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مقدمه

مطالعـه براي دیرباز جلسـهاز یـک مـدت کوتـاه تـاثیر ي

ورزشـی تمـرین دوره یـک درازمدت تاثیر یا ورزشی فعالیت

متابولیت، چند متابولیسم، ترجمه1بر بـاعامل پـروتئین یـا اي

پیشینه به آنتوجه تغییـرات و انتخـاب پژوهش اثـري در هـا

می سنجیده خاص ورزشی فعالیت پروتکل یک 2،3شـود.انجام

چه چناستفاگر از ازيبرايکردیرونیاده يرهایمسـآگاهی

در مواردفیزیولوژیکی اسـتزیآمتیموفقبرخی امـا4،بـوده

روشینم سوگیتواند و،يریبدون آشـناییيبراجامعکامل

دریناشـراتییـتغبا ورزشـی فعالیـت مسـیرهايکلیـهاز ي

متابولیـت همه و یکیمتـابوليرهایمسـ3.باشـدهـامتابولیکی

ورزشــیدرریــدرگ پفعالیــت و بــرا5انــددهیــچیفــراوان يو

ماهیپ به بایکیمتـابولتیـبردن ورزشـی يهمـهدیـفعالیـت

همرهایمس با ارتباط در ناشناخته) و شده یبررسـ(شناخته

روشولی6،شوند امـروزدر بـه تـا شـده اسـتفاده فقـطهاي

شدهيرهایمس هـرشناخته از محـدود متابولیت چند یا یک و

هم طور به اسـت.مسیر بررسی قابل 40000تـاکنون7-9زمان

شناسـایی انسـان متـابولیکی مسـیرهاي در درگیـر متابولیت

است، روش10شده که حالیست در تاین شده استفاده بههاي ا

هم تشخیص به قادر متابولیتامروز این همه یـکزمان در ها

متداول دیگر، سوي از نیستند. شدهنمونه استفاده روش ترین

و ــوژي فیزیول ــر ب ــی ورزش ــت فعالی ــاثیر ت ــی بررس ــراي ب

بـوده بیوپسـی حیوانـات، و انسان روشـ7-9متابولیسم یکـه
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همـاسـتیتهاجماریبس بـه ورزشـکارانلیـدلنیو واکثـر

پژوهشبیوپسیاجازهانیمرب به نمرا علاوهیگران به ،دهند.

ب قوانیوپسیانجام کشور دارد.رانهیگسختینیدر

مساینکهبراي همه شـدهیکیمتابوليرهایبتوان شـناخته

ناشــناخته بررســو هــم بــا ارتبــاط در ویرا رویکــردکــرد

پژوهشاستفادهيبرایکسانی همه فعالدر متابولیسم یتهاي

کردورزشی غیروش،ارائه که معتبر و یـاتهاجمریجامع ی

تهاجمیکم همتر و تعـدباشد هـاتیـمتابولازيادیـزادزمان

شناسـا را هـزاران) تـا کنـدیی(صـدها سـنجش توانــدیمـ،و

باشدکمک داده3.کننده اسنشان روشکیـبیـترکاز،تشده

تحليقــوییایمیشــيجداســاز متغلیــو يهــادادهرهیــچنــد

نمونـهبه از آمـده مایکیولـوژیبيهـادست بـدنعـاتیماننـد

ادرار پلاسما، بافـتبزاق)ای(سرم، گونـاگون،یـا يبـراهـاي

مقاییشناسا متابولراتییـتغسـهیو اثـرتیـصـدها در بـدن

ورزشی کردتوانمیفعالیت تـازگرویکردنیا3.استفاده یبه

متابولومیک و شده 11،12.شودیمدهینامسکشف

کمرویکردرامتابولومیکس،)2002(فین و برايجامع ی

متابولسنج ازيهاتیش کمتر وزن با دالتون1500کوچک

نمونه کلبه12.کردمعرفییستیزيهادر نوع،یطور دو

درii.12غیرهدفمندوiهدفمنددارد:وجودسمتابولومیک

متابولیتهدفمند،سمتابولومیک از یکگروهی در درگیر هاي

می سنجیده و انتخاب پیش از متابولیکی مسیر چند شوند.یا

فرضیه روش، این دربارهدر متابولیتاي این تغییرات هاي

فرضیه این هدفمند متابولومیکس انجام با و دارد وجود

می به13شود.آزمایش شده ارائه تعریف به توجه نظربا

اینمی میرسد انجام دیرباز از مطالعات دوگونه در اما ، شده

است. شده نهاده آن بر متابولومیکس عنوان اخیر از14دهه

جامعرهدفمندیغسمتابولومیکگر،یديسو رویکرد تريکه

هم متادارد، تعداد بیشترین نمونهبولیتزمان در را هايها

پیش-بیولوژیک هیچ جهتبدون و 14سنجد.می-گیريفرض

مطالعه تازگی استفادهبه هدفمند شبه متابولومیکس از اي

پژوهش این است. کردهکرده ادعا شبهگران رویکرد اند

توأمان را هدفمند غیر و هدفمند رویکرد مزایاي داردهدفمند،

دو هر معایب که حالی است.کردیرودر شده داده 15پوشش

تقسیم این بر تقسیمعلاوه منابع برخی در کلی، هايبنديبندي

واژه و شده انجام نیز ایندیگري تعریف براي دیگري هاي

استتقسیم شده استفاده جدول16-20بندي در آورده1که

است. شده

متابولومیکسواژه-1جدول مطالعات انواع توصیف در استفاده مورد 16-20هاي

تعریفواژه

متابولیتمجموعه*تابولومم از کاملی واسطهي مثال (براي کم وزن با هورمونها متابولیکی، مولکولهاي سایر پیامها، وهاي رسان

ژنمتابولیت نهایی محصول که ثانویه) نمونههاي در و هستند میها یافت بیولوژیکی شوند.هاي

متابولیتمطالعه†متابولومیکس همه کیفی و کمی سوگیريهاي بدون بیولوژیک نمونه یا محیط یک در موجود ي

متابولیت‡متابونومیکس کمی بیماريآنالیز مانند بیولوژیکی اختلالات به پاسخ در مداخلهها تعدیلها، یا درمانی ژنتیکیهاي هاي

متابولیکی نگاري طبقه§انگشت براي متابولوم سریع و جامع نمونهآنالیز اینبندي ضمن (برايها. گوناگون فیزیولوژیکی شرایط بین تمایز براي روش این که

می استفاده شاهد) و تمرین یا سالم و بیمار گروه شود.مثال

متابولیکی یا¶ردپایی

║اگزومتابولومیکس

متابولیت بهآنالیز زنده. موجود یک وسیله به شده ترشح بیوتکنولوژيهاي و میکروبیولوژي در روش این معمول استفادهطور

شود.می

متابولیک دستهییشناسا**پروفایل سنجش متابولیخاصيو شدههاتیاز تعیین پیش از (ییایمیوشیزیفيهایژگیوونداکه دارند مثالمشترك براي

آمدراتیکربوه مسای)دهاینوکلئوتک،یارگانيدهایاسدها،یاسنویها، مثال(یخاصیکیمتابوليرهایدر گلوکونئوژنز،ز،یکولیگلبراي

اکسا دارند.کربس)يچرخهش،یبتا حضور

بردار متابولیتمطالعه††وممتابولينقشه تمام کیفی نمونهي یا محیط یک بیولوژیکهاي ي

همه‡‡لیپودومیکس مولکولآنالیز و لیپیدها نمونهي یا محیط یک در که آنهایی با بیولوژیک تعاملي در کارکردها بررسی و شاخهآناند این ها.

