بینی؛ فصل ششم، کم‌تمرینی 
برای بیشینه‌سازی عملکرد، فصل هفتم، کاربرد ساعت‌های عضلانی در تمرینات قدرتی؛ فصل هشتم، 
کاربرد ساعت‌های عضلانی در تمرینات توانی؛ فصل نهم، کاربرد ساعت‌های عضلانی در تمرینات 

هم‌زمان و فصل دهم، کاربرد ساعت‌های عضلانی در بهبود انعطاف‌پذیری(.
مطالعۀ اثر حاضر به همۀ مربیان، ورزشکاران، دانشجویان، متخصصان علوم ورزشی، به‌ویژه در رشتۀ 
قدرت و بدن‌سازی و علاقه‌مندان به طراحی نوین و برنامه‌ریزی در حوزۀ تمرینات مقاومتی پیشنهاد 
می‌شود. بی‌گمان، مخاطبان گرامی با کسب دانش کاربردی حاصل از این کتاب، در طراحی تمرینات 
مقاومتی موفق‌تر خواهند بود. در پایان، ضمن استقبال از نظرها و پیشنهادهای خوانندگان فرهیخته، 
مترجمان مراتب سپاسگزاری خود را از مدیر و متصدیان محترم انتشارات شناسنامه برای چاپ و نشر 

این اثر علمی اعلام می‌کند.

با آرزوی تندرستی و آرامش پایدار
حمید اراضی
زمستان 1399





درک دانش ساعت‌های عضلانی

بخش اول
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زمان‌بندی تمرینات مقاومتی زمان‌بندی تمرینات مقاومتی 

از زمان پیدایش تمرینات ورزشی در دوره‌بندی تا روش‌های مختلف و متنوع تمرینی که امروزه استفاده 
می‌شود، زمان‌بندی عامل موفقیت در تمرینات مقاومتی است. برنامه‌ریزی تمرینات مقاومتی موفق 
به زمان‌بندی‌های راهبردی بستگی دارد: تمرین در چه ساعتی از روز و چند وقت یک‌بار در برنامه‌ریزی 
تمرینی قرار بگیرد؛ جلسۀ تمرینی چه مدت طول بکشد؛ استراحت بین ست‌ها و درون‌ست‌ها و حتی 
سرعت انقباض عضله چقدر باشد. آشکار است که زمان‌بندی برای تمرینات مقاومتی بسیار مهم است؛ 
اما دانشمندان به‌تازگی کشف کردند که زمان‌بندی چگونه توسط عضلات از طریق ساعت‌های عضلانی1 

کنترل و اجرا می‌شوند.
در فصل اول، به بررسی این‌که ساعت‌های عضلانی چه هستند و نقش کاربردی آن‌ها در تمرینات 
مقاومتی در آینده چیست، می‌پردازد. ساعت‌های عضلانی یکی از چند ساعت بیولوژیکی داخل بدن 
است، ازجمله ساعت اصلی مغز2  و بسیاری از ساعت‌های بافتی مثل ساعت استخوان، تاندون و 
غضروف که بدن را با ریتم 24 ساعتۀ روزانه‌ای کنترل می‌کنند. فصل اول توضیح می‌دهد که ساعت‌های 
عضلانی چطور از نشانه‌های خاص برای کنترل و نظارت بر تناوب‌های زمانی و همچنین هماهنگ کردن 
اعمال مولکولی مرتبط با نتایج تمرینات مقاومتی، برای پیش‌بینی تمرینات استفاده می‌کنند. در این 
فصل، جزئیات پژوهش‌ها نشان می‌دهد که هر یک از 600 عضلۀ اسکلتی دارای ساعت مولکولی 
درونی خود است که به عضله کمک می‌کند جلسۀ تمرینی پیش‌ رو را پیش‌بینی کند و پیشنهاد می‌کند 
که عضلات به‌عنوان تنظیم‌کننده‌های هوشمند باعث ایجاد حرکت می‌شوند و صرفاً تابع فرمان‌های 

دستگاه عصبی مرکزی نیستند.
با ترکیب دانش جدید به‌دست‌آمده از پژوهش‌های جدید در مورد ساعت‌های درون عضله با تمرینات 
دوره‌بندی سنتی3، فصل اول به خوانندگان نشان می‌دهد که چگونه ساعت‌های عضلانی باعث افزایش 

