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A B S T R A C T  

Introduction:  

Physical exercise and sports activities induce substantial changes in the 

concentrations of numerous metabolites. Metabolites are small molecules 

(approximately ≤1.5 kDa) that are produced or consumed during intracellular 

metabolic reactions. Metabolomics, as a novel and promising analytical 

approach, enables comprehensive investigation of exercise physiology and 

metabolism‑related adaptations. In sports science, the application of 

metabolomics to the study of exercise responses is often referred to as 

sportomics. The present systematic review provides a qualitative synthesis of 

metabolomics‑based studies conducted over the past decade that examined 

exercise‑induced changes in the human metabolome . 
 

Materials and Methods:  

This systematic review was conducted in accordance with the PRISMA 

guidelines. Human metabolomics studies reporting metabolite concentrations 

measured before and within 24 hours after endurance exercise in biological 

samples—including blood, saliva, urine, or sweat—were considered eligible. 

Relevant articles published between 2009 and 2025 were retrieved from 

PubMed, Google Scholar, and Web of Science. In addition, Persian‑language 

studies published between 2001 and 2025 were identified through national 

databases, including the Iranian Research Institute for Information Science 

and Technology (IranDoc), Jihad Daneshgahi Scientific Information 

Database, and the National Journals Database (Magiran) . 

 

Results:  

A total of 257 articles were initially identified. After removing duplicates, 

conducting full‑text screening, and applying predefined eligibility criteria, 25 

studies were included in the final analysis. The findings indicated that across 

different types of competitive sports, the concentrations of metabolites 

associated with energy metabolism and related metabolic pathways undergo 

dynamic alterations following exercise. Significant changes were reported in 

metabolites related to lipid, fatty acid, and carbohydrate metabolism, with 

more than 100 metabolites showing at least a twofold increase within a few 

hours after exercise. However, despite these acute metabolic responses, most 

metabolite levels returned to near baseline values within approximately 24 

hours of recovery . 

 

Conclusion:  

The reviewed literature demonstrates that competitive endurance exercise 

induces continuous and dynamic changes in metabolite concentrations, 

particularly those involved in energy metabolism and associated biochemical 

pathways. This systematic synthesis provides a valuable reference for 

improving the understanding of exercise‑induced metabolic regulation in 

humans and highlights the potential of metabolomics approaches in sports 

science research. 
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Extended Abstract 

Introduction: 

Exercise training induces wide‑ranging physiological and biochemical adaptations that directly 

influence health, performance, and recovery. Endurance and individual sports, in particular, provide 

valuable models for investigating energy metabolism, as they impose sustained metabolic demands 

on skeletal muscle and systemic energy pathways. The emergence of metabolomics—defined as the 

comprehensive analysis of small‑molecule metabolites (<1.5 kDa)—has enabled researchers to 

identify metabolic signatures associated with exercise. These signatures reflect both cellular and 

systemic responses to physical activity and offer deeper insight into metabolic regulation during 

exercise. 

Energy Substrates and Key Metabolic Pathways 

Carbohydrates and Lipids: Carbohydrate metabolism, through glycolysis and oxidative 

phosphorylation, provides rapid ATP production, whereas lipid oxidation supports energy supply 

during prolonged activity. Metabolomic studies consistently report post‑exercise increases in glucose 

intermediates, lactate, free fatty acids, glycerol, and acylcarnitines. 

Amino Acids: Physical exercise influences amino acid turnover, with metabolites such as alanine, 

tyrosine, and valine frequently elevated after exercise, reflecting their contribution to gluconeogenesis 

and energy production. 

Ketone Bodies: During prolonged exercise or glycogen‑depleted states, ketone bodies—including 

3‑hydroxybutyrate—serve as alternative substrates for both skeletal muscle and the brain. 

Metabolomic evidence indicates a significant increase in these metabolites following endurance 

exercise. 

Markers and Mechanisms of Adaptation 

Lactate: Produced during high‑intensity exercise, lactate accumulates rapidly and functions not only 

as an energy substrate but also as a signaling molecule involved in metabolic and training adaptations. 

Acylcarnitines: These metabolites serve as indicators of mitochondrial fatty acid transport and 

oxidation. Their levels consistently increase after endurance exercise, reflecting enhanced 

mitochondrial utilization of lipids. 

Tricarboxylic Acid (TCA) Cycle Intermediates: Metabolites such as succinate and malate are 

frequently elevated following endurance exercise, indicating increased flux through oxidative 

metabolic pathways. 

Rationale for Metabolomic Studies in Sport 

Traditional biomarkers, including hormonal and biochemical indicators, often fail to fully capture the 

complexity of physiological responses to exercise. Metabolomics, by simultaneously quantifying 

hundreds of metabolites across multiple biological fluids—including blood, urine, saliva, and 

sweat—provides a comprehensive overview of exercise‑induced metabolic reprogramming. This 

approach, sometimes referred to as sportomics, offers new opportunities to identify biomarkers 

associated with performance, fatigue, and recovery, thereby bridging the gap between molecular 

physiology and applied sports science. 

 

Research Findings: 

Yan et al. (2009) reported increased concentrations of carbohydrate and fatty‑acid metabolites 

alongside reduced amino acid levels following strength–endurance training in rowers. 

Stander et al. (2018) demonstrated that marathon running produced substantial changes in serum 

metabolites, particularly those associated with carbohydrate metabolism, fatty acids, and TCA cycle 

intermediates. 

Stander et al. (2020) observed that most metabolic disturbances returned to baseline within 24–48 
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hours after marathon competition, although some metabolites such as xylulose required longer 

recovery periods. 

San‑Millán et al. (2020) identified metabolic responses in elite cyclists and suggested that lactate 

accumulation is closely associated with improved endurance capacity and mitochondrial adaptation. 

Moreira et al. (2018), using Raman spectroscopy, detected urinary metabolites linked to athletic 

performance in swimmers. 

Nieman et al. (2013) found that intensified endurance training induced significant changes in lipid 

and carbohydrate metabolites that persisted even after 14 hours of recovery. 

Hoeg et al. (2020) reported that phosphatidylcholine concentrations were associated with 

ultramarathon performance. 

Shi et al. (2020) observed significant increases in amino acid and lipid metabolites after marathon 

running, which were correlated with VO₂max and body composition. 

 

Methodology: 

This study was designed as a systematic review conducted in accordance with Cochrane 

recommendations and the PRISMA guidelines. A comprehensive search strategy was applied across 

major international databases, including Web of Science, Scopus, and PubMed, up to September 

2024. Persian‑language databases, including Magiran and SID, were searched up to February 2024. 

Keywords in both English and Persian included terms related to exercise, sport, elite athletes, specific 

individual sports (running, rowing, swimming, cycling), and metabolomics. Manual searches were 

also conducted through Google Scholar. Two independent reviewers screened the studies, and 

disagreements were resolved by a third reviewer. 

Inclusion criteria consisted of original human studies examining metabolomic changes in individual 

sports, published in either English or Persian. Exclusion criteria included animal studies, theses, 

conference abstracts, non‑randomized studies, and investigations limited to a single acute training 

session. Extracted data included study design, participant characteristics, exercise protocols, analyzed 

biofluids, metabolomic platforms used, and reported dietary interventions where applicable. 

 

Findings: 

A total of 25 eligible studies were included, covering endurance and individual sports such as running, 

rowing, swimming, and cycling. These studies utilized advanced metabolomic platforms—including 

GC‑MS, LC‑MS, CE‑MS, UPLC‑MS, and NMR spectroscopy—to quantify metabolic changes. 

The findings consistently demonstrated significant post‑exercise alterations in metabolites associated 

with carbohydrate metabolism (e.g., lactate, pyruvate, and glycolytic intermediates), lipid metabolism 

(free fatty acids, acylcarnitines, glycerol), amino acid metabolism (alanine, tyrosine, valine), and 

ketone body production (3‑hydroxybutyrate and acetoacetate). More than 100 metabolites exhibited 

at least a twofold increase within several hours after exercise. Although these metabolic responses 

were pronounced, most metabolite concentrations returned to baseline within 24–48 hours of 

recovery. Furthermore, differences were observed across sports disciplines, with endurance sports 

producing more extensive metabolic alterations than power‑based individual sports. 