می گرفته نظر در متابولومیکس از زیربخشی شود.گاهی

*Metabolome،†Metabolomics،‡Metabonomics،§Metabolic fingerprint،¶Metabolic footpoint،║Exometabolomics** ،Metabolic profiling،††

Metabolome mapping،‡‡lipodomics

i- Targeted
ii- Untargeted
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جد در روش2ولهمچنین، معایب و پرکاربردمزایا هاي

است. شده ارائه متابولومیکس

روش-2جدول معایب و متابولومیکسمزایا پرکاربرد هاي

معایبمزایاروش

هدفمند کمیآنالیز

دقیق ترشناسایی

بازده پر

از کمی تعداد شناسایی امکان

هامتابولیت

که ترکیباتی آنالیز امکان عدم

تعی پیش نشدهاز اندین

استاندارد وجود ضرورت

جهت هدف ترکیبات خاص

کالیبراسیون

متابولیک متابولیتپروفایل همه هايسنجش

ممکن

پربازده تقریبا

پیک شناساییاکثر غیرقابل ها

تحلیل و تجزیه بودن دشوار

متابولیکی انگشت همهاثر سنجش در آن کاربرد

طورمتابولیت به ممکن هاي

درمستقیم مشخص و

خاص الگوهاي تشخیص

ترین پربازده

طور به ترکیبات شناسایی عدم

خاص

ویـژه جایگـاه متـابولومیکس بـین، این دارد،در زیـرا21اي

ژن پروتئینبرخلاف و بـهها ترتیـب بـه عملکردشـان کـه هـا

اپی تعدیلتغییرات و ترجمـهژنیک پس اسـت،هاي وابسـته اي

ــت ــهمتابولی ب ــا ــله فع ــل حاص ــتقیم مس ــور ــالاتط انفع و

واقعیبیوشیم بنابراین و مطمئنبینانهایی و وسـیلهتـرترین ین

هســتند. فیزیولوژیــک مطالعــات بنیــادي14بــراي اصــل طبــق

سـويزیست بـه ژن از اطلاعـات جریـان مولکـولی، شناسـی

بدین است؛ پروتئین ژنرونویسی رونویسـی از کـه هـا،معنـا

mRNAمـــی تولیـــد ســـپس،هـــا درmRNAشـــوند. هـــا

پروتئین و ترجمه مـیسیتوپلاسم سـاخته ازهـا یکـی شـوند.

پروتئین آنزیمانواع بیوشیمها، فرآیندهاي که هستند وها یایی

مــی تســریع را فرآینــدهاي22کننــد.متــابولیکی انجــام از پــس

ــزیم آن ــت فعالی و ــیمیایی ــتبیوش متابولی ــا، ــهه ب ــا ــوانه عن

بیـانفرآورده نهـایی محصـول و شـیمیایی فرآینـدهاي هـاي

میژن گرفته نظر در درها متابولوم، در تغییر گونه هر شوند.

مـی اتفاق دقیقه یا ثانیه بـهواحد و وضـعیتافتـد دقیـق طـور

بـازه آن در را بدن مـیفیزیولوژیکی مـنعکس زمـانی کنـد.ي

بــه متــابولوم مهــمبنــابراین، مطالعــهعنــوان جایگــاه يتــرین

می گرفته نظر در (شکلمتابولیسم 23).1شود

در متابولومیکس فراوان کاربرد و اهمیت دلیل به بنابراین

مقاله این نگارش از هدف ورزشی، متابولیسم مطالعات

بررسی همچنین و متابولومیکس مطالعات کلی روند تشریح

سال از شده انجام پایان2007مطالعات تا2018تا بود

رویکردبدین این با پژوهشگران آشنایی براي بستري وسیله

شود. فراهم توسعه حال در و نوین

متابولانیجر-1شکل تا ژن از آنتیاطلاعات مطالعه وسو به اوملهیها .کسیعلم

پژوهش انجام متابولومیکسروند هاي

فعالیت مورد در تاکنون که متابولومیکس مطالعات تمام

و است بوده غیرهدفمند نوع از است شده انجام ورزشی

میبه مینظر متابولومیکس نوع این مطالعهرسد براي يتواند

بسیار اطلاعات ورزشی فعالیت از ناشی متابولیکی تغییرات

مطالعات روند بخش این در بنابراین، کند. فراهم مناسبی

اکثر این، وجود با است. شده ارائه غیرهدفمند متابولومیکس

ی هدفمند غیر و هدفمند روش دو هر براي است.مراحل کسان

نمونـه نــوع تعیــین گــام، مطالعــهاولـین مــورد زیســتی ي

نمونــه تســهیلاتاســت. مداخلــه، نــوع بــه باتوجــه زیســتی ي
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ــی م ــاب انتخ ــود موج ــرایط ش ــود.و ــاب24ش انتخ از ــس پ

ــه مرحل اســتفاده)، مــورد ــزات تجهی و نمونــه ــوع (ن ــه ينمون

ــازي، سـ ــتق مشـ ــامل شـ ــازي سـ ــاده ــاآمـ بـ ــتخراج اسـ

ــول ــامحل ــيه ــبییایمیش ــیمناس م ــام انج ..... ــود.و 25ش

دو شــیمیایی آنــالیز جهــت نمونــه، شــدن آمــاده از پــس

دارد: وجــود کلــی طرویکــرد یجرمــیســنجفیــالــف)

)MSi(مـی خـود کرومـاتوگرافتوانـدکه بـا يگـازیهمـراه
ii)GC/MS(،ــاتوگراف ــایکرومــــ ،)iii)LC/MSعیمــــ

بـــالا عملکـــرد بـــا مـــایع ،MS)-(UPLCivکرومـــاتوگرافی

ــالا بـ خیلـــی عملکـــرد ــا بـ ــایع مـ ــاتوگرافی HPLC)-کرومـ
vMS)شــود ب)انجــام هســـتهو مغناطیســی ايمیــدان

)NMR(viروش ایــن معایــب و مزایــا بــه توجــه بــا بــا. و هــا

ــاب انتخـ ــار کـ روش ــود، موجـ ــرایط شـ ــرفتن گـ ــر درنظـ

ــی دادهم ــود. ــکش تکنی ــن ای ــاي ــدهه پیچی ــا ــرايه ب و ــد ان

برخــیتحلیــل دارنــد. پــردازش بــه نیــاز آمــاري هــاي

عبارتنــدپــردازش معمــول فــازهــاي تصــحیح تصــحیحviiاز ،

ــه ــازيviiiپای س ــال نرم ،ixدر آب.HNMRو ــک پی ــذف 23ح

مـی گام، این از متابولیـتپس همـه ابتـدا موجـودتـوان هـاي

آمـــار آنـــالیز آن از پـــس و شناســـایی یـــارا داد انجـــام ي

ــط فقـ ــپس سـ و داده ــام انجـ ــاري آمـ ــالیز آنـ ــدا ابتـ ــه آنکـ

شناســاهــاییمتابولیــت معنــادارکــردییرا تفــاوت کــه

ــریع س دوم، راه ــد. ــتدارن راح و ــر ــرت اکث در و ــت اس ــر ت

مــی اســتفاده غیرهدفمنــد متــابولومیکس بــهمطالعــات شــود.

