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Abstract:  
Exercise training and physical activity induce physiological responses and adaptations in skeletal muscle that are 

beneficial for maintaining health, preventing and treating chronic muscle diseases. These responses and adaptations are 

mainly caused by transcriptional responses that are stimulated in response to any type of exercise, whether resistance or 

endurance. Changes in key metabolic, regulatory, and myogenic genes in skeletal muscle occur as an early and/or late 

response to exercise, and these epigenetic changes, which are influenced by environmental and genetic factors, cause 

changes in transcriptional responses. Gene transcription can occur in response to various environmental factors through 

changes in DNA methylation patterns, histone modifications, changes in the DNA packaging structure in chromosomes, 

and changes in the levels of factors controlling gene transcription, which have been described as epigenetic changes. In 

addition to being the main elements of the locomotor system, muscles can also control various physiological processes as 

an endocrine system by expressing various genes and secreting various factors called myokines. Gene expression is 

controlled by different factors at the transcriptional and post-transcriptional levels. Among the factors controlling post-

transcriptional gene expression are miRNAs, which can regulate gene expression under the influence of the environment. 

MyomiRs are essentially miRNAs expressed in muscle tissue that change their expression levels in response to exercise 

and can affect the function of various genes through different pathways by affecting the muscle tissue transcriptome. The 

effect of physical activity and exercise training on these epigenetic changes and how systemic metabolism or its 

metabolites affect epigenetic changes in skeletal muscle have been studied in previous studies. In this article, the role and 

function of MyomiRs under the influence of exercise training are reviewed. 
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 چکیده: 

 پیشگیری سلامت، حفظ برای که شودمی اسکلتی عضلات در هاییسازگاری و فیزیولوژیکی هایپاسخ ایجاد باعث بدنی فعالیت و ورزش

 نوع هر به واکنش در که رونویسی هایپاسخ توسط عمدتاً ها،ها و سازگاریپاسخ این .است عضلانی مفید مزمن هایبیماری اکثر درمان و

 میوژنیک و تنظیمی ،یمتابولیک اصلی و کلیدی هایژن در تغییرات. شودمیایجاد  ،گردندتحریک می استقامتی، چه و مقاومتی چه تمرین،

 و محیطی عوامل تأثیر تحت که ژنتیکیاپی تغییرات این و روی داده شورز به دیرهنگام یا/و اولیه پاسخ عنوان به اسکلتی، عضله در

به در پاسخ به عوامل محیطی مختلف تواند میها رونویسی ژن .شوندمی رونویسی هایپاسخ در تغییر ایجاد باعث دارند، قرار ژنتیکی

ها و تغییر میزان در کروموزوم DNAبسته بندی ، تغییر در ساختار هاهیستون تغییرات، DNA متیلاسیون تغییر در الگوهای واسطه

عضلات علاوه بر این که ارکان اصلی  اند.شده ژنتیک توصیفها روی دهد که به عنوان تغییرات اپیعوامل کنترل کننده رونویسی ژن

تورهای مختلف تحت عنوان های گوناگون و ترشح فاکبه دنبال بیان ژن اندوکرینتوانند به عنوان سیستم سیستم حرکتی بدن هستند می

ها توسط فاکتورهای متفاوتی در سطح رونویسی و پس یک گوناگونی را در بدن کنترل نمایند. بیان ژنژها فرایند های فیزیولومایوکاین

 ها هستند که به شدت تحت تاثیر محیط miRNAشود. از جمله عوامل کنترل کننده بیان ژن پس از رونویسی از رونویسی کنترل می

که در پاسخ به تمرینات هستند های بیان شده در بافت عضله  miRNAها در اصل  MyomiRها را تنظیم نمایند. توانند بیان ژنمی

های گوناگون با تاثیر بر ترانسکریپتوم بافت عضله، مختلف بر عملکرد ژنمسیرهای د از نتوانها تغییر کرده و میسطح بیان آن ،ورزشی