 

Discussion: 

The reviewed evidence indicates that exercise induces dynamic, systemic, and time‑dependent 

changes in the human metabolome. The immediate metabolic response is characterized by accelerated 

carbohydrate utilization and lactate accumulation, reflecting the rapid demand for ATP resynthesis. 

During prolonged exercise, increased lipid oxidation and ketogenesis indicate a metabolic shift 

toward alternative energy substrates. Amino acid metabolism also contributes to energy production, 
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particularly through gluconeogenesis during extended exercise. 

The consistent elevation of acylcarnitines across studies highlights their role as potential biomarkers 

of mitochondrial fatty acid transport and oxidation. Recovery dynamics further demonstrate that 

while most metabolites return to baseline within approximately 24 hours, some metabolic pathways—

such as nucleotide and pyrimidine metabolism—remain altered for longer periods. These findings 

suggest potential applications for metabolomics in monitoring recovery and physiological adaptation. 

Additionally, differences in metabolomic profiles between elite and non‑elite athletes highlight the 

potential of metabolomics for performance profiling, fatigue assessment, and individualized training 

strategies. 

 

Conclusion: 

This systematic review provides a comprehensive synthesis of metabolomic changes associated with 

endurance and individual sports. Exercise consistently modulates metabolite concentrations across 

multiple metabolic pathways, particularly those related to energy metabolism. These findings 

highlight metabolomics as a promising approach for advancing the understanding of exercise 

physiology and its implications for athletic performance and health promotion. Future research should 

prioritize large‑scale cross‑sectional and case‑control studies to better elucidate the interactions 

between exercise load, metabolite dynamics, and recovery processes. Such investigations may 

contribute to the development of evidence‑based strategies for training, nutrition, and recovery 

management in both elite athletes and the general population. 
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 1شماره ؛ ۳دوره  ؛ 140۵ هارب
  

 مند نظام   ی مطالعه مرور   ک های انفرادی و استقامتی: ی ورزش   ومیکی به دنبال متابول   تغییرات نیمرخ 

 تاریخ ارسال: 

۲۵/۰۸/۱۴۰۴ 

 تاریخ پذیریش: 

۲۹/۱۱/۱۴۰۴ 
 شاپا الکترونیکی
3۰6۰-7۰7۸  

 

 چکیده 

  مطالعه: نهیو زم  اهداف

های ها مولکولشوند. متابولیتها میتمرین جسمانی و ورزش باعث تغییر غلظت بسیاری از متابولیت 
)حدود   هستند  واکنش   1/5کوچکی  جریان  در  که  دالتون(  درون کیلو  متابولیکی  یا های  تولید  سلولی 

عنوان ابزاری نوین و امیدوارکننده، امکان مطالعه دقیق فیزیولوژی شوند. متابولومیکس به مصرف می
سازد و در علوم ورزشی با عنوان  ورزشی و تغییرات متابولیسم مرتبط با تمرینات ورزشی را فراهم می

مطالعه مبتنی بر متابولومیکس  ۲۵مند، ارزیابی کیفی شود. این مرور نظام»اسپورتومیکس« شناخته می
ارائه می  رقابت را  از  ناشی  انسانی  متابولوم  تغییرات  بررسی  به  های ورزشی دهد که طی دهه گذشته 

 . اندپرداخته

 :هامرور و منابع داده یهاروش
صورت پذیرفته است     PRISMA  یهااز دستورالعمل   یرویبا پ  کیستماتیس  ینیبازب  کی  در این مطالعه

  یساعت پس از ورزش استقامت  ۲۴را قبل و ظرف    هاتیکه غلظت متابول  یانسان  کیو مطالعات متابولوم
مقالات در بازه    رو، از این  .قرار گرفته است  ی بررس  ند، موردکردگزارش    بدن   عرق  ایادرار    بزاق،   در خون، 

داده  ۲۰۲۵تا    ۲۰۰۹های  سال پایگاه  از   Web ofو     PubMed،Google Scholarهای  میلادی 

Science  مقالات  جمع برای  بررسی قرار گرفتند. همچنین  و مورد  پایگاهبه  آوری  فارسی،  های زبان 
اطلاعاتی شامل جهاد دانشگاهی، پژوهشگاه اطلاعات و مدارک علمی ایران )ایرانداک( و بانک اطلاعات  

 مورد جستجو قرار گرفتند.  ۱۴۰۴تا  ۱3۸۰نشریات کشور )مگیران(، از سال 

  :یریگجه ینتها و یافته

اولیه مرتبط، پس از حذف موارد تکراری، غربالگری دقیق متن کامل و    ۲۵۷از میان   مقاله 

تعیین پیش  از  نهایت  بررسی معیارهای  در  مقاله واجد شرایط وارد مطالعه شدند.    ۲۵شده، 

های مرتبط با  های ورزشی، میانگین غلظت متابولیتنتایج نشان داد که در انواع مختلف رقابت

به اغلب  متابولیکی  مسیرهای  سایر  و  انرژی  میمتابولیسم  تغییر  دچار  مداوم  شود. صورت 

ها  ها و کربوهیدراتهای مرتبط با لیپیدها، چربیتوجهی را در متابولیتمطالعات، تغییرات قابل

متابولیت طی چند ساعت پس از فعالیت ورزشی،    ۱۰۰که بیش از  طوری اند؛ بهگزارش کرده

بیش   حتی  یا  برابر  یافتهدو  افزایش  آن  ایناز  با  از  اند.  پس  حتی  متابولیتی  تغییرات  حال، 

های ورزشی شدید، معمولاً پس از حدود یک روز دوره ریکاوری به سطوح نزدیک به فعالیت

بازمی تمرین  از  متابولیتپیش  از  حاصل  داده  مجموعه  این  مجموع،  در  های  گردند. 

عنوان منبعی ارزشمند برای پژوهشگرانی که به مطالعه متابولیسم  تواند بهشده میشناسایی

 . مند هستند، مورد استفاده قرار گیردتمرین ورزشی در انسان علاقه
 

 متابولیت، تمرین جسمانی، اسپورتومیکس نیمرخ متابولیکی، :واژگان کلیدی
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 مقدمه:

ها توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است های بدنی برای دهه های فیزیولوژیکی و متابولیکی بدن به ورزش و فعالیتپاسخ 

اندام  ی هایحاد و مزمن باعث سازگار   ی بدن  ت یفعال.  (۲,  ۱)   بهبود که منجر به    شده   ی مختلف بدن هاستمیها و سگسترده در 

ها را  های اخیر این امکان را برای محققان فراهم کرده است تا این سازگاری های فناورانه در سال یشرفتپ.  (3)  شود یم  ی سلامت

رویکردهای سیستم از  استفاده  به با  بیولوژیکی  بههای  کنند؛  ارزیابی  رونویسی ژن طوری صورت کمی  ژنتیکی،  اطلاعات  ها،  که 

ای با جرای تمرینات ورزشی در ورزشکاران حرفه . ا(۵,  ۴)گیرندزمان مورد بررسی قرار می طور هم پروتئومیکس و متابولومیکس به 

تغییرات قابل توجهی در پروفایل متابولیکی خون همراه است که این تغییرات تا حد زیادی به نوع، شدت و مدت برنامه تمرینی  

طور معمول برای ارزیابی وضعیت بدنی  در حال حاضر، نشانگرهای رفتاری، بیوشیمیایی، هورمونی و ایمنی به   .(7,  6)وابسته هستند

های  دهد که این آزمون با این حال، شواهد علمی نشان می   .( ۹,  ۸)گیرند  های تمرینی مورد استفاده قرار می ورزشکاران در طول دوره 

تفاوت  برای تشخیص  از حساسیت کافی  تمایز دقیق  متداول  یا  افراد گروه کنترل  و  بین ورزشکاران  فیزیولوژیکی  های ظریف 

تر برای شناسایی تغییرات  رو، نیاز به استفاده از رویکردهای جامع ز این ا.  (۱۱,  ۱۰)وضعیت قبل و بعد از تمرین برخوردار نیستند

عنوان رویکردی  در این زمینه، متابولومیکس به   .شودتر و در پاسخ به تمرین و ورزش احساس می فیزیولوژیکی در مقیاس وسیع 

های کوچک با وزن مولکولی پایین اطلاق  زمان و جامع متابولیت نوین و کارآمد معرفی شده است. متابولومیکس به مطالعه هم