داده زیــاد حجــم روشدلیــل از بایــد آمــاريهــا، آنــالیز هــاي

دادها ابعـــاد کـــه کـــرد مـــیســـتفاده کـــاهش را دهنـــد.هـــا

ازروش ــد عبارتنـ ــابولومیکس متـ در ــج رایـ ــاري آمـ ــاي هـ

ــال ــلزیآن اص ــه (مولف ــال)،PCAxی ــذرواتزیآن مج ــداقل ح

وDA-PLSxi(کننـــدهکیـــتفکیجزئـــ متعامـــدزیآنـــال)

ــ جزئ ــات مربع ــتفکیحــداقل ــدهکی DA-OPLSAxii.(26(کنن

ــت متابولیـ ــایی شناسـ از ــس پـ ــت، نهایـ دردر ــه کـ ــایی هـ

و ــرات تغیی ــن ای ــل دلی ــتند، هس ــاوت متف ــاگون، گون ــرایط ش

i - Mass spectrometry
ii -Gas chromatography
iii -Liquid chromatography
iv -Ultra performance liquid chromatography
v -High-performance liquid chromatography
vi- Nuclear magnetic resonance
vii -Phase correction
viii -Baseline correction
ix -Normalization
x- Principal component analysis
xi- Partial least square discriminant analysis
xii -Orthogonal partial least square discriminant analysis

آن ــش ــینق م ــیر تفس و ــی بررس ــم، متابولیس در ــا ــود.ه ش

شــکل در غیرهدفمنــد ــابولومیکس مت مطالعــات کــار 2رونــد

است. شده داده توضیح

روش و هامواد

مورد جستجويمقالات با مروري مطالعه این در استفاده

واژه همکلید فارسی و (انگلیسی زیر آنهاي درمعناي ها)

گوگلپایگاه اطلاعاتی پابxiiiاسکالرهاي شدند.اxivمدو نتخاب
Exercise/exercise and nutrition and metabolomics/metabonomics

و ورزشــــــــــی ورزشــــــــــی/فعالیت (فعالیــــــــــت

بونومیکس)متابولومیکس/متا
Physical activity/physical activity and nutrition and
metabolomics/metabonomics
و تغذیــــــــه و بــــــــدنی بــــــــدنی/فعالیت (فعالیــــــــت

متابولومیکس/متابونومیکس)
Sport/sport and nutrition and metabolomics/metabonomics

ورزشــــی( تغذیــــهفعالیــــت و ورزشــــی و/فعالیــــت

)کسی/متابونومکسیمتابولوم

مطالعه این در حیوانی و انسانی آزمودنی شامل مقالات

سال از مقالات شد. استفاده انتشار2007مروري (زمان

مقاله سالاولین پایان تا ورزشی) فعالیت متابولومیکس ي

جمع2018 مطالعه) این انجام معیار(زمان گردید. آوري

تکنولوژي از استفاده مطالعه، به برايMSیاNMRورود

مطالعه هر همچنین، بود. متابولومیکس فعالیتانجام از که اي

تداخل سایر کنار در بودورزشی کرده استفاده محیطی هاي

شد مطالعه وارد .نیز

هایافته

داده تحلیل و میتجزیه نشان شدنها منتشر از پس دهد،

درباره مطالعه سالاولین در ورزشی فعالیت متابولومیکس ي

سال2007 پایان خصوص2018،58تا در مطالعه

به کمک براي است. شده انجام ورزشی فعالیت متابولومیکس

بهطبقه مطالعات بهتر، شدند:5بندي تقسیم دسته

تغذیه1 مکمل. نوع هر تاثیر که (مطالعاتی ورزشی ي

بررسی متابولیسم بر را خاص غذایی مواد یا ورزشی

اند)کرده

پاسخ2 کهه. (مطالعاتی ورزشی فعالیت به متابولیکی اي

کرده بررسی را خاص پروتکل یک به متابولیکی اند)پاسخ

xiii -Google scholar
xiv -Pubmed
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پاسخ3 که (مطالعاتی ورزشی عملکرد به. متابولیکی هاي

مانند خاص ورزشی آزمون یک یا خاص ورزشی رشته یک

yo-yoسنجیده اند)را

ورز4 فعالیت تاثیر که (مطالعاتی ورزشی بالینی بـر. شی

مداخلـه تــاثیر یـا بیمــاران طــبمتابولیسـم مثــل بـالینی هــاي

کرده بررسی را متابولیسم بر اند)سوزنی

ورزش5 متابولوم مقایسه متابولوم. که (مطالعاتی کاران

رشتهورزشی یا سطوح در حالتکاران در را گوناگون هاي

کرده مقایسه اند)پایه

غیرهدفمند.-2شکل متابولومیکس مطالعات روند

زیستی نمونه

بافت) و بزاق ادرار، (خون،

نمونهآماده سازي

مشتق ...)(استخراج، و کردن بافر سازي،

شیمیایی آنالیز

)NMR/MS(

داده هاپردازش

نرمال فاز، تصحیح پایه، ...)(تصحیح و سازي

متابولیت هاشناسایی

متابول تغییرات بیولوژیک هایتتفسیر

کنترل بدون / کنترل تحت آماري آنالیز

)PCA, PLS, DA, O-PLS, …(

متابولیت هاشناسایی
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طبقه به توجه ازبا فوق در27مطالعه58بندي مطالعه

دوم، اول،15دسته دسته در دسته7مطالعه در مطالعه

و7سوم، چهارم دسته در پنجم2مطالعه دسته در مطالعه

مطالعات تعداد گرفتند. بهقرار توجه دبا سال و شکلدسته ر

است.3 شده ارائه

سال-3شکل در شده چاپ مطالعات گوناگونتعداد هاي

بحث

و متابولومیکس تکنولوژي معرفی مطالعه، این از هدف

مطالعاتی روند بررسی نیز و ورزشی فعالیت در آن کاربرد

سال از سال2007آن پایان بخش2018تا در هايبود.