 بر آن هایمتابولیت یا سیستمیک متابولیسم تأثیر چگونگی و ژنتیکیاپی این تغییرات بر فعالیت بدنی و تمرین ورزشی تأثیرد. نموثر باش

در این مقاله به مرور نقش و عملکرد . های پیشین مورد مطالعه قرار گرفته استدر پژوهش اسکلتی عضله در ژنتیکیاپی تغییرات

MyomiR پرداخته شده است. ها تحت تاثیر تمرینات ورزشی 

  . ها miRNA ،ها MyomiRتمرین ورزشی، بیان ژن، سازگاری عضلانی،: کلیدی ناگواژ

های ورزشی، مرین و آسیبت. فصلنامه فیزیولوژی MyomiRsبر  یورزش نیتمر اتمرور مختصر اثر. ساناز ،مهمازی؛ رحیم ،امینی ؛اردشیر ،ظفری: شیوه استناددهی
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 . مقدمه1

 عضتتتلات از استتتتفاده  با  فیزیکی عمل  هر عنوان به  بدنی  فعالیت  

ند می و کند می مصتتتر  انرژی که  شتتتودمی تعریف استتتکلتی  به  توا

 هافعالیت سایر  یا جسمانی  آمادگی خانگی، شغلی،  ورزشی،  هایفعالیت

 که استتت بدنی هایفعالیت از ایزیرمجموعه ورزش،. شتتود بندیطبقه

 هد  یک عنوان به و استتت ایچرخه و شتتده ریزیبرنامه ستتاختارمند،

سطه  یا نهایی سب  حفظ یا پیشرفت  ای،وا  یا هامهارت با مرتبط اندام تنا

تمرین  و بدنی  فعالیت  . کند می دنبال  را ستتتلامت  با  مرتبط های جنبه 

متناستتتب با تغ یه      کالری،  هزینه  و متابولیستتتم  حفظ برای ورزشتتتی

 برای تنها نه ورزشتتی، تمرین. استتت ضتتروری روزشتتبانه ردریافتی، د

فعالیت  عدم استتت. مهم بستتیار نیز حافظه برای بلکه عمومی، ستتلامت

 بتته ابتلا چنین،هم دو و نوع دیتتابتتت چتتاقی، خطر بتتدنی و ورزش،

ند   مغز عملکرد با  مرتبط های بیماری   و روانی اختلالات عقل،  زوال مان

بی تحرکی و عدم فعالیت   . دهدمی یشافزا را آمیزخشتتتونت رفتار  حتی

 باشتتد، ممکن همراه نامناستتب غ ایی رژیم با که هنگامی ویژه به بدنی،

ست  شروع هزاره  . را ایجاد کند مدتیطولانی و متعدد مخرب اثرات ا در 

 رژیم و تحرکبی زندگی سبک  با مرتبط مزمن هایبیماری شیوع  سوم، 

تمرینات  .استتتت یافته فزایشا ایکنندهنگران طرز به نامناستتتب غ ایی

 باعث تواندمی بدن، کل یهموستتتاز بازیابی یا حفظ با هد  ورزشتتی،

 عملکرد و شتتده استتکلتی عضتتله در متابولیکی ستتازگاری چندین ایجاد

 این مستتئول استتاستتی هایمکانیستتم بهتر درک. بخشتتد بهبود را بدن

 [. 50، 12] کرد خواهد کمک تمرینی هایبرنامه بهبود به هاسازگاری

 عمدتاً بدنی تمرین ورزشتتی و فعالیت نوع دو ورزش، فیزیولوژی در

ستقامتی،  شوند. تمرینات می متمایز هم از ستفاده  با که ا  کم بارهای از ا

 تمرین. است  غالب تنفسی  قلبی سیستم   آن، در شده و  مشخص  مکرر و

ستقامتی  شاره  هوازی تمرین به عموماً ا ستم    دارد ا سی  و این، برخلا  

 تمرینی بیشتتتر بارهای از کهاستتت  مقاومتی یا قدرتی تمرین هوازیبی