های آنزیمی و مسیرهای  دهنده در واکنشهای سیگنال ها، محصولات نهایی و مولکول عنوان سوبستراها، واسطهشود که بهمی

ها  شوند، تغییرات آن ها نقطه پایانی فرآیندهای بیوشیمیایی بالادستی محسوب می متابولیکی شرکت دارند. از آنجا که متابولیت 

به همین دلیل، متابولومیکس ابزاری    . (۱3,  ۱۲)بازتابی مستقیم از فنوتیپ عملکردی و وضعیت فیزیولوژیکی واقعی بدن هستند

کاربرد متابولومیکس  .رودشمار می های فیزیولوژیکی مانند تمرین ورزشی بههای پیچیده بدن به محرک قدرتمند برای درک پاسخ 

شود که به بررسی جامع تغییرات مولکولی و متابولیکی ناشی از فعالیت  شناخته می کس اسپورتومی در حوزه علوم ورزشی با عنوان

های متابولیکی  گیری کمی پروفایل در دهه گذشته، اسپورتومیکس امکان اندازه(.  ۱۴,۱۵)  پردازدهای ورزشی می بدنی و رقابت 

با ورزش را در ورزشکاران حرفه  با عملکرد ورزشی، پاسخ به  مرتبط  ای فراهم کرده و به شناسایی نشانگرهای زیستی مرتبط 

رویکرد متابولومیکس غیرهدفمند این قابلیت را   . (۱6)خستگی، ریکاوری و حتی بروز اختلالات مرتبط با تمرین کمک کرده است

اولیه   بدون فرض  را  تمرین،  از  بعد  از جمله وضعیت قبل و  فیزیولوژیکی مختلف،  از شرایط  ناشی  متابولیکی  تغییرات  دارد که 

تواند اطلاعات ارزشمندی  سازد و می های جدید و مسیرهای ناشناخته را فراهم می شناسایی کند. این ویژگی امکان کشف متابولیت 

برای ورزشکاران حرفه  ارائه دهدرا هم  برای جمعیت عمومی  اغلب شامل متابولیت (۱7)ای و هم  تغییرات  این  با  .  های مرتبط 

هایی که در سنتز آدنوزین  ویژه متابولیت ، به (۱۰,  6)متابولیسم گلوکز، لیپیدها، اسیدهای آمینه و مسیرهای تولید انرژی هستند  

دارند(ATP) ۱فسفات تری  نقش  اجسام کتونی  تولید  و  آزاد  اسیدهای چرب  بتااکسیداسیون  نشان می (۱7)،  برآوردها  دهد که  . 

دهی  متابولیت یا مسیر سیگنال   ۴6۰۰۰متابولیت مختلف در بدن انسان شناسایی شده و بیش از    ۲۱7۹۲۰تا    ۱۱۴۱۰۰تاکنون بین  

 
1 . Adenosine triphosphate  
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(. با این وجود، بخش قابل توجهی از مطالعات پیشین در حوزه متابولیسم ورزشی تنها  ۱۸متابولیکی مورد بررسی قرار گرفته است )

(.  ۱۹اند )گیری کرده و اغلب به بررسی یک یا دو مسیر متابولیکی در یک زمان محدود شده ها را اندازهتعداد محدودی از متابولیت 

این رویکرد محدودکننده، درک جامع از تعاملات پیچیده میان فیزیولوژی ورزشی، متابولیسم سلولی و عملکرد ورزشی را با چالش  

 .کندمواجه می 

تهاجمی  های متابولومیک کمای از روشطور فزایندههای ورزشی به ها، طی دو دهه گذشته فیزیولوژیست در پاسخ به این محدودیت 

(. افزایش علاقه  ۲۰،۲۱اند )و غیرتهاجمی برای ارزیابی فنوتیپ متابولیکی، وضعیت فیزیولوژیکی و بیوشیمی ورزشی استفاده کرده

های  زمان چندین متابولیت در نمونهگیری همپژوهشگران به متابولومیکس در ورزش عمدتاً ناشی از توانایی این روش در اندازه 

زیستی مختلف مانند بزاق، ادرار و عرق است که امکان دستیابی به تصویری دقیق و مولکولی از اثرات ورزش را با حداقل مداخله  

های  ولومیکس در بررسی فرآیندهای متابولیکی در زمان واقعی یا طی بازه (. علاوه بر این، قابلیت متاب۱۸،۲۲،۲3سازد )فراهم می 

 .شودزمانی چندساعته تا چندروزه، دلیل دیگری برای گسترش کاربرد آن در فیزیولوژی ورزشی محسوب می 

های  مند حاضر با هدف ارائه یک ارزیابی کیفی از مطالعات مبتنی بر متابولومیکس منتشرشده در دهه بر این اساس، مرور نظام 

  ایجاد   با   ی استقامت   ی هاورزش های استقامتی می پردازد.  ورزش  پاسخ بهاخیر انجام شده و به بررسی تغییرات متابولوم انسانی در

لافزایش    ، یانرژ  سم یدر متابولی های مهمی  دهنده سازگارنشان   ،کیمتابولوم  ل ی در پروفا  ا ی پو  رات ییتغ تعدیل  و    د ی پیاستفاده از 

التهابی هستند.  افزا   معمولا   رات ییتغ  ن یا   پاسخ های  تغ   ی دهای اس  ون یداسیاکس  ش یشامل  اسدر    رییچرب،  و    نه یآم  ی دها ی سطح 

  بررسی های این  افتهی است.    ورزشکاران  مدت  ی طولان  یهواز به منظور تامین نیازهای انرژی    ی دی پیل  یهاگونه ترکیب  اصلاح  

های استقامتی  تواند چارچوبی مبتنی بر شواهد برای طراحی مطالعات آینده و توسعه رویکردهای تمرینی هدفمند در ورزش می

 .فراهم سازد

 

 روش تحقیق: 

بیانیه پریزما کوکران و   دستورالعمل بر اساس  که است سیستماتیک مرور مطالعه یک پژوهش این از  (  PRISMA)  با استفاده 
 شد.   انجام

 

 مقالات  جستجوی روش

نیمرخ  تغییرات  جامع  بررسی  منظور  به  مروری،  مطالعه  این  دنبال متابول  در  به  استراتژی  ورزش   ومیکی  یک  از  استقامتی،  های 
 مرکز و ۱مگیران  داده هایپایگاه فارسی در مقالات برای جستجوی دقیق و ساختار یافته استفاده شد. بدین منظور ابتدا جستجو

دانشگاهی  علمی اطلاعات نخبه "،"ورزش "، "بدنی تمرین "کلیدی  کلمات  از استفاده با ۲جهاد  ،  "دوندگان  "،  "ورزشکاران 
اسفند   تا   "استقامتی کاران  "،  "اسپورتومیکس "،  "متابولومیک  " ،  "متابولیت  "،  "دوچرخه سواران  " ،"شناگران" ،  "قایقرانان"

( به صورت ترکیبی برای جستجو در  AND, ORشد. سپس این کلید واژه ها با استفاده از عملگرهای بولی ) انجام  ۱۴۰3 ماه

 
1 . Magiran 
2 . SID 

https://www.google.com/search?q=magiran+site:magiran.com&sca_esv=458dc05ad97e3dfc&sa=X&ved=2ahUKEwicoJvg7vGKAxWbRKQEHWmJL2YQrAN6BAgLEAE
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 بدون   3پابمد  و ۲، اسکوپوس ۱آو ساینس  وب اطلاعاتی  هایپایگاه در انگلیسی بانک های اطلاعاتی برای جستجوی مقالات 

سپتامبر انتشار سال کردن محدود استفاده همچنین شد.  انجام ۲۰۲۵ تا   Physical"انگلیسی   کلمات از با 

exercise"،"Sport"،"Eliteathletes"،"Runners"،"Rowings"،"Swimmer"،"Cyclists"،"Metabolite" ،"Meta

bolomics"،"Sportomics" ،"Endurance athletes "  ،۴اسکولار  گوگل در دستی روش به جستجو صورت گرفت. سپس  
در صورت در  همچنین  انجام گردید.   مستقل صورت  محقق به دو توسط اطلاعاتی  هایپایگاه جستجونیز مورد استفاده قرار گرفت.