به متابولومیکس مطالعاتپیشین، روند و معرفی کامل طور

مسیر بیشتر شناخت جهت بخش، این در شد. بررسی آن

سال ترتیب به مطالعات روند جدید، تکنولوژي این پیشرفت

می بررسی مقالات پژوهشچاپ جزئیات انجامشود. هاي

جدول در اختصار،3شده به نیز ادامه در و شده آورده

از پژوهشمهمبرخی است.ترین شده گذاشته بحث به ها

متابولومیکس رویکرد از سالاستفاده با2007از

همکارانشمطالعه و پوجانن مطالعهiي این در شد. 24آغاز

فعال، و سالم انجام90مرد دستی کارسنج فعالیت دقیقه

این صورت90دادند. به انجامدقیقه10يوهله9دقیقه اي

شدت هرشد. بود:10در زیر شرح به با2دقیقه 40،6دقیقه

با با2و60دقیقه اینVO2maxدرصد80دقیقه در .

i -Pohjanen et al

از34مطالعه، استفاده با داشتند معنادار تغییرات که متابولیت

GC/TOFMSiiو گلیسرول بین، این از شدند. شناسایی

به پژوهشآسپارژین و شدند شناسایی بیومارکر گرانعنوان

تفسیر و تحلیل متابولومیکس، از استفاده که گرفتند نتیجه

فعالیتداده از ناشی متابولیکی تعاملات از حاصل هاي

آسان را میورزشی باعثتر مطالعات نوع این همچنین، کند.

می ورزشی فعالیت فیزیولوژي سیستمی درك شود،افزایش

می که ورزشی فعالیت از ناشی تغییرات کلیه درتوانیعنی د

درك و شده بررسی دهد رخ متابولیسم و فیزیولوژي

مییکپارچه حاصل اینبنابراین،3گردد.اي انتشار از پس

توجه مطالعاتپژوهش، در متابولومیکس از استفاده به ها

پژوهش میان این در شد. جلب ورزشی ورزشی گرانعلوم

حوزه در تغذیهفعال استفادهي به بیشتري تمایل ورزشی ي

به دادند نشان متابولومیکس کهاز این3طوري در مطالعه

سال در چ2009حوزه مطالعات،به این از یکی در رسید. اپ

روینگآزمودنی حرکت آزمایشگاه در و ناشتا حالت در iiiها

ii -Gas chromatography time-of-flight mass spectrometry
iii -Rowing
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شدت با درVO2maxدرصد70را دادند. انجام ناتوانی تا

آزمودنی تمرین، اتمام از پس اولیه گرم4هاساعت

کردند. دریافت بدن توده کیلوگرم هر ازاي به کربوهیدرات

پژخلاصه-3جدول شدهوهشي انجام سالهاي آخر2007از 2018تا

آنالپروتکلهاآزمودنیسالنویسنده زیروش

ییایمیش

نوع

نمونه

کیولوژیب

مداخله منابعنوع

و بوچان

همکارانش

سالم200724 مرد

فعال

شدتقهیدق2(ايقهیدق10وهله9 شدتقهیدق40،6با و60با

شدتقهیدق2 کارسنج)vo2peakدرصد80با دوچرخه روي

GC/TOFMS3مدتکوتاهسرم

وولکی

همکارانش

آزمودنی200820

دیابت به مبتلا

2نوع

تمريهوازنیتمربیترک بارقهیدق50ا،یپوقدرتیناتیبا سه

ط هفته، ايهفته12دورهکییدر

GC/TOFMS37مدتبلندپلاسما

وانی

همکارانش

آزمودنی200828

رانقایق

تاکتیک2 و زدن) (پارو هوازي تمرین 38مدتبلندسرمGC/TOF-MSهفته

و کروان

همکارانش

رو-2009 حرکت ناتوانVO2peakدرصد70بانگیانجام 39مدتکوتاهپلاسماNMRیتا

و کورل

همکارانش

سالم200924 مرد

سواردوچرخه

رکاب1000 شدتمتر حداکثر با 40مدتکوتاهسرمGC/TOFMSزدن

ویشلیم

شهمکاران

رانقایق200944

سالم

زدنمتر1000 بپارو شدت زقهیدق50نه،یشیبا شدت ریبا

نهیشیب

NMR41مدتکوتاهپلاسما

ویل

همکارانش

سالم20101 کارسنجمرد دوچرخه روي زدن مدتVO2peak٪70ابرکاب به

بوقهیدق45 واماندگیVO2peak٪90اسپس تا

CE-ESI-MS42مدتکوتاهخون

و بروس

همکارانش

مرد201010

سواردوچرخه

*کردهنیتمر

سوارقهیدق2 واماندگVmax٪90تا٪50يدوچرخه 43مدتکوتاهپلاسماGC–OFMSیتا

وایان

همکارانش

سالم201022 زن

ونیتمر کرده

†نکردهنیتمر

بتیفعالهیثان30 شدت ويرونهیشیبا کارسنج دوچرخه

دستيروVO2maxدرصد75باتیفعال تایکارسنج

یواماندگ

1H NMR44مدتکوتاهادرار

و لمان

همکارانش

فعال201013 مرد

سالم

VO2MAXUPLC%75بادنیدوقهیدق60 – MS45مدتکوتاهپلاسما

وسیوانیپکل

شهمکاران

سالم201012 سرعت80مسافتدنیدووهله3نفر حداکثر با ادرارNMRمتر

سرم و

46مدتکوتاه

و نتزر

همکارانش

و201022 روزن8مرد زدن افزايرکاب با ثابت دق25شیدوچرخه / تاقهیوات

ظرفدنیرس حداکثر تیبه

MS / MS47مدتکوتاهپلاسما

و رسن

همکارانش

تمر20113 تمر2(یعضلاننیماه و هفته) در بار2(يهوازنیبار

هفته) در

HPLCو سرم

پلاسما

48مدتکوتاه

و کروگ

همکارانش

سالم201215 مرد

جوان

شدتيروتیفعالقهیدق30 با ثابت آستانهیدوچرخه معادل

آزمودنيهوازیب یهر

FIA MS/MS,
NMR

و پلاسما

ادرار

49مدتکوتاه

و برونارا

همکارانش

به201210 مبتلا مرد

2نوعابتید

سوارقهیدق30 %80بايدوچرخه
VO2MAX

H-NMRوGC-
MS

50مدتکوتاهسرم

و گونسالوها

همکارانش

نفر16(نفر201239

کنندهمصرف

نفر23،نیآرژن

شاهد)

رسم6 زمانتسویجوجیمسابقه مدت −UHPLCقهیدق66با
MS/MS

51بلندمدتسرم

ومانین

همکارانش

مرد201315 و زن

سالم

دو5/2 شدتدنیساعت با روز سه طول 52بلندمدتادرارvo2maxNMR%70در

ولین

کارانشهم

دوچرخه201212 مرد

سوار

تمر6 سوارنیهفته 53بلندمدتپلاسماGC-MSيدوچرخه

ومانین

همکارانش

دوچرخه201214

تمر نیسوار

کرده

سوارلومتریک75 54مدتدرازادرارNMRيدوچرخه
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پژوهشخلاصه-3جدول شدهي انجام سالهاي آخر2007از 2018تا