ستفاده  کم تکرار با تمرینی هایدوره در شتر  و کندمی ا ستم    بر بی  سی

 برابر در مقاومت از تمرین مقاومتی،. استتت متمرکز عضتتلانی-عصتتبی

اندازه  و هوازیبی استقامت  ،عضلانی  قدرت ایجاد برای عضلانی،  انقباض

 های بدنی،فعالیت اکثر. کندمی استتتتفاده  استتتکلتی عضتتتلات و حجم

 تمرین تمرین، نوع این و کنند می ترکیب  هم با  را قدرت  و استتتتقامت  

  [.42، 22] نام داردو ترکیبی  زمانهم

نات  در چه  ورزش، طول در قامتی  تمری نات  در چه  و استتتت  تمری

 در فتیبا و سیستم هر در تقریباً حاد، هایپاسخ از ایمجموعه مقاومتی،

 را هد  عضتتله حرکتی واحدهای حرکتی، قشتتر ابتدا،. دهدمی رخ بدن

 فیبرهای  حرکت،  نوع به  بستتتته  گیرد ومی کار  به  حرکت  ایجاد  برای

 هایویژگی با فیبرهایی وجود. شوندمی فعال عضلانی مختلفی –عصبی 

 اعمال مختلف فعالیت الگوهای با سازگاری نتیجه عضله، یک در مختلف

 در دهدمی اجازه عضتتله به که استتت حرکتی هاینورون طتوستت شتتده

  [.68] کند شرکت مختلف مکانیکی و متابولیکی نیازهای با هاییفعالیت

 سریع  سازگاری  به قادر که است  ستیکی الا بافت یک اسکلتی  عضله 

سخ  در ستاز  تغییرات به پا شی  متابولیکی همو ست  ورزش از نا حفظ . ا

 بستگی  هاپروتئین تخریب و سنتز  بین دلتعا به عضلانی،  ساختار توده 

 هورمونی، تعادل و ایتغ یه وضتتتعیت به حستتتاس فرآیندهایی که دارد

 .هستتتند بیماری یا آستتیب نوع هر وجود و ورزش و بدنی میزان فعالیت

های تواند فعالیتمی اندوکریناستتکلتی به عنوان یک ستتیستتتم  لهعضتت

تواند میزان بیان نچه که میآفیزیولوژیک مختلف بدن را کنترل نماید و  

هد تمر        تاثیر قرار د حت  های تنظیمی این عضتتتلات را ت ن فاکتور ات ی

 )فیبر Iنوع  به معمولاً استتکلتی عضتتلات فیبرهای .ورزشتتی خواهد بود

سته،  انقباض سم  آه سیداتیو  متابولی  خستگی(،  برابر در مقاوم و غالب اک

IIa  سم  سریع،  انقباض )فیبر سیداتیو  متابولی  با )فیبری IIx و ب(غال اک

سم  انقباض، الگوی ترینسریع   بالایی درجه و غالب گلیکولیتیک متابولی

ستگی  از  ورزش طول در .شوند می بندیطبقه( مداوم هایفعالیت در خ

ستقامتی،  ضلانی  هایگروه ا  به نیاز که شوند می فعال شدتی  با بزرگ ع

 باعث   فرآیند،  نای. دارد اکستتتیژن آزادستتتازی و انتقال  در بالا  راندمان  

ستر مویرگی  گسترش  افزایش و  اکسیژن،  انتقال و ج ب تسهیل  برای ب

عداد  افزایش ندازه  و ت  گلیکوژن ذخیره و چربی تقویت  ها، میتوکندری  ا

 هایآنزیم غلظت استتتتقامتی ورزش این، بر علاوه[. 41، 39] شتتتودمی

یداتیو  خه  اکستتت ید  برای کربس چر  داده و افزایش را انرژی هوازی تول

 هایپروتئین مجدد تنظیم سارکوپلاسمی کلسیم،    شبکه  بیشتر  توسعه 

قال  یت  بهبود و اکستتتیژن انت یک    ظرف تابول  ستتتنتز افزایش با  را م