 دسترس نبودن متن کامل مقاله، با نویسنده مسئول مقاله به صورت ایمیل مکاتبه صورت گرفت.   
 

 تحقیق  از خروج و ورود معیارهای

روی ورزشکاران   بر شده انجام مطالعات   - ۱شدند.   وارد مطالعه زیر  مشخصات با مقالات  انجام مطالعه سیستماتیک حاضر، برای
های  مطالعاتی که شناسایی متابولیت   -3 فارسی؛ و انگلیسی های  زبان به شده مطالعات منتشر  - ۲ های انفرادی استقامتی؛ رشته
 در ورزشکاران المپیکی و استقامتی کاران را شامل شد.  جدید

لازم به ذکر   بود. شده انجام حیوانات روی بر که و مطالعاتی هاهمایش در مقالات ها،نامه پایان شامل  خروج از مطالعه معیارهای
ررسی اولیه عنوان و چکیده مقالات  شدند. ب خارج مطالعه حاضر از 6( و مطالعات متقاطعNRs) ۵شده غیرتصادفی است که مطالعات

 .صورت مستقل توسط دو پژوهشگر انجام شد و در صورت بروز اختلاف نظر، تصمیم نهایی با توافق مشترک اتخاذ گردیدبه
 

 هاداده استخراج

ها توسط دو دقت بررسی شد و فرآیند استخراج دادهس از انتخاب نهایی مقالات، متن کامل تمامی مطالعات واجد شرایط به پ
به  استخراج پژوهشگر  اطلاعات  گرفت.  انجام  مستقل  انتشار،  صورت  سال  نویسندگان،  یا  نویسنده  نام  مطالعه،  نوع  شامل  شده 

ها، طرح پژوهش و نوع نمونه بیولوژیکی مورد بررسی بود. جزئیات مربوط  ها، پلتفرم یا روش آنالیز متابولیت های آزمودنی ویژگی 
 .   ارائه شده است ۱به فرآیند انتخاب و غربالگری مطالعات در شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 . Web of Science 

2 . Scopus 

3 . PubMed 

4 . Google Scholar 

5 . A non-randomized study 

6 . Crossover 
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 PRISMAهای العمل. فرآیند انتخاب مقاله مطابق با دستور 1شکل 
 

 ها:یافته
مطالعه مورد بررسی قرار    ۲۵استقامتی و انفرادی شامل   های مطالعات و خلاصه نتایج در دو بخش کلیدر این قسمت ویژگی 

 گرفته است. 
  ی هااز واکنش  ی شماریموجود در موجودات دائماً در تعداد ب  یها اگر مولکول  ی هستند حت  یداری پا  یهاستمیزنده س  موجودات

موجود زنده   یک یمتابول یها هستند که در واکنش  ییهاها مولکول تیمتابولرو، از این . ماند ، همچنان پایدار میکنند ریی تغ ییایمیش
  ه یاست که امکان تجز(  omicsاومیکس )  علوم  ن یدتریاز جد   یکی   کیمتابولوم   .( ۲۵  , ۲۴)  دهند یم واکنش نشان    ای کنند  یم  رییتغ

  قی از طراین سنجش  کند.  یرا فراهم م  ی کی ولوژی ب  یهامختلف موجود در نمونه  یهاتیهمزمان متابول  ی فی و ک  یکم   لی و تحل
(،  MS-CE)  ۲ی جرم   یسنج   فی ط-یرگ ی ( مانند الکتروفورز موMS)  ۱ی جرم  یسنج   فیبر ط  یمختلف مبتن  یها استفاده از پلتفرم

(  MS -UPLC) ۴ی جرم ی سنج  ف یط-فوق العاده  عیما  ی کروماتوگراف ا ی( و/ MS-LC) 3ی جرم یسنج  ف یط - عیما  یکروماتوگراف 

 
1 . Mass spectrometry 

2 . Capillary Electrophoresis-Mass Spectrometry 

3 . Liquid chromatography–mass spectrometry 

4 . Ultra-Performance Liquid Chromatography–mass spectrometry 

منابع شناسایی شده از پایگاه داده ها و 
 رفرنس ها

(مقاله ۲۵7)  

 موارد تکراری
مقاله( ۱۴7)   

 منابع غربال شده
مقاله(  ۱۱۰)  

 منابع خروجی
مقاله( 7۵)   

 منابع واجد شرایط
برای ورود به مطالعه   

( مقاله3۵)   

 منابع فول تکست کنار گذاشته شده:
(۵منابع مروری )  

(3کیفیت پایین مطالعه )  
(۲ترکیب نتایج )  

 منابعی که وارد مطالعه شدند.
مقاله(  ۲۵)   

ی
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( حاصل می شود  NMR) ۲ی هسته ا  ی سیمغناط د یتشد  ی سنج  ف یط ا ی(،  MS-GC) ۱ی جرم  ی سنج ف یط -  ی گاز ی کروماتوگراف 
(۲6)  . 

های  های ورزشی، استفاده از متابولومیک را به روشی مفید برای پر کردن شکاف ماهیت پیچیده و ترکیبی ارگانیسم انسان به پاسخ
 . ( ۲7)کند های سلولی مرتبط با انجام تمرینات ورزشی، تبدیل می درک فعلی ما از پاسخ 

ای  در کمتر از دو دهه گذشته، تعداد قابل توجهی از مطالعات از رویکرد متابولومیکس برای بررسی تأثیر مداخلات مختلف تغذیه 
مدت و پرفشار  و ورزشی بر اختلالات و تغییرات متابولیتی در طول فعالیت ورزشی و نیز فرآیند ریکاوری پس از تمرینات طولانی 

زمان تغییرات صدها متابولیت از مسیرهای متابولیکی  گیری و شناسایی هم اند. متابولومیکس به دلیل قابلیت اندازه استفاده کرده 
ها،  با توجه به این ویژگی   .رودهای متابولیکی بدن به مداخلات حاد ورزشی به شمار می آل برای ارزیابی پاسخ متنوع، ابزاری ایده 

سالفیزیولوژیست در  ورزشی  به های  اخیر  فزاینده های  گرفتهطور  بهره  ورزشی  مطالعات  در  متابولومیکس  رویکرد  از  تا  ای  اند 
(. در این  ۱۸،۲۸های فیزیکی را با دقت بیشتری بررسی کنند )های سلولی، بافتی و اندامی بدن به انواع خاصی از تلاشپاسخ 

تحلیل متابولومیکس در ورزشکاران    و  دهد که به کاربرد تجزیه نمای کلی از مطالعات پیشین منتشرشده را ارائه می   ۱راستا، جدول  
 .انداستقامتی پرداخته  - های انفرادیرشته

طور رسمی به کاربرد متابولومیکس در حوزه ورزش پرداخت، در سال  ای که بهنخستین مطالعه   بر اساس گزارش پژوهشگران
۲۰۱۰  ( منتشر شد  همکاران  و  لوئیس  این،  6توسط  بر  افزون  مطالعه   یمرورمطالعه  (.  نخستین  بهحاضر  که  است  صورت  ای 

  ۱۱شده،  پردازد. از مجموع مطالعات شناسایی های انفرادی و استقامتی می اختصاصی به بررسی کاربرد متابولومیکس در ورزش 
های  مطالعه دیگر بر روی سایر رشته  ۴مطالعه بر روی قایقرانان و   ۲سواران، مطالعه بر روی دوچرخه  ۸مطالعه بر روی دوندگان، 

 .ورزشی انجام شده است

 
های انفرادی و ورزش تغییرات نیمرخ متابولومیکی مربوط به ای از مطالعات منتشر شده مربوط به بررسیخلاصه .1جدول 

 استقامتی

نویسنده و سال  
 انتشار 

های آزمودنی 
 مطالعه 

پلت فرم بررسی 
 متابولیت 

 طرح تحقیق
نمونه 
مورد  
 بررسی 

 ها یافته

Yan et al. 
(2009) (10) 

 

مرد  ۲۸
 پاروزن جوان 

GCTOF–MS 
دو هفته قایقرانی و  

 تمرینات قدرتی 
 سرمی 

  ، TCAی هاچرب، واسطه یدهایها، اس دراتیغلظت کربوه  شیافزا 
  اده شد که بیانگرنشان د نهی آم یدهایها و کاهش غلظت اسکتون