وسیبچلوان

همکارانش

سالم201214 تمر8مرد هفته3نیهفته در جلسه

دو80 سرعتدنیمتر حداکثر با

GC – MS and
LC – MS

55مدتبلندپلاسما

یآزمودن201327هودگسون

فعال و سالم

سوارقهیدق60 حدوديدوچرخه شدت درصد56با
VO2max

NMR56مدتکوتاهادرار

ودهی

همکارانش

زانويتکرار8وهله10شاملیمقاومتنیتمریآزمودن201320 بازکردن حرکت

پاکیبا

UHPLC – MS
andGC- Ms

57مدتکوتاهپلاسما

ومانین

همکارانش

دو5/2سالميدونده201335 مدتدنیساعت به روز شدت3در با درصد70روز
VO2max

UPLC –MS58مدتکوتاهپلاسما

و را

همکارانش

در3ستیفوتبال2014122 فوتبال متوال3مسابقه -CEیروز TOFMS59مدتکوتاهبزاق

ويشد

همکارانش

تمر18یآزمودن201480 تمر3نیماه شامل هفته در تمریمقاومتنیروز ناتیو

بدن وزن تحمل با همراه

H-NMR60مدتبلندادرار

و هافمن

همکارانش

یآزمودن2014112

سالم

مقاومتيهوازنیتمر شدتیو VO2maxدرصد55تا40با

VO2maxدرصد80تا65ایو

GC –MS61مدتکوتاهسرم

وکهیپ

همکارانش

کارورزش201410

کردهنیتمر

شدتHIITنیتمر تمرVO2maxدرصد80(با و یتداومنی)

شدت )VO2maxدرصد65(با

GC-MS62مدتکوتاهپلاسما

و سانتون

همکارانش

ستیفوتبال201414

ياحرفه

63مدتکوتاهادرارYO-YONMRآزمون

و موخرج

همکارانش

سواردوچرخه20149

ا 8ويمسابقه

تمر نکردهنیفرد

دستيدوچرخهيروتیفعالقهیدق6 سپسییپااییکارسنج

آزمودن60باتیفعالقهیدق45 هر توان بازده حداکثر یدرصد

شدت با واماندگ90و تا توان بازده حداکثر یدرصد

NMR64مدتکوتاهادرار

ومانین

همکارانش

201419

سواردوچرخه

تمر کردهنیمرد

-GC-MS,LCيسواردوچرخهلومتریک75
GC-

65مدتکوتاهپلاسما

ومانین

همکارانش

201419

سواردوچرخه

سوارلومتریک75 ,GC-MSيدوچرخه LC-
GC-

66مدتکوتاهپلاسما

و کوهنباوم

همکارانش

ب201411 تمر6تحركیزن مدتپلاسماHIITMSI-CE-MSنیهفته 67بلند

و جکوب

همکارانش

سالم201419 -GC-MSيسواردوچرخهقهیدق30مرد LC-
GC-

68مدتکوتاهادرار

ویووانیکلیپ

انشهمکار

مردیآزمودن201517

سالم

زمان80دنیدووهله3 فاصله با اولوهلهنیبقهیدق10یمتر

و دوم سومنیبهیثان10و و دوم

RP-UPLC-MS
and (1)H NMR

69مدتکوتاهادرار

ویداسکالاک

همکارانش

غ20153 فعال ریمرد

يگاریس

رو1يروزيهوازنیتمر دلخواهلیترميساعت سرعت Hبا NMR70مدتکوتاهادرار

و ما

همکارانش

جوان201514 مرد

کردهنیتمر

دو100ودنیدولومتریک8 71مدتکوتاهادرارHNMRیسرعتدنیمتر

و ونگ

همکارانش

تیفعال201512

کاریورزش

ياحرفه

اسنوبورد

مرکزیقدرتنیتمر ترامپوليعضلات تیفعاليبرانیو

اسنوبوردیورزش تمر5/5کاران استراحت5/1نیروز روز

GC –MS72مدتبلندپلاسما

و کوهنباوم

همکارانش

سالم20159 چاق شدتياهیثان60وهله10زن با زدن VO2maxدرصد90رکاب

مدت هفته6به هر و جلسه2هفته

UPLC-MS/MS73بلندمدتپلاسما

ومیک

همکارانش

يدانشجو201515

وارد تازه

لکی در شرکت آمرگیفصل 74مدتبلندپلاسماLC-MSییکایفوتبال

و گلن

همکارانش

شدتدنیدومردیآزمودن201519 ٪80-65با

VO2max

GC-MS75مدتکوتاهپلاسما

و کوك

همکارانش

2015704

یورزشتیفعال

سالم کار

فعالکی شدتيروتیوهله با کارسنج درصد80دوچرخه
VO2peak

H NMR76مدتکوتاهسرم

ومانین

همکارانش

دوچرخه201520

سوار

زدنلومتریک75 77مدتکوتاهپلاسماUPLC-MS/MSرکاب
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پژوهشخلاصه-3جدول شدهي انجام سالهاي آخر2007از 2018تا

و موشن

همکارانش

فعال201610 سوارقهیدق45مرد زيدوچرخه شدت LC-MSتهیشیبریبا / MS78مدتکوتاهادرار

و دنهر

همکارانش

تمر20167 نیمرد

نکرده

شدتياهیثان20وهله30 با زدن درصد150رکاب
VO2max

شدتياهیثان10وهله30 VO2maxدرصد300با

GC-MS79مدتکوتاهپلاسما

و برتون

همکارانش

سالم201710 شدتبار10يوهله4مرد با پرس1RMدرصد70تکرار حرکت

زانو کردن باز و پا

H NMR80مدتکوتاهادرار

وسیدیزافر

همکارانش

سالم20169 بلندکوتاهیتناوب،ی(تدواميهوازنیتمرمرد و Hمدت)مدت NMR81مدتاهکوتادرار

ورایمور

همکارانش

سالم20179 فعال وUPLC-MS/MSيهوازنیتمرقهیدق30مرد ادرار

و خون

یوپسیب

عضله

82مدتکوتاه

و استرانس

همکارانش

8موش201724

ياهفته

دو5هفته،6 هفته در سرعتدنیجلسه دق30با در قه،یمتر

شدت5/10بیش VO2maxدرصد80-75و

GC-MS83مدتکوتاهپلاسما

و ددا

همکارانش

با20174 موش گروه

متفاوت سن

تمر3 تمرینیپروتکل شامل بلندمدتکوتاهنیمختلف و مدتکوتاهسرمLC-MSمدت

ب مدتلندو

84

و پرادو

همکارانش

مرد201730

مهینستیفوتبال

ياحرفه

در فوتبال مسابقه متوال2انجام و)UPLC-MS(یروز ادرار

خون

85مدتکوتاه

ومانین

همکارانش

دونده201724 شدتلیتردميرودنیدومرد تاvo2maxدرصد70با

یواماندگ

UPLC-MS/MSادرار،

وخون

بیوپسی

86مدتکوتاه

وایمور

همکارانش

شناگر201823

15وياحرفه

ب تحركیفرد

مدتلومتریک6 در کردن /UPLC-MS(قهیدق150شنا
GC-MS

87مدتکوتاهادرار

ویفیالخلا

همکارانش

کارورزش2018191

نخبه

-UPLC-MS/MS88مدتکوتاهسرم

ويپار

همکارانش

موش201849 8سر

ياهفته

دو5هفته،6 هفته در سرعتدنیجلسه دق30با در قه،یمتر

شدت5/10تاشیافزابیش vo2maxدرصد80-75و

GC-MS89بلندمدتقلب

و زاو

همکارانش

دونده201820

ايغیرحرفه

ن دو 90مدتکوتاهمدفوعLC-MSماراتنمهیمسابقه

و کوه

همکارانش

91مدتکوتاهسرمMS/MS-یآزمودن2018141

ومانین

همکارانش

201820

سواردوچرخه

زدنلومتریک75 92مدتتاهکوپلاسماUPLC-MS/MSرکاب

ووسنیدا

همکاران

سالم201824 تمرکیمرد شدتنیساعت vo2maxدرصد75با

شرا نورموکسیپوکسیهاطیدر یو

LC ESI-qTOF-
MS

93مدتکوتاهسرم

ورزش* افراد کرده، تمرین افراد از هستندمنظور می†.کار غیرورزشکار افراد نکرده، تمرین افراد از باشد.منظور