 میوفیبریلار هایپروتئین سنتز  در تغییر بدون میتوکندری هایپروتئین

 تا  را نیرو تولید  توانایی  مقاومتی،  تمرینات  مقابل،   در. کند می تستتتهیل 

 ادغام و شتتدن فعال نتیجه در که عضتتلانی هایپرتروفی لدلی به حدی

 منجر این فرایندها. دهدمی افزایش دهد،می رخ ایماهواره هایستتتلول

 ستتارکومرها و هامیوفیبریل ها،میوفیلامنت و پروتئین ستتنتز افزایش به

 خارجی عوامل [.53] دهدمی افزایش را عضلانی  فیبرهای اندازه شده و 

شدت  متعددی سترس  در تمرین یا ارب و ) شت  بودن د  ها( برمغ ی در

 که گ ارند،می تأثیر مقاومتی تمرینات از ناشتتتی عضتتتلانی هایپرتروفی

ستند  تعامل در فرد ژنوتیپ با همگی شد  تا ه ضلات  ر  کنند تعیین را ع

ضلانی،  هایپرتروفی[. 50، 28]  تمرینات سازگاری  ترینشده شناخته  ع

ست،  مقاومتی شتیبانی  برای نیز دیگری هایسازگاری  اما ا  نیازهای از پ

یایی،  تابولیکی  و فیزیکی بیوشتتتیم ند می رخ عضتتتلانی رشتتتد م . ده

سم  شی  هایسازگاری  در دخیل مولکولی هایمکانی شان  ورزش از نا  ن

 ورزش به دهندهپاستتخ هایژن بیان در گ را و مکرر افزایش که دهدمی

ضله  در سکلتی،  ع  کندمی ایجاد انزم طول در را هاییسازگاری  چنین ا
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بت  اثرات به  و یت    مث عال مک  بدنی  ف ند می ک  های پاستتتخ   [.44] ک

 کیناز  پروتئین جمله  از کیناز،  چندین  شتتتدن فعال  باعث   فیزیولوژیکی

 کیناز پروتئین ،A کیناز  پروتئین مونوفستتتفات، آدنوزین با شتتتدهفعال

 میتوژن و با شتتدهفعال کیناز پروتئین کالمودولین،/کلستتیم به وابستتته

سگر  کیناز[. 20] شوند می  Cکیناز پروتئین  انرژی یا همان پروتئین ح

سفات  آدنوزین با شده فعال کیناز سط  که مونوف  سلولی  انرژی کمبود تو

 متابولیک هموستاز بر ورزش مفید اثرات در مهمی نقش شود،می تنظیم

 کیناز  پروتئین فاقد   موشتتتی های مدل  واقع، در. کند می ایفا  بدن  کل 

 برای محوری نقش عضتتتله،  مونوفستتتفات ویژه  آدنوزین با  هشتتتدفعال 

 متابولیکی سازگاری  در مونوفسفات  آدنوزین با شده فعال کیناز پروتئین

 متعددی هایگزارش وجود، این با. دهندمی نشان ورزش طول در عضله

شان  شخص  قبلاً که متابولیکی اختلالات که اندداده ن  با و بودند شده  م

 آدنوزین با شتتتدهفعال  کیناز  پروتئین به کاملاً ند،شتتتومی ایجاد  ورزش

 با شتتدهفعال کیناز پروتئین شتتدن فعال .نیستتتند وابستتته مونوفستتفات

سفات  آدنوزین  میتوکندری بیوژنز بدنی، ورزش و فعالیت طریق از مونوف

عال  تنظیم طریق از را نده ف مای    کن نده  گا عال  گیر  تکثیر با  شتتتده ف

 میتوکندریایی هایژن بیان که بخشتتد،یم بهبود یک آلفا زومپراکستتی

 دهدمی افزایش را ایهستتته و میتوکندریایی DNA در شتتده کدگ اری

 دیگر کالمودولین نوع دو، یکی/کلستتیم به وابستتته کیناز پروتئین[. 74]