توده، قدرت و توان عضلانی همراه با بهبود ریکاوری می‌شود.
زمان‌بندی همۀ جلسه‌های تمرین مهم است؛ زیرا به جلوگیری از تداخل یا رقابت بین روش‌های 
تمرینی کمک می‌کند. فصل دوم به بررسی نظریۀ تداخل، مکانیسم‌های آن و راه‌های توسعۀ تمرینات 
مقاومتی و برنامه‌هایی برای جلوگیری از آن می‌پردازد. تمرینات مقاومتی و تمرینات قلبی-عروقی 
روش‌های تمرینی متفاوتی هستند که اعمال مولکولی عضلانی مختلفی را به راه می‌‌اندازند و سبب 
سردرگمی عضلات می‌شوند. هنگامی‌که تمرینات قلبی-عروقی و مقاومتی در یک جلسه یا حتی در 
همان روز انجام شوند، می‌توانند بر عملکرد عضله تأثیر منفی بگذارند. این امر به این دلیل است که 

1. Muscle Clocks
2. Master Clock
3. Traditional Training
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      لوا شخبلوا شخب      نالضع یاه‏عتاس انشد کردنالضع یاه‏عتاس انشد کرد

عضلات به دنبال نشانه‌های ثابتی هستند تا اعمال مولکولی را روی آن تنظیم کنند. اعمال مولکولی 
مرتبط با انواع نتایج مختلف تمرین، منحصربه‌فرد هستند و نشانه‌های مختلفی را دنبال می‌کنند. زمانی 
که نشانه‌ها، مثل جاگینگ 1و اسکات 2- یکسان نباشند و با فاصلۀ زمانی یک ساعت از هم انجام شوند، 
عضلات نمی‌دانند چه‌کاری انجام دهند؛ بنابراین خاموش می‌شوند و عملکرد نیز تحت تأثیر منفی آن‌ها 

قرار می‌گیرد.
بخش اول فصل دوم، به‌طور مفصل دربارۀ اینکه چه عواملی باعث سردرگمی عضلات در سطح مولکولی 
می‌شود، گفت‌وگو می‌کند. در این فصل پژوهش‌ها نشان می‌دهند چگونه نوع، تواتر، حجم، شدت و 
مدت‌زمان جلسۀ تمرین باعث تداخل در عضلات می‌شوند و به پیامدهای منفی تمرین کمک می‌کنند. 
بخش دوم فصل تأیید می‌کند که معضل زندگی واقعی این است که بیشتر برنامه‌های ورزشی و آمادگی 
باید شامل هر دو نوع فعالیت مقاومتی و قلبی-عروقی باشند. ازاین‌رو در این فصل راه‌حل‌هایی نیز دربارۀ 

چگونگی طراحی برنامه‌ها و تمرینات برای جلوگیری از تداخل به خوانندگان ارائه می‌شود.

1. Jogging
2. Squat





1. ساعت عضله چیست؟



Timing resistance training: Timing resistance training: 
Programming the muscle clockProgramming the muscle clock
for optimal performancefor optimal performance
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      لوا شخبلوا شخب      11تعضله چیس تعاس .1تعضله چیس تعاس .1

از ابتدای دهۀ 1970 یافته‌های علمی از وجود ساعت اصلی1 خبر داشته‌اند )24(؛ اما کشف ساعت‌های 
عضله نسبتاً جدید است. زیلکا2 و همکاران برای اولین بار در سال 1998 وجود ساعت‌های عضلانی را 
پیشنهاد کردند )29(. مطالعات نشان می‌دهد هنگامی‌که ساعت‌های عضلانی دچار اختلال شوند بر 
عضلات اسکلتی تأثیر منفی می‌گذارند. عضلات، ضعیف‌شده و بیان محتوا و عملکرد میتوکندریایی 
آن‌ها کاهش می‌یابد )1، 11(. عملکرد ساعت عضلانی کاملاً مشخص نشده است و دانشمندان اخیراً 
شروع به شناسایی اهمیت ساعت عضلانی و تأثیر آن‌ها بر عملکرد عضلات کرده‌اند؛ اما واضح است که 
ساعت‌های عضلانی برای تنظیم عملکرد عضلات عمل می‌کنند و برای عملکرد ورزشی اهمیت زیادی دارند.
هدف همۀ ساعت‌های داخلی، هماهنگ کردن بدن با محیط بیرونی در یک برنامۀ 24 ساعته و 
ایجاد ریتم شبانه‌روزی است که بدن را برای تغییرات محیطی روزانه مانند شب و روز آماده می‌کند و بر 

زمان‌های خواب و فعالیت تأثیر می‌گذارد.