دومیلی6همچنین، در کافئین بدن توده کیلوگرم بر گرم

و (بلافاصله توسط2وعده تمرین) اتمام از پس ساعت

نمآزمودنی شد. مصرف وونهها تمرین از پیش خونی هاي

در نیز و آن از پس از180و60،120بلافاصله پس دقیقه

جمع پژوهشتمرین، گردید. مطالعهآوري این در گران

متابولیت اکثر درتوانستند گلوکز، متابولیسم به مربوط هاي

متابولیت برخی همچنین و عضله و کمککبد با را دیگر هاي

GC/TOFMSکهشناسایی گرفتند نتیجه بنابراین کنند.

مصرف تاثیر بررسی جهت را مناسبی بستر متابولومیکس

فراهم ورزشی فعالیت متابولیسم کل بر خاص ماده یک

میمی که تغذیهکند علم در بزرگی بسیار پیشرفت تواند

سال27باشد. در مطالعاتی انجام2010روند يمطالعه2با

وتغذیه حوزه3اي در ورزشیمطالعه فعالیت به پاسخ ي

مطالعات، این از یکی در یافت. همکارانشادامه و زنi22انیا

) کرده تمرین گروه دو به (12را نکرده تمرین و نفر)10نفر)

i -Enea et al
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دادند: انجام را زیر پروتکل دو گروه دو هر کردند. )1تقسیم