 فعال و بوده وابسته  ورزش شدت  به شده، حفاظت بسیار  هایپروتئین از

سی  تکثیر با دهش فعال گیرنده شدن  فعال باعث آن شدن  یک  زومپراک

 وابسته کیناز پروتئین این، بر علاوه .شودمی چهار گلوکز نوع ناقل آلفا و

 هایکمپلکس اعضتتتای کردن مختل  با کالمودولین نوع دو/کلستتتیم به

 خروج تحریک و میوستتیت کنندهتقویت دو فاکتور داستتتیلاز هیستتتون

 لیپید یداسیون اکس  و ج ب داستیلاز،  هیستون  هایکمپلکس ایهسته 

 باعث   همچنین. دهد می افزایش را استتتکلتی عضتتتله  پ یری انعطا   و

 عنصر  به شونده  متصل  پروتئین مانند مهم، رونویسی  فاکتورهای تنظیم

سخ  سفات  آدنوزین پا سیت  کنندهتقویت دو فاکتور حلقوی، مونوف  و میو

ستیلاز  هیستون  هایکمپلکس سکلتی  عضله  در دا  نهایت، در. شود می ا

 به مولکولی هایپاستتتخ در متعددی  هایتفاوت  که استتتت ذکر به زملا

ستقامتی  ورزش بین ورزش  تمرین کلی، طور به. دارد وجود مقاومتی و ا

و  کیناز-3 فستتفواینوزیتید رستتانیپیام آبشتتارهای ستتازیفعال مقاومتی

 تنظیم برای را هاکینازها و فاکتورهای فرادستی و فرودستی آن پروتئین

 عضتتتلات یپرتروفیاه  نتیجه،  در و پروتئین تخریب  یا /و زستتتنت میزان

قامتی  تمرین. دهد می افزایش نازها و       استتتت عال کردن پروتئین کی با ف

 ستتیگنالینآ آدنوزین فاکتورهای فرادستتتی و فرودستتتی آبشتتارهای  

ناز، پروتئین    فات کی ناز  مونوفستتت عال  کی نده  با  شتتتدهف  میتوژن و گیر

عال  فا،  یک  زومپراکستتتی تکثیر با  شتتتدهف  بیوژنز افزایش به  منجر آل

 از عضتتلانی فیبر انتقال مانند متابولیکی هایستتازگاری و میتوکندریایی

 .[53، 28] شودمی زاییرگ همچنین و آهسته به سریع حالت

 آنها  تنظیم و متعدد  ژنتیکیاپی تغییرات بین تعاملات  کلی، طور به 

 این از معجا درکی و استتت پیچیده ورزش طول در متابولیستتم توستتط

 اخیر، هایستتال در .دارد بیشتتتر بررستتی به مطالعه و نیاز هاستتازگاری

 بدونرونویسی   فعالیت یا/و بیان در تغییرات سمت  به ژنتیکاپی تعریف

 تغییرات و DNA متیلاستتیون. استتت رفته پیش DNA توالی در تغییر

ستون،  شترین  هی در  این. اندبوده مطالعه مورد ژنتیکیاپی رویدادهای بی

 توسط که هاییآن مانند بالقوه ژنتیکیاپی تغییرات سایر ،حالی است که

miRNA طریق از را ژن بیان استتت ممکن شتتوند،می گریواستتطه ها 

 تأثیر ترجمه رویدادهای بر و دهند تغییر رونویستتی از پس مدولاستتیون

ند   گ ار ندازه      RNAهای  ها مولکول  miRNA. ب با ا چک   25تا   19کو

باعث مهار  mRNAستند که پس از بیان یک ژن با تاثیر بر  نوکلئوتید ه

شتتوند. بنابراین از عوامل تنظیم ترجمه و کاهش محصتتول پروتئینی می