ساعت‌های عضلانی: تعریف و عملکردها

ساعت‌های عضلانی عوامل رونویسی یا ژن‌های داخل هر عضله هستند که با توجه به تغییرات محیطی 
و فعالیت بدنی، چرخه‌های فیزیولوژیکی را تنظیم می‌کنند. عملکرد اصلی ساعت‌های عضلانی نظارت 
بر رویدادهای داخل و خارج بدن، برای کمک به عملکرد بهینه عضلات طی یک دورۀ 24 ساعته است. 
ساعت‌های عضلانی به مواردی از قبیل مراحل روز – شب، چرخه‌های فعالیت - استراحت، سطوح 

هورمون، دمای بدن و عادت‌های غذایی و ورزشی توجه ویژه‌ای دارند.
کشف این ساعت‌های تنظیم‌کنندۀ داخلی و خودکار در عضلات بسیار مهم است؛ زیرا باعث تغییر 
شیوۀ تفکر در مورد عضلات می‌شود. عضلات صرفاً تابع فرمان‌های دستگاه عصبی مرکزی نیستند و 

خود می‌توانند عملکرد مستقلی داشته باشند.
ساعت‌های عضلانی در تنظیم عملکرد عضلات نقش دارند. همچنین آن‌ها با یکدیگر، دستگاه عضلانی-

اسکلتی، مغز و کل بدن ارتباط برقرار می‌کنند. ساعت‌های عضلانی، عضلات را با ساعت بیولوژیکی اصلی 
مغز تطبیق می‌دهند. همچنین آن‌ها عضلات را به سایر ساعت‌های محیطی مستقر در بافت‌های داخل 

و خارج از دستگاه عضلانی ـ اسکلتی متصل می‌کنند.
مولکولی  ساعت  سلولی،  سطح  در  هستند.  داخلی  ضربان‌سازهای3  مانند  عضلانی  ساعت‌های 
وقت‌نگه‌دار4 اصلی است که عضله را برای تغییرات محیطی روزانه آماده می‌کند. ظرفیت همگام‌سازی 

1. Master Clock
2. Zylka
3. Pacemakers
4. Timekeeping
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زمان‌بندی تمرینات مقاومتی زمان‌بندی تمرینات مقاومتی 

ساعت مولکولی و فعالیت درون‌سلولی با رویدادهای بیرونی مانند چرخۀ روز-شب، نشان‌دهندۀ توانایی 
سازگار شدن با شرایط محیطی است. به‌این‌ترتیب، عضلات هوشمندن هستند و توانایی سازگاری با 
محیط اطراف خود را دارند. ساعت استخوانی نمونه‌ای دیگر از ساعت دستگاه عضلانی-اسکلتی است و 

ساعت موجود در کبد، مثالی از یک ساعت محیطی است.

ارتباط با بافت عضلانی

عضلات، تقریباً 40 تا 45 درصد از کل تودۀ بدن را تشکیل می‌دهند. عضلات، فراوان‌ترین بافت بدن 
انسان هستند. به نظر می‌رسد که عضله به دلیل حجم زیادی که در بدن دارد، صرفاً یک بافت واکنش‌پذیر 
و پاسخگو نیست؛ به این معنی که این ساختار فقط تحت کنترل دستگاه عصبی مرکزی نیست که 
صرفاً در پاسخ به دستورات عمل می‌کند؛ بلکه عضله تنظیم‌کنندۀ مهمی است که باعث فعالیت سایر 

دستگاه‌های بدن می‌شود و قابلیت‌هایی فراتر از پاسخ دادن دارد.
هر آنچه عضلات انجام بدهند، بر کل بدن تأثیر می‌گذارد. این یافته که عضلات دارای ساعت‌هایی 
هستند که ارتباط و عملکرد آن‌ها را با سایر دستگاه‌های بدن کنترل می‌کنند، تغییر و تحولی بزرگ است. 
این موضوع نشان می‌دهد که عضلات از طریق انواع مختلفی از نشانه‌ها، ازجمله فعالیت ورزشی 
برنامه‌ریزی‌شده، نقش مهمی در تنظیم عملکرد کل بدن دارد. به‌عنوان‌مثال، با کمک ساعت‌های عضلانی، 

عضلات با کبد ارتباط برقرار می‌کنند و نقش مهمی در حفظ هومئوستاز متابولیک بدن دارند.
این ایده که عضلات یک بافت تأثیرپذیر هستند، کشف جدیدی نیست. از‌آنجا‌که تودۀ عضلانی درصد 
زیادی از بدن انسان را تشکیل می‌دهند، برای بسیاری از افراد غیرمنطقی به نظر می‌رسد که عضلات، تنها 
تحت فرمان دستگاه عصبی مرکزی عمل کنند و مجری حرکات باشند. فرضیۀ جدید نیست؛ اما شواهدی 

که از این ایده حمایت می‌کند، جدید است و بعداً در این فصل با جزئیات بررسی می‌شود.