کارسنج،30 دوچرخه روي بیشینه شدت با فعالیت )2ثانیه

با تاVO2maxدرصد75فعالیت دستی کارسنج رو

نمونه ادرارواماندگی. وهاي استراحت حالت دقیقه30در

فعالیت از کدام هر اتمام از جمعپس استفادهها با و شد آوري

لاکتات،HNMRاز کراتنین، که داد نشان نتایج گردید. آنالیز

بتا آلانین، وپیروات، استات بوتیرات، هیپوگزانتینهیدروکسی

تمرین از لاکتاتثانیه30پس دفع همچنین یافت. افزایش ،اي

هرآلانین،پیروات، در هیپوگزانتین و بوتیرات بتاهیدروکسی

تمرین از پس گروه دفعثانیه30دو اما داشت. افزایش اي

کم کرده، تمرین گروه در بود.استات این28تر پژوهشنتایج

می متابولومیکس که کرد پاسختایید بین فعالیتتواند یک به

یکسان ورزشورزشی نکرده،در تمرین و کرده تمرین کاران

می نظر به بنابراین شود. قائل میتمیز که توانرسد

ورزشویژگی متابولیکی رشتههاي هر در نخبه کاران

وسیله به را سورزشی کرد. تعیین متابولومیکس ایني پس

ورزشداده سنجش براي معیار یک عنوان به را درها کاران

پایین میسطوح همچنین کرد. استفاده اساستر بر توان

تفاوت ورزشسنجش هر متابولیکی ورزشهاي با کارانکار

برنامهنخبه رشته، همان وضعیتي ارتقا براي تمرینی ي

آن کمتابولیکی طراحی نخبگی سطح به رسیدن و رد.ها

سال اسپورتومیکس2011در واژه بار اولین iبراي

همکارانش و رسن پژوهشبهiiتوسط این رفت. گرانکار

به را مطالعهاسپورتومیکس تعریفعنوان فرضیه بدون اي

ناشی متابولیکی تغییرات بیشترین سنجش در سعی که کردند

مطالعه اولین دارد. را ورزشی فعالیت دراز اسپورتومیکس ي

قایق روي گروه همین توسط و سال شد.همین انجام رانان

دو آزمودنی هر که بود صورت این به مطالعه پروتکل

بادقیقه30مسابقه را30اي مسابقات بین استراحت دقیقه

می نمونهانجام هرداد. و مسابقه هر از پس و پیش خونی هاي

گذشتدقیقه30استراحت از پس نیز و ا120اي زدقیقه

شد. گرفته دوم تغمسابقه اساس بر همشاهدراتییسپس

متابولشده ازسمیدر استفاده با شد)،HPLC(که سنجیده

تمرکی روهما3ینیبرنامه با همچنيهوازکردیه نیو

اصلشیافزا عضلات قایقدرت رشته يبادیرانقیدر

مداخلهبه تغذیهعلاوه آزمودنايي شدیبه داده پروتکلها و

شد.زمونآ تکرار تغییردوباره باعث تغذیه و تمرین مداخله

i -Sportomics
ii -Resende et al

اسیدآمینه مفید و شاخهمعنادار گلوتامین،هاي آلانین، دار،

گردید مسابقه زمان در پتاسیم افت بهبود و نیا29.گلوتامات

سرآ اسپورتوملسلسزغاپژوهش مطالعات باکسیه

کامرونیسرپرست بود.iiiدکتر

سال همکارانش2012در و انجامivنیمان به شروع

تغذیهپژوهش باب در اولینهایی در کردند. ورزشی فعالیت ي

کربوهیدراتیمطالعه مکمل و موز مصرف تاثیر گروه، این ي

غلظت عملکرد6با بر دوچرخه75درصد وسوکیلومتر اري

شد.پاسخ بررسی ایمنی و اکسیداتیو استرس التهابی، هاي

منظور کرده،دوچرخه14بدین تمرین مسیر2سوار 75بار

ورزش این زدند. رکاب را یککیلومتر تمرین از پیش کاران

دریافت کربوهیدراتی مکمل بار یک و موز واحد یک بار

دوچرخه عملکرد و خون گلوکز ازکردند. پس سواري

نبود. متفاوت کربوهیدراتی مکمل یا موز 56مصرف

بلافاصلهمتابولیت تمرین، از (پیش زمانی معنادار تغییرات ها،

تکنیک با که دادند نشان آن) از پس ساعت یک NMRو

حالت، دو بین متفاوت متابولیت تنها اما شدند. شناسایی

پژوهش طورکلی به بنابراین بود. کردندوپامین بیان دگران

مکمل و موز مصرف تاثیر پیش6که کربوهیدرات درصدي

دوچرخه75از استرسکیلومتر التهاب، عملکرد، بر سواري،

بود مشابه ایمنی سیستم عملکرد و گروه30.اکسیداتیو همین

سال پودرمطالعه2013در مصرف تاثیر بررسی هدف با اي

پلی با شده غنی اکسیداتیوپروتئینی استرس و التهاب بر فنول

تم از پژوهشناشی این در دادند. انجام مسافت38رین دونده

مصرف دسته دو به دارونما40بالا، یا مکمل روز در گرم

آزمودنی شدند. مدتتقسیم به را17ها دارونما یا مکمل روز

از پس چهاردهم روز انتهاي و ابتدا در کردند. مصرف

نمونه مکمل، جمعمصرف خونی روزي از شد. تا15آوري

مدت(س17 به آزمودنی هر روز) با5/2ه روز در ساعت

نمونهVO2maxدرصد70شدت بلافاصلهدوید. خونی هاي

از پس آزمودنی14و از دویدن جلسه آخرین از هاساعت

با و ورزشی،UPLC/MSگرفته فعالیت شد. آنالیز

کتوژنز و چرب اسید القاvاکسیداسیون گروه دو هر در را

کتو مقدار که درنکرد جلسه14ها آخرین از پس ساعت

مارکرهاي بود. بیشتر مکمل مصرف شرایط در تمرین

پژوهش، این پایان از پس نداد. نشان معناداري تفاوت التهابی

iii -Dr Cameron
iv -Neiman et al
v- ketogenesis
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غنینتیجه پروتئنی مکمل مصرف که بود صورت بدین گیري

را اکسیداتیو استرس و التهاب بیوماکرهاي فنول، پلی با شده

اما نداد دورهتغییر در را کتون و فنول فعالیت3تولید روزه

داد. 31افزایش

مطالعه متابولومیکساولین را آن بتوان شاید که اي

همکارانشورزش و را توسط نامید خاص سالiهاي در

مطالعه،2014 این در شد. یک122انجام در مرد فوتبالیست

مسابقاتد ورزش3وره هر که کردند شرکت هرروزه کار

بازي یک در میدقیقه90روز شرکت شاخصاي هايکرد.

توده قلب، (ضربان خستگی رفتاري)متداول شرایط بدن، ي

دوره این از پس و شد.3پیش سنجیده 37روزه

شدهورزش داده تشخیص خسته روش، این با که کاري

مطالعه مورد مبودند نمونهتابولومیکسي گرفتند. هايقرار

ورزش این ازبزاق پس و پیش به3کاران مسابقه از روز

تاGC/TOFMSوسیله شد مقایسه هم با و سنجیده

سطح شود. مشخص خستگی به وابسته متابولیکی تغییرات

گلوکز-3بزاقی هیستدین، چند6و1متیل و تورین فسفات،

پیدا افزایش دیگر یافتهاسیدآمینه این بود. ازکرده حاکی ها

آمینو لیپید، گلوکز، متابولیسم عضلانی، تخریب اسیدافزایش

می انرژي کلی متابولیسم بهو فاکتورها این بنابراین باشد.

شاخص معرفیعنوان فوتبال در خستگی متابولیکی هاي

هستند. تشخیص قابل بزاق در که راستا،32شدند همین در

ورزش روي بر متابولومیکس اپژوهش درکاران سنوبورد

آن2015سال متابولیکی تغییرات که شد درانجام را ها

به ترامپولین و شکم عضلات تمرینات از مختلفی مراحل

شدتHNMRوسیله و مقدار که مراحلی در کرد. بررسی

تري آلانین، لاکتات، مقدار بود، بالاتر آلانین،تمرین متیل

ا متیل تري و کاهش گلیسین و تورین ومالونات، اکساید ن

آلانین پلاسماiiفنیل یافتند.در 33افزایش

ادامـه پــژوهشدر رونــد ســالي در متــابولومیکس، هـاي

ویرانقیقالومتریک16ریتاث2016 کـانو سـبک قـهیدق50به

ازیمقاومتنیتمر اسـتفاده بـا بـزرگ عضـلات بـر تمرکز با

نمونهشدیبررسکسیاسپورتوم زمـانیخـونيها. يهـادر

پاسخمخت تا شد گرفته هماتولوژیکیمتابوليهالف بـهیکیو

آنالیبررسنیتمرلسهجکینیا کهدادهزیشود. داد نشان ها

عضـلانيومارکرهایب بـادایـپشیافـزایاسـترس کـه کـرده

اتیلکوســراتییـتغ در بـود. همبســته ســانیــهـا ریپـژوهش

i- Ra et al
ii -3-methyl N-oxide

تمـريماکرها لاکتاتمنیشدت نشـانشیافـزازیـنiiiایـماننـد

همکـارانشدنددا و برتـون سال همین در .ivمتـابولومیکس از

مطالعه پاسخبراي انجام10ي به سالم تکـرار4مرد بـا وهله

شدت10 با و بـاز1RMدرصد70تایی و پـا پـرس حرکـت

پـژوهش ایـن کردنـد. استفاده زانو توانسـتندکردن 49گـران

تکنیک با را بـین،HNMRمتابولیت ایـن از کننـد. شناسـایی

بــوتیرات،-2مقــدار ایزوکــاپورات،-2هیدروکســی -3اکســی

ــات، لاکت ــوگزانتین، هیپ ــین، آلان ــوتیرات، ایزوب ــی هیدروکس

ایـن با بود. یافته افزایش تمرین از پس سوکسینات و پیروات

پس والین و اورنتین لیزین، ایزولوسین، لوسین، غلظت وجود

پژو نتایج، این اساس بر بود. یافته کاهش تمرین گـرانهشاز

انـدازه بـراي زمـان بهترین که کردند هـراظهار پاسـخ گیـري

متـابولیکی مسـیر بـه بسـتگی تمرین به کـهمتابولیت دارد اي

می ایفا نقش آن در زمـانمتابولیت بهتـرین مثـال بـراي کنـد.

متابولیت مطالعه انـرژي،براي تولیـد در درگیـر دقیقـه5هاي

متابولیت براي و فعالیت از دپس واکـنشهـاي در هـايرگیـر

ی ریکاوري، و اسـت.کآنابولیک تمرین اتمام از پس 34ساعت

ــال س ــوزه2017در ح در ــه مطالع ــار ــابولومیکسچه مت ي

پروتکــل بــه متــابولیکی پاســخ بررســی جهــت هــايورزشـی

ــام انج ــاوت متف ــی ــالتمرین س در ــا ام ــد. از2018ش ــی یک

ــب ــاربرديجالـ کـ و ــرین ــوزهتـ حـ در ــات مطالعـ ــرین يتـ

همکـارانش و الخلایفی توسط ورزشی انجـامvمتابولومیکس

پژوهش این رشـتهورزش191گـرانشد. از نخبـه هـايکـار

به را مختلف (ورزش4ورزشی استقامتی،دسته بیشتر کاران

کـمکم و تـوانی بیشـتر استقامتی، تقسـیمتر تـوانی) بنـديتـر

ــه نمون اســتراحت، حالــت در و آنکردنــد خــونی راهــاي هــا

متابولیتجمع بین تفاوت تا کردند آنآوري خون بـاهاي را ها

ازUPLC/MS-MSتکنیک دهنـد. قـرار بررسـی 743مورد

اسـیدها آمینـو گلوتامیل گاما شده، آنالیز طـوربـهviمتابولیت

ورزش در بیشتمعناداري درکاران استقامتی بیشتر و توانی ر

آن همتایان با کممقایسه نشـانها کـه بود چرخـهتر يدهنـده

ورزش این در گلوتاتیون ورزشفعال در اسـت. کـارانکاران

هورمـون سـازنده استروئیدهاي سطح استقامتی هـايبیشتر

دي سـطح امـا بـالا پروژسترون و تستوسترون مانند جنسی

گلیسرول اکوزiهاآسیل همچنـینپـایینiiانوئیـدهاو بـود. تـر

iii -lactatemia
iv -Bertona et al
v -Al-Khelaifi et al
vi- Gamma-glutamyl amino acids
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وورزش ـــدها فسفولیپیـــ ــطح س ـــی توانـــ ــتر بیش ــاران ک