یان ژن  کاهش    منفی ب هار      دادهها بوده و محصتتتول ژن را  کاملا م یا 

ها در یک بافت نشتتان   miRNAافزایش برخی  ،کنند. به این ترتیبمی

صولات ژ    سطح مح ها و کاهش برخی نی مورد تنظیم آندهنده کاهش 

نه افزایش میزان محصتتتول ژن   از آن ها  های تحت کنترل آن  ها نشتتتا

ساختار و نیمه عمر بالا، قابل ردیابی  miRNA  .خواهدبود ها با توجه به 

 از جمله مایعات در گردش مانند سرم و پلاسما هستند.    بدندر مایعات 

افزایش  را احتمال این ش،گرد در های miRNA شناسایی   این، بر علاوه

 دارند نقش بافت با بافت و ستتلول با ستتلول ارتباط در هاآن که دهدمی

ند می ژنتیکی،اپی تغییرات[. 41، 40] فت،   خاص  شتتتیوه به  توان با  هر 

 قرار ورزش یا سیگار  غ ایی، رژیم مانند محیطی هایمحرک تأثیر تحت

 در کلیدی نقش ست ا ممکن ژنتیکیاپی تغییرات از برخی[. 70] گیرند

ضله  سکلتی  ع  دخیل هایژن بیان القای با که پ یرانعطا  اندام یک - ا

 تغییرات به منجر که عملکردی و متابولیکی ساختاری، هایسازگاری در

 سه[. 75،24] کنند ایفا - دهدمی پاسخ تمرینی جلسات به شده و گ را

 و هیستتتون تتغییرا ،DNA متیلاستتیون یعنی اصتتلی ژنتیکیاپی تغییر

یت   عال یان ژن miRNA ف ند می تنظیم را ، ب یک تغییرات اپی .کن به   ژنت

ها را شتتتود که ستتتاختار کروموزوم و تنظیم بیان ژنتغییراتی گفته می

تأثیر قرار می    حت  ند ت ند  DNA که توالی بدون آن  ،ده این  .تغییر ک

 ها را کنترل کنند وستتازی یا خاموش شتتدن ژنتوانند فعالتغییرات می

خ س پاو حتی ها در نتیجه تأثیرات عمیقی بر رشد، تمایز سلولی، بیماری  

شته   شند به محیط دا سم از مهم .با های ایجادکننده تغییرات ترین مکانی

  RNA  ، تغییرات هیستتتونی، DNAتوان به متیلاستتیونژنتیک میاپی

ها و تغییرات ساختاری در کروماتین  miRNAاز جمله  های غیررمزگ ار

 [.24] نموداشاره 
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 DNA متیلاسیون. 2

 که استتتت ژنتیکیاپی هایمکانیستتتم  از یکی DNA متیلاستتتیون

ند می دارانمهره DNAدارد و  ژن فعالیت   بر را تأثیر  بیشتتتترین  به  توا

 توالی در موجود هایستتتیتوزین متیلاستتتیون با کووالانستتتی صتتتورت

 باز دو اتصتتال مخفف CpG توالی .شتتود اصتتلا  CpG3′ نوکلئوتیدیدی

 جدا هم از فستتفات یک توستتط که استتت گوانین و ستتیتوزین نیتروژنی

 کاتالیز ترانسفرازها  متیل DNA از ایخانواده توسط  فرآیند این. اندشده 

یل  گروه یک  که  شتتتودمی یل  - S از را مت  5 کربن به  متیونین آدن

شکیل  سیتوزین  متیل-5 تا کنندمی منتقل سیتوزین  باقیمانده  شود  ت

 به CpG در که هاییستتیتوزین روی DNA تیلاستتیونم بیشتتتر [.13]