. بودسوخت  یمختلف سوبسترا  یهاستم یس نیب کیمتابول ریی تغ
نشان  یدروکسیه-α یدها یفرد و اس ریچرب زنج یدهایاس  شیافزا 

به عنوان  را  یو اتوفاژ α ونیداس یاستفاده از اکس  اده شد کهد
 .عنوان کرد یانرژ دیتول نیگزیجا یهاسمیمکان

Stender et 
al. (2018) 

(29) 

دونده  3۱
 ماراتن 

  ۱۲مرد و  ۱۹
 زن

GC-TOFMS 
 

 سرمی  کیلومتر دوی ماراتن  ۴۲

چرب،   یدهایها، اسدرات یکربوه  .شد ییشناسا ییایمیش تی متابول 7۰
چرب با  یدهایاس نه؛ی آم یدهایکتون ها و  اس   ، TCA یهاواسطه

های تولید ی را بیشترین متابولیتدروکسیه یدهایفرد و اس رهیزنج
 . شده در نظر گرفت

Stender et 
al. (2020) 

(۲۰۲۰ )(30) 

دونده  ۱6
 ماراتن 

  6مرد و  ۱۰

GC-
TOFMS; 

 
 سرمی  مسابقه دوی ماراتن 

  نه، یآم یدهایشد که شامل اس ییشناسا ییایمیش تی متابول 6۱
با آن  مرتبط یها و واسطه ها دراتیکربوه   ، TCAچرب،  یدهایاس

وابسته به   هایدیسنتز نوکلئوت کوژنز، یفعال شدن گل همچنین. بود

 
1 . Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

2 . Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer 
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 زن 
 

 . نیز رخ داد یسلول یشدن اتوفاژ رفعالیو غ نیسنتز پروتئ ن، یدیوری

Sen Milan et 
al. (2020) 

(31) 
 
 

مرد   ۲۱
 دوچرخه سوار 

 

UHPLC–
MS 

تمرین درجه بندی شده،  
تست دوچرخه سواری تا  

 حد خستگی 

 سرمی 

  یهایبا تجمع لاکتات، سازگار تیمتابولزیادی   ریمقاد یهمبستگ
  ایجاد یاستقامت تیرا نشان داد که همراه با بهبود ظرف  یکیمتابول

  شیو پ TCA ی هاتی متابول شیافزا  یدوچرخه سواردر د. ش
تجمع   باپاسخ ها متناسب  نیشد. ا ایجاد  A میکوآنز یسازها

افزایش    یهاشبکه نیدهد، که نشان دهنده ارتباط ب  یلاکتات رخ م 
 بالاتر است.  یحفظ بار کار ییو توانا یتوکندریمیافته 

Mori Yera et 
al. (2018) 

(32) 
 

شناگر   ۲3
 حرفه ای 

  ۸مرد و  ۱۵
 زن

 
1RS 

  ۱۵۰کیلومتر شنا در   6
 دقیقه 

 ادرار 
  باتی، فسفات و ترکیاجسام کتون ن، یمانند کرات ییهاتیمتابول

 ی شناسایی شدند.تروژنین

Niemann et 
al. (2013) 

(33) 
 

دونده  ۱۵
 استقامت 

UPLC–
MS/MS, 

 
 سرمی  ساعت دویدن ۲/ ۵بیش از 

،  نیروز تمر 3بلافاصله پس از  .شد ییشناسا ییایمیش تی متابول 7۵
  تیمتابول ۱3 ن، یتیکارن/ دیپیل سمیمربوط به متابولمتابولیت مورد  ۲۲

  سمی متابول د، یپپت/نهیآم دیاس سمیمربوط به متابول
 .شناسایی شد کربس چرخه یهاواسطهو  نیری پورف/نیهموگلوب

Niemann et 
al. (2012) 

(34) 

 
دوچرخه   ۱۴

 سوار 

GC–MS 
کیلومتر دوچرخه   7۵

 سواری 
 پلاسما

کبد،   ونیگلوتات  دیمربوط به تول  تیبرتر، پنج متابول تیمتابول ۱۵از 
و دو مورد   نهیآم دیو اس  دیپیل درات، یکربوه سمیهشت مورد به متابول

 بودند.  TCAواسطه 

Niemann et 
al. 
(2014))(35 ) 

 

مرد   ۱۹
 دوچرخه سوار 

UPLC–
MS/MS, 
GC–MS 

 

کیلومتر دوچرخه   7۵
 سواری 

 پلاسما

کردند. همه به    رییشده با ورزش تغ ییشناسا ییایمیش تی متابول ۲۲۱
  ین بودند.تیو کارن دیپیل سمیمربوط به متابولمتابولیت  ۲6جز 

و  لاتیکربوکس یچرب د یدهایها، اسکتون  یبرا  راتییتغ  نیبزرگتر
 . شودیم دهیبلند د رهی چرب با زنج یدهایاس

Niemann et 
al. (2017) 

(36) 

 

مرد   ۲۴
 دونده

UPLC–
MS/MS 
GC–MS 

 7۰دویدن روی تردمیل با 
 درصد تا آستانه خستگی  

VO2max 

 پلاسما
که عمدتاً از   یی بودهاتی شامل متابولمتابولیت شناسایی شد که  ۵۹۰

 بودند. دیپیل ریمس
 

Lauer et al. 
(2017) (37) 

 

دونده  ۱۰
 استقامت 

LC–MS 

معمول   ناتیتمر
  6جلسه  ۴ورزشکاران + 

درصد   ۹۰متر با  ۱۰۰۰× 
 دنیحداکثر سرعت دو

هفته    کیبه مدت  ، یهواز
روز در   ۱۴همراه با )

 ( یپوکسیمعرض ه 

 پلاسما
روز( در طی   ۴۲)برای  MMP ۴ یتوان خروج  نیانگتمرین با می

روز پس از اخرین خونگیری کاهش   ۲۱روز و   7ساعت اول،  ۲۴
 یافت و سهم متابولیت های مسیر هوازی کاهش یافت.

Mokherji et 
al. 

(2014)(38) 
 

دوچرخه   ۹
نفر   ۸سوار و 

 گروه کنترل 

NMR  ادرار  مسابقه دوچرخه سواری 

  سمیشامل متابول ها ت یژن و متابول انیدر بی زیمتما یهاتفاوت
دو   نیب یعروق  یو عملکرد قلب نیانسول یده  گنالیس  دها، یپ یل ، یانرژ

 بود.  گروه

Monran et 
al. 

(2020)(39) 
 

دونده  ۱۴
 نخبه 

LC–MS 
تست دویدن تدریجی 

 روی تردمیل 
 پلاسما

، از جمله  کیمتابول هایر یمسی هاتیتوجه در متابولقابل راتیی تغ
و   هاکی وتیب ن، یدیستیه  ن، یپور نه، یآم یدهایاس  ها، نیتامیو دها، یپیل

 .ندبرجسته کرد گریموارد د

Kirwan et al. 
(2009)(40) 

 

ورزشکار   7
 استقامتی 

NMR 

  7۰دوچرخه سواری با 

تا  VO2peakدرصد 
 حد واماندگی

 

 .دیی شدنشناسا NMR یهافی در ط یانرژ یاصل یهاتیمتابول پلاسما

 
1 . Raman spectroscopy 



 های خاص نشریه فیزیولوژی ورزشی گروه 
 

 

 1شماره ؛ ۳دوره  ؛ 140۵ هارب
 
 

 

 

Hogue et al. 
(2020)(41) 

 

دونده   ۱۰۲
 فوق ماراتن 

QTOF–
MS/MS 
Plasma 

یک رقابت فوق ماراتن  
 کیلومتر(  ۱6۱)

 پلاسما
 نشان داده شده که( PCsها )ن یکول لیدیفسفات ب، ی چهار ترک

نسبت به   یترنییپا نیسطح کول دوندگان سریع انتهای مسیر دویدن  
 مسابقه داشتند. انیکندتر در پا کنانیباز

Chorl et al. 
(2009)(42) 

 

دوچرخه   ۲۴
 سوار 

GC–TOF–
MS 

دقیقه کار با دوچرخه   ۹۰
 ارگومتر 

 .کاهش یافت نیدیستیه  لیمت-3 کینشانگر کاتابول سرمی 

Mitchell et 
al. (2009) 

(43) 
 

 NMR قایقران  ۴۴

متر رکاب زندن با  ۱۰۰۰
دقیقه با  ۵۰-شدت بالا

 شدت زیر بیشنیه 

پلاسما  
 و ادرار 

  ریتأثنشان داد پلاسما و ادرار،  کیمتابول یهالیپروفابررسی 
و   تراتیسبز را بر سطح گلوکز، س یبر چا یمبتن یورزش یدنینوش

و لاکتات در   راتیبوت-OH-3لاکتات در پلاسما و بر سطح استون، 
در ادرار نشان  کیپوریه  دیو اس نیسطح کافئ شیادرار نشان داد. افزا 

 سبز بود.  یعصاره چا یدهنده جذب اجزا 

Schader et 
al. 