مقدار کل

بیش از 600 عضلۀ اسکلتی در بدن انسان وجود دارد. هرکدام دارای ساعت عضلانی خاص خود است 
که از انواع مختلفی از مواد ژنتیکی تشکیل‌شده‌اند )20، 26(. از‌آنجا‌که انسان بیش از 600 عضله دارد 
و هرکدام ساعت خاص خود را دارند، بیش از 600 ساعت عضلانی اسکلتی وجود دارد که 24 ساعت 
شبانه‌روز فعالیت می‌کنند تا فعالیت عضلانی را با ساعت اصلی مغز، سایر ساعت‌های دستگاه عضلانی 
اسکلتی و سایر دستگاه‌های بدن و محیط هماهنگ کنند. اندازۀ ساعت‌های عضلانی در همۀ عضلات 
مثل هم نیست. ساعت‌های عضلانی مختلفی در عضلات گوناگون وجود دارد که از انواع تارهای 

مختلف تشکیل‌شده‌اند. اهمیت انواع مختلف ساعت‌های عضلانی بعداً در این فصل بحث می‌شود.



25

      لوا شخبلوا شخب      11تعضله چیس تعاس .1تعضله چیس تعاس .1

ترکیب‌بندی

ساعت‌های عضلانی در داخل عضلات قرار دارند. آن‌ها از عوامل رونویسی1 تشکیل‌شده‌اند، یک عامل 
رشته‌ای خاص متوالی که میزان رونویسی از اطلاعات ژنتیکی را کنترل می‌کند )رونویسی فرایندی است 
که از طریق آن، از اطلاعات ژنتیکی رشتۀ DNA برای تولید رشتۀ RNA مکمل استفاده می‌شود( و در 
تبدیل DNA به RNA نقش دارد )شکل 1-1(. پس از تبدیل DNA به RNA، از RNA برای تنظیم و 
بیان ژن‌های مهم در عملکرد ساعت عضلانی استفاده می‌شود. عوامل رونویسی شامل پروتئین‌های 
اساسی است که فعالیت ژن را در عضله آغاز و تنظیم می‌کند. هر ساعت داخلی از چند عامل رونویسی 
تشکیل‌شده است که هر‌کدام نقش متفاوتی در کنترل ساعت دارند. در میان این عوامل رونویسی، 
برخی از آن‌ها مختص به ساعت مولکولی مرکزی هستند و برخی در انواع مختلف ساعت‌ها دیده 
برای عملکردهای اختصاصی عضلات  می‌شوند. همچنین ساعت‌های عضلانی حاوی ژن‌های مهم 

اسکلتی، مانند پروتئین میوزین2 و تروپونین3 و سایر موارد مهم در متابولیسم و سنتز ATP هستند.

برنامۀ روزانه

کلیه ساعت‌های بیولوژیکی در یک برنامۀ 24 ساعته قرار دارند. چرخۀ 24 ساعته تغییرات روزانۀ کل 
بدن، الگوی کلی بیان ژن و متابولیسم را منعکس می‌کند؛ به‌عبارت‌دیگر، عوامل رونویسی درون عضله و 

سایر ساعت‌ها، در زمان‌های مختلف روز و در پاسخ به محرک‌های مختلف، رفتار متفاوتی دارند.
فعالیت موضعی بافت‌های محیطی خاص مانند عضلات، بازتابی از چرخۀ 24 ساعته ساعت‌های 
خودشان را نشان می‌دهند. ساعت‌های عضلانی با توجه به نشانه‌هایی در خارج از بدن مانند چرخۀ نور-

تاریکی، یک برنامه را یاد می‌گیرند که با زمان روز نسبت به موقعیت مدار زمین ارتباط برقرار می‌کند و درواقع 
یک نشانۀ کلی، برای همۀ ساعت‌های بیولوژیکی به شمار می‌رود )همگام شدن با تطبیق رویدادهای 
بیولوژیکی ریتمیک، مانند ریتم شبانه‌روزی، با تغییرات در محیط خارجی یا موضعی بافت اشاره دارد(. 
نشانه‌های زمان روز، همۀ ساعت‌های داخلی، از‌جمله ساعت‌های عضلانی را تنظیم و بازآرایی می‌کند.

ــرای  ــه ب ــود ک ــتفاده می‌ش ــی اس ــان ژن‌های ــم و بی ــایی، تنظی ــذاری، رمزگش ــرای رمزگ ــه RNA ب ــات از DNA ب ــال اطلاع ــکل 1 ـ 1. انتق ش
ــد. ــی مهم‌ان ــاعت عضلان ــرد س عملک

1. Transcription Factor
2. Myosin
3. Troponin