 تقریباً) ژن پروموترهای اکثر. دهدمی رخ شوند، می یافت جزایر صورت 

سیار  هاتوالی این. دارند قرار CpG جزایر در( 70٪  و بوده شده حفاظت ب

 مناطق آنها که دهدمی نشان تکامل طول در آنها حفاظت و سازیمحلی

 در CpG جزایر که رستتتدمی نظر به. ستتتتند ه عملکردی نظر از مهمی

 و کروماتین ستتاختار تنظیم با را ژن بیان تا اندشتتده حفظ تکامل طول

های    اتصتتتال قا  DNA به  رونویستتتی فاکتور ند  ارت یل  DNA .ده  مت

 شناسایی   ایجاد، را DNA متیلاسیون  که هستند  هاییآنزیم ترانسفرازها 

ساس  بر و کنندمی ح   و . شوند می تقسیم  روهگ سه  به عملکردشان  ا

DNA  باقیمانده    به  متیل  گروه یک  افزودن که  ییترانستتتفرازها  متیل 

سفرازهای  متیل DNA کنند؛می کاتالیز را سیتوزین   متیل گروه که یتران

سایی   را صل  آن به و شنا  DNA وبگ ارند  اثر ژن بیان بر تا شوند می مت

 برای متیل  گروه ح    و اصتتتلا  که مستتتئول  یترانستتتفرازهای  متیل 

سیون  کردن معکوس ستند  متیلا سیون  .ه سی،  سرکوب  با متیلا  رونوی

 [. 19] شودمی ژن بیان پایدار خاموشی به منجر

 هایژن در DNA هیپومتیلاستتتیون به منجر فعالیت بدنی و ورزش

 واسطه  و اولیه پاسخ  یک دهندهنشان  که شود می اسکلتی  عضله  کلیدی

ضلات  سازگاری  سکلتی  ع ست  ورزش با ا ضلات  انقباض نابراین،ب. ا  از ع

 تطبیقی های پاستتتخ  به  منجر بدنی  تمرین ورزشتتتی و فعالیت   طریق

یل   تغییر با  که  شتتتودمی فا یان  پرو ندمان   پروتئین، ستتتطح و ژن ب  را

سیداتیو  ظرفیت متابولیک، ضی  فعالیت و اک شد می بهبود را انقبا  در. بخ

 وپلاسمیشبکه سارک آزادسازی و بازج ب کلسیم عضلات، انقباض طول

 نسبت  که دهدمی رخ سر پل عرضی میوزین   در حرکت ATP مصر   و

ATP   بهAMP عال  و ناز    ف فات کی  تغییر را ستتتازی آدنوزین مونوفستتت

سم  افزایش همچنین،. دهدمی سیداتیو  متابولی  لازم ATP تولید برای اک

 اکسیژن، فعال هایگونه امر با تولید  این. دارد وجود عضلات انقباض در

DNA اکستتیژن، فعال هایگونه. کندمی ژنومی پاستتخ ایجاد به وادار را 

 عنوان به که متیونی آدنوزیل-Sمانند  کربن متابولیستتم اجزای توستتط

ستفاده  مورد متیل هایگروه اهداکنندگان سیون  در ا  عمل DNA متیلا

 بودن دستتتترس در تعدیل نتیجه، در[. 27] شتتتود، تعدیل میکنندمی

شان  متیل اهداکنندگان سترس  چگونه که دهدمی ن سیداتیو،  ا  همراه اک

سیم،  با شد  هاییمحرک تواندمی کل شی  متیلاسیون  که با  را ورزش از نا

 التهابیپیش هایسایتوکاین کدکننده هایژن در مثالی .کنندمی کنترل

شش  مانند . شود می آلفا یافت دهنده تومور نکروز فاکتور و اینترلوکین 

 در استتتراحت حالت در تحرککم افراد یاستتکلت عضتتله در هاژن این

قایستتته   نات  که  افرادی با  م جام  قدرتی  تمری ند، می ان له  ده  هیپومتی

شتری  بیان تحرککم افراد) شوند می شان  را هاژن این از بی  دهند،می ن

 پروتئین ستتتطح(. استتتت بیشتتتتر آنها  التهاب  وضتتتعیت  که طوری به

شش  سه  یک پس از اینترلوکین   این .یابدمی یشافزا شدید  تمرینی جل

 و کنندمی ورزش که است افرادی از بالاتر نیز تحرککم افراد در سطو 