(2020)(25) 
 

 
دونده  76

 ماراتن 

LC–ESI–
MS/MS 

 

 پلاسما مسابقه ماراتن 

(،  AC) ۱ها نیتیکارن لیآس ییقابل توجه غلظت پلاسما شیافزا 
آزاد که   نیت ی(/کارننیتیکارن  لی+ استئاروئ نیت یکارن لیتوئینسبت )پالم

  نیتیکارن ییایتوکندریم میآنز تی فعال یبرا  یا ندهیبه عنوان نما
  د، شاستفاده  نیمرتبط با آرژن یهاتی ترانسفراز و متابول لیتوئیپالم

  یی. سطح پلاسماافتیکاهش  دهایپیو فسفول ۲AAاکثر   همچنین

AA شیساعت پس از مسابقه به شدت افزا  7۲و  ۲۴ دهایپیو فسفول  

پس    ACو نیمرتبط با آرژن یهاتی متابول یی. غلظت پلاسماافتی
  ، افراد با عملکرد بالا با سه یدر مقا نییاز مسابقه در افراد با عملکرد پا

بر   هی چرب و تک یدهایبالاتر بود، که نشان دهنده تجمع اس
 بود. ماراتن  دادیپس از رو یانرژ نیتأم یبرا  نیپروتئ سمیکاتابول

Shi et al. 
(2020)(44) 

 

دونده  ۲۰
 ماراتن 

race 
UHPLC–

QTOF/ MS 
and GC– 
TOF/MS 

 

 سرمی  مسابقه ماراتون 

با قبل از  سهینشان داد که در مقا کیمتابولوم لیو تحل هیتجز
  ک، یمال دیاس  ک، یریسیگل  دیاس ک، یرووی پ دیاس یهاتیمسابقه، متابول

  د، یاس کیفومار لیمت  ک، یگالاکتورون دیاس ک، یتی اکون- سیس دیاس
 .افتی شیپس از رقابت افزا  یتوجه به طور قابل نیریو سا وزیمالتوتر

به طور قابل   و هموسیستئین-O-succinyl-Lو  نیمگلوکزا 
- ال  ن، یمانند آلان نهیآم دیاس  های شاخص. افتیکاهش   یتوجه

با قبل از ورزش به   سهی پس از ورزش در مقا نیآلان لیو فن نیروزیت
  نیو آسپاراژ نیوال ن، یکه سر حالی  در ، افتی شیافزا  یدار یطور معن

 . افتی اهشک یدار یبه طور معن
  دیاس  ک، یسریگل  دیاس سرول، یگل د، یپیل سمیمتابول هایشاخص
.  افتی شیافزا  ی داریبه طور معن کینی کوئ دیو اس کی اکتانوئ

به طور   نیکافئ سمی متابول یهاشاخص ریو سا نیگزانت ن، یلتئوفی
 . افتی شیافزا  یتوجه قابل 

Niemann et 
al. 

(2012)(45) 
 

دونده  3۱
 ماراتن 

UPLC–
MS/MS, 
GC–MS 

 

دقیقه   3۰دوساعت و 
دویدن برای سه روز با 

درصد  7۰شدت 
VO2max 

 

 پلاسما
  نهی آم دیو اس دیپیل درات، یکربوه  سمیمتابول شناسایی شد تی متابول ۱۵

 بودند. TCAچرخه  یهاو دو مورد واسطه

Goncalves et 
al. 

(2012)(46) 

 
3۰  

 جیجتسوکار 

UHPLC–
MS/MS 

دقیقه مسابقه جی   6
 جتسوکار 

 
 سرم

 نیبه طور همزمان توسط مکمل آرژن اکیو آمون هاتی لنفوس شیافزا 
در   راتییبه تغ تواندیسرم م یهاتیلنفوس  شیافزا   یافت.کاهش 

 مربوط باشد. اکیآمون سمیو متابول یآمونم

Neal et al. 
(2013)(47) 

دوچرخه   ۱۲
 سوار 

NMR 
هفته تمرین دوچرخه   6

 سواری 
 ادرار 

مشاهده   نیپس از تمر یتوکندریم میآنز تیدر فعال  یرییتغ  چ یه
 نشد. 

 
1 . Acylcarnitines 

2 . Amino acids 



 های خاص نشریه فیزیولوژی ورزشی گروه    

 

 

 1شماره ؛ ۳دوره  ؛ 140۵ هارب
  

  رییبدون تغ یادیتا حد ز یعضلان  کیمتابول یسازگار ینشانگرها 
ی بدون سلول کیاسترس متابول کیمتابولوم ینشانگرهابودند. بیشتر 

 .تغییر بودند

Bruce et al. 
(2010)(48) 

 

دوچرخه   ۱۰
 سوار 

 

GC–TOF–

MS 

دو دقیقه دوچرخه سواری  
درصد   ۵۰-۹۰با شدت 
Wmax  تا حد واماندگی 

 پلاسما
 وی داتیو استرس اکس نهیآم دیو اس یانرژ سمیدر رابطه با متابول

 های اساسی شناسایی شدند.متابولیت 

Pike et al. 
(2014)(49) 

دوچرخه   ۱۰
 سوار 

GC/MS 

  HIITیک جلسه تمرین 

  VO2 maxدرصد 7۲با 
 66با  MODو تمرین 

 VO2 maxدرصد 

 پلاسما

  .کرد  رییمورد با ورزش تغ ۲۹شد.  ییشناسا ییایمیش تی متابول ۴۹
متابولیت   ۱3کردند؛   رییتغ  ۲MODو   ۱HIIT  تمرین مورد با ۱۱

  رییتغ MODفقط با  مورد ۵کردند؛  رییتغ HIIT تمرین فقط با
گلوکز و ی،چرب ونی داسیو  اکس دراتیکربوه ونیداسیکردند. اکس

با   سهیدر مقا HIITدر  )ابتدای تمرین( صفرلاکتات در ساعت 
MOD  بودبالاتر . 

 

Al-Khalifi et 
al. 

(2018)(50) 

۱۹۱  
ورزشکار  

 نخبه 
 ۲۰مرد،  ۱7۰

 زن

UHPLC–
LC/MS 

شرکت در رویداد های  
 ملی و بین المللی 

 سرم

استرس های متابولیتشد؛  ییشناسا ییایمیش تی متابول 7۴3
طور  پرقدرت و با استقامت بالا به  یهامشترک در ورزش  ویداتیاکس

-یدر استقامت  ینیآم یو پل یدیاستروئ یرهایمس دیده شدند. کسانی
و   نیآدن یحاو یهانیها، پور. استرولبودبرجسته تر  کاران

 . ندد شآشکار  شتریبا قدرت ب یانرژ یهاتیمتابول
 

Hu et al. 
(2018)(51) 

 
مرد دونده  ۹

 فوق ماراتن 

UHPLC 
/LC-MS 

 

  لیتر میمسابقه تا کی
خودگام   یلومتریک  ۸۰.۵

 ل یتردم یبر رو

 پلاسما

 ،شد ییشناسا ییایمیش تی متابول ۴۴6
و   افتندیکاهش   لومتریک  ۸۰.۵پس از  نهی آم یدهایاز اس یادیتعداد ز

چرب   یدهایاس لیتشک  شیچرب با افزا  یدهایاس سمیمتابول
  باتیمتوسط و ترک رهیشده با زنج دیاکس یو تا حد راشباعیغ 

 . قرار گرفت ریتحت تأث هانیتیچرب با کارن یدهایاس
 

 