ورزشiiiگزانتین از کـمبیشتري داشـتند.کاران اسـتقامتی تـر

یافته ورزشاین کـه داد نشـان وها اسـتقامتی بیشـتر کـاران

متـابولیکی پروفایـل خـود همتایـان بـه نسـبت تـوانی بیشتر

ــه ک ــد دارن ــاوتی ــتروئیدها،متف اس ــنتز بیوس ــاوت تف ــانگر بی

و اکســــیداتیو اســــترس چــــرب، اســــیدهاي متابولیســــم

میمتابولیت انرژي تولید در درگیر ایـنداده35باشد.هاي هاي

می زمیمطالعه در قـرارتواند اسـتفاده مـورد اسـتعدادیابی نه

یـافتن براي متابولومیکس از استفاده براي سرآغازي تا گیرد

مطالعـهورزش دیگـر در باشـد. مستعد سـالکاران ،2018ي

همکارانش و وivکوه هـوازي ظرفیت بین ارتباط یافتن پی در

سـرم،متابولیت قـرار141هـاي بررسـی مـورد را آزمـودنی

آ این در اوجدادند. مصـرفی اکسـیژن بـین همبسـتگی زمایش

)VO2peakمتابولیت و تکنیـک) با را سرم درLC/MSهاي

کـه داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد استراحت حالت

با کارنتینVO2peakافراد استیل گلوتـامینبالا، و آلانین ها،

پژوهشکم اساس این بر داشتند. درتري گرفتنـد نتیجـه گران

چرخهVO2peakباافراد فعالیت وبالا، است بالاتر کربس ي

مـی میتوکنـدري داخـل بـه کـربن جریان افزایش شـود.باعث

به زنجیر بلند چرب اسیدهاي تجمع کاهش روند که این نتیجه

سوبستراهاي تولید کاهش و اکسیداسیون بالاي سرعت دلیل

ظرف بنـابراین بـود. آلانـین و گلوتـامین ماننـد یـتآناپلورتیک

و آلانـین زنجیـر، بلنـد چرب اسیدهاي کاهش با بالاتر هوازي

همراه عروقی قلبی بیمارهاي به ابتلا خطر کاهش با گلوتامین

36است.

پژوهش انداز ندهیآیچشم

ــتفاده ــابولوماس مت عظکسیاز ــول ــیتح ــاتیم مطالع در

اسمیمتابول ورزشـی اجـادیفعالیت کـاربرد اسـت. نیـکـرده

گسـت حال در روز به روز بروش اسـت. تعـدادنیشـتریرش

ســال در شــد2015و2014مطالعــات ســالپــس.انجــام از

بپــژوهش،2015 افــزاشــتریگــران وتیــفیکشیبــر مطالعــه

متابولشیافزا کردنـد.ییشناسـاقابـليهـاتیـتعداد تمرکـز

مبه اینظر سالنیرسد در تـاابـدیادامـهزینندهیآيهاروند

متابولکهییجا اکثر باياهتیبتوان را واحـدزیآنـالکیـبدن

پژوهشدیسنج دراکثر کیبهیکیمتابوليهاپاسخ،هیاوليها.

سنج ساده سالیمدهیپروتکل در اما مطالعـاتریاخيهاشد

شدهشتریب دار اجهت وجـودکـردیرودورییـتغنیاند. بـه را

رو در است. پژوهشکردیآورده اسـتفادهاول دنبـال به گران

متابولوم بالکسیاز مطالعات بـدینیدر تـا لهیوسـنیهسـتند

تمر بـراناتیبتوانند را بيورزشـی درمـان بـه انمـاریکمـک

رويسازنهیبهیکیمتابول در پـژوهشکـردیکننـد. انگـردوم

ایسع از استفاده بـرانیـدر حرفـهورزشيروش ياکـاران

برا ورزشیپسوپیشمثاليدارند. مسابقات يهانمونه،از

تغکیولوژیب و شده بررسهتیمتابولراتییگرفته شود.یمیا

سو رشتهورزشیاستراحتيهانمونهگریدياز در ایـکاران

مقا هم با مختلف متابولیمسهیسطوح تا مـرتبطيهاتیشود

نخبگ رشتهیبا هر می.گرددشناساییدر نظر اینبه که رسد

مـی نیازهـايرویکرد بـه پاسـخ بـراي مناسـبی مسـیر توانـد

ایــنپـژوهش بایـد آینــده مطالعـات در بنـابراین باشــد. گـران

گیرند. قرا استفاده مورد بیشتر نهایت،رویکرد ازدر استفاده

ترککسیمتابولوم سـابیدر اومـيهـابخـشریبـا کسیعلـم

دقیم درك کاملقیتواند و تاثيترتر برریاز ورزشی فعالیت

کنسمیمتابول فراهم د.را

م:سپاسگزاري شمارهاین پژوهشی طرح حاصل 95849121طالعه

پژوهش از حمایت صندوق در شده جمهوريثبت ریاست نهاد گران

)INSFمی می) لازم خود بر بنابراین وباشد. مالی حمایت از دانیم

کنیم. قدرانی و تشکر ارگان این معنوي

می اعلام مطالعهنویسندگان این در منافعی تضاد هیچ که دارند

ن دارد.وجود
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Abstract
Metabolomics, is a comprehensive measure of small metabolites (<1500 Da), which has

attracted enormous attention in the last two decades. Metabolomics, in particular investigates
unique biochemical fingerprints left behind by specific cellular processes, which represent the
metabolic status. Exercise metabolism researchers have started to use this method since 2007.
Metabolomics has been used to study the metabolic response to exercise, supplementation and
exercise, sport performance and exercise effects in clinical situation. The purpose of this study
was to describe metabolomics and its application in exercise metabolism research and to review
research literature (from 2007 to the end of 2018). To this end, to facilitate the analysis, Google
Scholar and PubMed databases were searched without date restriction. 58 valid studies were
identified and divided into 5 groups, as follows: Metabolic response to exercise (27 studies),
exercise nutrition (15 studies), sport performance (7 studies), clinical exercise studies (7 studies)
and compare athletes metabolome (2 studies). Due to its high capacity, metabolomics can provide
a suitable approach for exercise metabolism studies. On the other hand, because metabolites are
the end point of physiological pathways, they can provide more reliable and useful information.

Keywords: Metabonomics, Metabolomics, Metabolite, NMR, MS
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