 : بحث
  ساعت پس از انجام تمرینات   ۲۴ها در خون و سایر مایعات زیستی انسان طی بازه زمانی  ر این مطالعه، تغییرات غلظت متابولیت د

های مطالعات متابولومیک است که بر  حاضر نخستین تحلیل جامع از یافته  مطالعه استقامتی مورد بررسی قرار گرفت.    - انفرادی 
های متنوع تحلیلی،  گیری از روش استقامتی انجام شده و با بهره -انفرادی های  شده از ورزشکاران رشته های استخراج پایه داده 

 .کندترکیب متابولیتی مایعات زیستی مختلف را ارزیابی می 

های آنالیز، الگوهای مشابهی از تغییرات  های زیستی و روش ها، نوع نمونههای قابل توجه در طراحی پژوهش با وجود ناهمگونی 
ها  ها، پس از فعالیت ورزشی گزارش شده است. این یافته کارنیتینویژه اسیدهای چرب و آسیل ها، به در غلظت برخی متابولیت 

ایننشان  با  استقامتی هستند.  تمرینات  به  بدن  متابولیکی  پاسخ  در  ترکیبات  این  کلیدی  نقش  برخی مطالعات،  دهنده  در  حال، 
ها مشاهده شده است که احتمالاً ناشی از تفاوت در شدت و مدت  تغییرات متفاوت و حتی متضادی در غلظت بعضی متابولیت 

های  گیری پس از فعالیت ورزشی است. مجموعه داده ای و زمان نمونهها، وضعیت تغذیه تمرین، سطح آمادگی جسمانی آزمودنی 
تر سازوکارهای  تواند به درک عمیق ها را فراهم ساخته و می ، امکان شناسایی و تبیین این تفاوت یمرور مطالعه  تلفیقی حاصل از این  

 .ساز این تغییرات کمک کند زمینه

 
1 . High-Intensity Interval Training 

2 . Moderate-intensity continuous exercise 



 های خاص نشریه فیزیولوژی ورزشی گروه 
 

 

 1شماره ؛ ۳دوره  ؛ 140۵ هارب
 
 

 

 

گزارش  با  متابولیتمطابق  غلظت  در  معنادار  تغییرات  موجب  ورزشی  فعالیت  پیشین،  می های  بههایی  که  در  شود  مستقیم  طور 
در طول ورزش، چالشی اساسی برای حفظ   ATP (. نیاز سریع و قابل توجه بدن به بازسازی۱۴متابولیسم انرژی نقش دارند )

(. در نتیجه، با آغاز تمرینات ورزشی، جریان بسیاری از مسیرهای متابولیکی دچار تغییر  ۵۲رود )هموستاز متابولیکی به شمار می 
 .شودهای مرتبط با این مسیرها در خون و سایر مایعات زیستی منجر می شده و این امر به نوسانات قابل توجه در غلظت متابولیت 

بازتاب  تغییرات  کربوهیدرات این  جمله  از  مختلف،  انرژی  منابع  مصرف  و  بسیج  تریدهنده  و  تأمین  گلیسرولآسیل ها  برای  ها، 
های استقامتی، اجسام کتونی نیز تولید شده و دهد که در طی فعالیت نیازهای متابولیکی عضلات فعال هستند. شواهد نشان می 

می  آمینه  )اسیدهای  باشند  داشته  مشارکت  خون  گلوکز  سطح  حفظ  در  گلوکونئوژنز،  مسیر  به  ورود  طریق  از  (.  ۱۸،۴۹توانند 
شوند. در این  متابولیزه می  ATP ها عمدتاً از طریق مسیرهای گلیکولیتیک و فسفوریلاسیون اکسیداتیو برای تولیدکربوهیدرات 

عنوان شاخصی مهم برای  گیری شده و بهطور گسترده در مطالعات ورزشی اندازه هایی است که بهمیان، لاکتات یکی از متابولیت 
 (. ۵۱) گیردارزیابی توان استقامتی و شدت تلاش فیزیکی مورد استفاده قرار می

  که غلظت برخی دیگر از ترکیبات مانند فورمات یابد، در حالی پس از فعالیت، سطح لاکتات و پیرووات در مایعات بدن افزایش می

فرمول شیمیایی  ) با  آنیون  رامنوز کاهش می (−HCOO  یا −CHOO  یک  نظیر  قندهایی  و  اجسام کتونی  تری    یابد. چرخه، 
نیکوتین    ها،اسیدهای چرب یا اسیدهای آمینه برای تولید از کربوهیدرات   شدهکوآی مشتق از استیل (  TCA)  ۱کربوکسیلیک اسید  

های این  کند. تمرین ورزشی منجر به افزایش واسطه استفاده می  ATP و در نهایت سنتز (NADH)   ۲نوکلئوتید آمید آدنین دی 
 .(۵۲)  شوددقیقه پس از تمرین(، در خون و ادرار می  3۰ویژه در مرحله ابتدایی )تا چرخه، به 

یابند، به لیپیدها و  هایی که پس از تمرین افزایش می توجهی از متابولیت ، بخش قابل ۱شده در جدول  های ارائهراساس یافته ب
از جمله مهم  با متابولیسم چربی تعلق دارند.  توان به گلیسرول، اسیدهای چرب آزاد و ترین این ترکیبات می مسیرهای مرتبط 

شده در  های ذخیره گلیسرول آسیل های لیپاز منجر به تجزیه تری سازی آنزیم ها اشاره کرد. طی فعالیت بدنی، فعال کارنیتین آسیل 
شود. این ترکیبات پس از ورود به جریان خون، توسط عضلات اسکلتی  بافت چربی و آزادسازی اسیدهای چرب و گلیسرول می 
 (. ۵3)  گیرندبرداشت شده و برای تأمین انرژی مورد استفاده قرار می 

اند که غلظت تمامی انواع اسیدهای چرب آزاد، شامل اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع با  های ترکیبی مطالعات نشان داده تحلیل 
گیری به پایان  یابد. افزون بر این، هرچه زمان نمونه ساعت پس از تمرین افزایش می   ۲۴های کوتاه، متوسط و بلند، طی  زنجیره 

(. این الگو بیانگر نقش محوری لیپیدها در تأمین  ۲۵،۵۰تر باشد، شدت این افزایش غلظت بیشتر گزارش شده است )تمرین نزدیک 
 .های استقامتی و دوره ریکاوری اولیه پس از تمرین استانرژی طی فعالیت 

ای هستند که در آن  شده توسط عضلات برای ورود به میتوکندری نیازمند یک سیستم انتقال چندمرحله اسیدهای چرب جذب 

(. اگرچه این ترکیبات  ۵۲شود )ها میکارنیتینای به نام آسیل کند و منجر به تشکیل ترکیبات واسطهکارنیتین نقش اساسی ایفا می 

ها را در خون و سایر مایعات زیستی  کارنیتین توجه سطح آسیل شوند، اما مطالعات متابولومیک افزایش قابل درون سلول تشکیل می 

کرده  گزارش  تمرین  از  می پس  که  اکسیداسیون  اند  ظرفیت  موقت  اشباع  یا  و  بتااکسیداسیون  شار  افزایش  از  بازتابی  تواند 

 .میتوکندریایی باشد

شوند. این منابع از  های ورزشی شدید، گلوکز خون و گلیکوژن عضلانی به منابع اصلی تأمین انرژی تبدیل می در طول فعالیت 

 
1 . Tricarboxylic acid cycle 
 

2 . Nicotinamide adenine dinucleotide 

https://www.youtube.com/watch?v=4vRZMVjcEJ0
https://www.youtube.com/watch?v=4vRZMVjcEJ0
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گردند.  طریق مسیر گلیکولیز متابولیزه شده و منجر به افزایش غلظت پیرووات و لاکتات در حین و بلافاصله پس از تمرین می 

یابد، اما حضور  ها در خون معمولاً حدود یک ساعت پس از تمرین کاهش می دهد که اگرچه غلظت این متابولیت شواهد نشان می 

های  گیری باقی بماند. برخلاف لاکتات و پیرووات، سایر واسطهساعت پس از فعالیت قابل اندازه   ۲۴تواند تا  ها در ادرار می آن 

ها از  صورت فسفریله در داخل سلول باقی مانده و امکان خروج آن شوند، زیرا اغلب به گلیکولیتیک معمولاً در خون مشاهده نمی 

 (. ۵۰،۵۴)غشای سلولی محدود است

های  افزایش یافته و غلظت برخی از متابولیت  TCAهای ورزشی با شدت بالا، شار چرخه در جریان مسابقات سنگین و فعالیت

هایی نظیر سوکسینات  (. نتایج چندین مطالعه نشان داده است که متابولیت ۵۲،۵۴رود )این چرخه، از جمله مالات، در خون بالا می 

به  مالات،  استقامتیو  شدید  تمرینات  ابتدایی  مراحل  در  زمان   ویژه  سایر  به  نسبت  را  غلظت  افزایش  نشان  بیشترین  ها 

 (     ۴۰،3۱د)دهن می

منظور حفظ  یابد، کبد به مدت یا تمرین در حالت ناشتا که ذخایر کربوهیدراتی بدن کاهش می های طولانیدر شرایطی مانند فعالیت 

(. در این وضعیت، اجسام کتونی  ۴۲،۵۴کند )تأمین انرژی، مسیرهای متابولیکی جایگزین مانند کتوژنز و گلوکونئوژنز را فعال می 

شوند.  بوتیرات و استواستات از اسیدهای آمینه کتوزنیک مانند لوسین و لیزین تولید شده و وارد جریان خون می هیدروکسی - 3نظیر  

استفاده قرار  طور هم به تولید گلوکز مورد  برای  در مسیر گلوکونئوژنز  گلیسین  والین و  آمینه گلوکوژنیک نظیر  زمان، اسیدهای 

ایزوالرات پس از تمرین  اکسی -۲های حاصل از تجزیه سوبستراها مانند  (. افزایش غلظت این ترکیبات و نیز متابولیت۲۵گیرند )می

 .وضوح گزارش شده است به

شوند.  در مسیر گلوکونئوژنز، اسیدهای آمینه گلوکوژنیک ابتدا به پیرووات و سپس به آلانین تبدیل شده و وارد گردش خون می 

پیرووات و در نهایت به گلوکز تبدیل می  به  ایفا می آلانین در کبد مجدداً  کند.  شود و بدین ترتیب در حفظ گلوکز خون نقش 

پیروات نیز افزایش  فنیلهیدروکسی - ۴آلانین و  فنیلاستیل -N زمان، ترکیبات حاصل از تجزیه این اسیدهای آمینه، از جملههم

 (. ۵۰،۹)دهنده افزایش کاتابولیسم اسیدهای آمینه در پاسخ به فعالیت ورزشی استیابند که نشان می

این مطالعات دیدگاهی منحصربه ارائه می در مجموع،  از متابولیسم ورزشکاران نخبه  دهند؛ ورزشکارانی که بالاترین سطح  فرد 

گذارند. بسیاری از ورزشکاران مورد بررسی، از جمله دوندگان  عملکرد را هم در طول تمرین و هم در شرایط رقابتی به نمایش می

های  رو، پروفایل شوند. از این های خود محسوب میالمللی رقابت کرده و از قهرمانان برجسته رشته سواران، در سطح بین و دوچرخه 

کنند. همچنین  آمده، بینشی نوین نسبت به بیوانرژتیک و فیزیولوژی متابولیکی عملکرد بهینه انسان فراهم می دستمتابولومیکی به 

ر دسترس مانند خون، ادرار و حتی بافت، امکان انجام این نوع مطالعات را  های زیستی دنشان داده شده است که استفاده از نمونه 

 .سازد تنها در ورزشکاران نخبه، بلکه در جمعیت عمومی نیز مهیا می فراهم ساخته و زمینه کاربرد نتایج آن را نه 

 

 
 

طور  به  یورزش  کیمتابولوم  ،اومیکس  یهای فناور  ریبالقوه مانند سا  یهاشرفت یو پ  یمطالعات قبل  یهات یمحدود
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ب  بهبود  و  در حال رشد  نشان می   وقفهی مداوم  منتشر شده  مقالات  بررسی  در  است  متابولومیک  تحقیقات  از  بسیاری  دهد که 
اند. به عنوان مثال، استفاده گسترده از آمار چندمتغیره در مطالعات با  ورزشکاران استقامتی از ثبات آماری کافی برخوردار نبوده 

های نادرست، باعث کاهش قدرت آماری و اعتبار نتایج شده است. در حالی که  حجم نمونه کوچک و فقدان اصلاح برای یافته 
شود، بسیاری از مطالعات متابولومیک ورزشی  استاندارد تلقی می  ،اومیکس  مطالعات  اکثر  رعایت چنین اقدامات احتیاطی امروزه در

ها، امکان مقایسه مستقیم نتایج بین مطالعات را  سازی مطلق متابولیت علاوه براین، فقدان کمی   .ها بودندگذشته فاقد این ویژگی 
پلتفرم از تفاوت در طراحی مطالعات،  ناشی  این موضوع عمدتاً  در    GC-MSهای تحلیلی متنوع )تقریباً غیرممکن کرده است. 

ها است. بدون شک، اگر قرار است متابولومیک های شناسایی و تعیین مقدار متابولیتو روش ( LC-MSدر مقابل   NMRمقابل 
گیرانه و استاندارد شده مشابه آنچه در مطالعات بالینی  های سختورزشی فراتر از مرحله پژوهشی توسعه یابد، نیاز به پروتکل 

 .متابولومیک به رسمیت شناخته شده، ضروری است

رود  طور قابل توجهی پیشرفت کرده و انتظار می حال، طراحی مطالعات تجربی متابولومیک در ورزش طی یک دهه گذشته به با این 
دهی  های گزارش های استاندارد، تحلیل آماری و پروتکل آوری داده های تکمیلی در جمع(. پیشرفت۱۴که این روند بهبود ادامه یابد )

 .کندپذیری و ارتقای کیفیت کلی مطالعات کمک می نیز به افزایش مقایسه 

مانند ژنومیک،   اومیکس  های دیگرعلاوه براین، یک هدف مهم برای تحقیقات آینده متابولومیک ورزشی، ترکیب و ادغام تکنیک 
تر از فیزیولوژی  ها امکان درک جامع و دقیق رونویسی و پروتئومیکس در طراحی مطالعات خواهد بود. استفاده همزمان از این روش 

کشد.  ها با محیط را به تصویر می ها و متابولیت ها، پروتئین آورد و تعامل میان بیان ژن شناسی ورزشکاران را فراهم می و زیست 
پایه ای می چنین رویکرد یکپارچه  ای و تمرینی مبتنی بر  ای محکم برای بهبود عملکرد ورزشی و توسعه مداخلات تغذیه تواند 

 .شواهد فراهم آورد
 

 نتیجه گیری:
  کس، یپتومیترانس کر   کس، یژنوم  کس، یپروتئوم  ی کردهای، شامل رواومیکس  گانه درعلوم   اند که رویکرد چند مطالعات نشان داده 

های غذایی و آورد که با طراحی رژیم های ورزشی و متخصصان تغذیه فراهم می ین امکان را برای مربیان ورزشی، فیزیولوژیست 
های تمرینی بهینه، عملکرد ورزشکاران نخبه را بهبود بخشند. در عمل، پژوهشگران بر این باورند که در حوزه متابولومیک  برنامه

 .با تمرکز بر شرایط واقعی و عملی انجام گیرد مطالعات ورزشی باید توجه بیشتری به مطالعات انسانی شود و طراحی 

تسهیل کرده و  در این زمینه  تواند فرآیند مطالعات را  آوری نمونه غیرتهاجمی، نظیر ادرار و بزاق، می های جمع استفاده از روش 
رود  های مستمر، انتظار می ها را در شرایط واقعی تمرینات ورزشی افزایش دهد. با توجه به کاربردهای اولیه و پیشرفتپایایی داده 

عملکرد ورزشکاران نخبه، بلکه در زمینه تمرینات    ارتقا علوم ورزشی نه تنها در    اومیکس گانه در  چند کارگیری رویکردهای  که به
 .بالینی و بهبود سلامت عمومی نیز رشد و توسعه یابد
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 سپاسگزاری نمودند، صمیمانه ارائه را خود ارزشمند نظرات مروری مقاله این تکمیل که در گرانقدری اساتید همه از وسیله بدین

 .است نشده استفاده حمایت مالی هیچگونه از مطالعه این شود. درمی
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