 با و کنندمی ورزش که استتت افرادی در مزمن ستتازگاری دهنده نشتتان

سطه  پایه بیان کاهش سیون  پروفایل التهابی،پیش هایوا  ایجاد را متیلا

  [.51، 15] ستا ترآماده بدنی فعالیت از پس بهبودی برای که کنندمی

یدی  تنظیمی ژن یک  PGC1-αژن  ندری،  بیوژنز برای کل  میتوک

 انسولین  به اسکلتی  عضلات  حساسیت   و چرب اسیدهای  اکسیداسیون  

. شود می هیپومتیله شدید  تمرین جلسه  یک از پس PGC-1α ژن. است 

تمرین  حالت در که داد نشتتان جانبی پهن عضتتله گیری بافتی ازنمونه

 ٪10 خاص، طور به ژن، این پروموتر از متفاوتی  شتتتدید، متیلاستتتیون

 ستتطح. شتتد مشتتاهده استتتراحت، حالت با مقایستته در کمتر متیله

سه  mRNA سطح  افزایش با PGC1-α هیپومتیلاسیون   پس ساعت  در 

 در تغییرات که کندمی تأیید امر این بود و مرتبط استتتتقامتی ورزش از

سیون  سی  سازی فعال در متیلا  کنترل و ژن این[. 36] دارد نقش رونوی

 فیزیولوژیکی شتتترایط و هابیماری در ژنتیکیاپی تنظیمات توستتتط آن

عددی  یل  مت نان  در منظم ورزشتتتی تمرین استتتتت. دخ  از باردار  ز

 فرزندان در پرچرب غ ایی هایرژیم از ناشی  PGC-1α هایپرمتیلاسیون 

 نتیجه،  در که  دهد می افزایش را PGC-1α ستتتطح و کند می جلوگیری

 متیلاسیون . بخشد می بهبود را سن  با مرتبط یمتابولیک عملکرد لاختلا

DNA در PGC-1α ظه    با  استتتتت ممکن تابولیکی  حاف  ورزش در م

تمرینی متعاقب بی روز چهار علاوه،به[. 29] باشتتتد مرتبط استتتتقامتی

 و عضله  در انسولین  به مقاومت با مرتبط یهاژن بیان استقامتی،  ورزش

 [.1] داد افزایش را PGC-1α در DNA متیلاسیون نیز

شی  ضعیت  تواندمی تمرین ورز سیون  و  ژن در چندین DNA متیلا

سته  صورت  به را  و DNA متیلاسیون  سطو   بین. دهد تغییر دوز به واب

 اما دارد؛ وجود غیرمستقیم همبستگی ژن، چندین mRNA بیان سطو 

سخ  در هاژن همه ضله  تطبیقی پا سکلتی  ع  قرار عهمطال مورد ورزش به ا

 بلافاصتتله هم DNA متیلاستتیون در تغییرات زمینه، این در. گیرندنمی

سه  یک از پس  برنامه یک از پس مزمن صورت  به هم و حاد تمرین جل

 تغییرات این بزرگی. است شده مشاهده  ماهه چند یا هفته چند تمرینی

سه  یک از کمتر تمرینی، دوره برنامه یک از پس ست  شدید  تمرین جل  ا
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 یک ورزش، به پاسخ در DNA متیلاسیون در تغییرات دهدمی ننشا که

یان  اوایل  در و استتتت پویا  فرآیند   وجود، این با . شتتتودمی فعال  ژن ب

 تمرینی محرک شتتدن ناپدید از پس متیلاستتیون در باقیمانده تغییرات

 متعدد تمرینی جلستتات طول در آنها دهدمی نشتتان که شتتودمی حفظ

 پایه ستتطو  که استتت شتتده مشتتاهده این، بر علاوه. یابندمی تجمع

( نکرده تمرین حالت معمول سطو  ) تمرینی برنامه از قبل متیلاسیون، 

سخ  در دخیل ژن چندین. شوند نمی بازیابی مدت کوتاه در  تطبیقی پا

ضله  سکلتی  ع شی  به ا  اندگرفته قرار مطالعه مورد مقالات در تمرین ورز

 کنندهتنظیم پروتئین یی، یکمیتوکندریا رونویستتی فاکتور (.1 جدول)

DNA   های فعال   تخریب ناشتتتی از گونه     از که  استتتت میتوکندریایی

 افزایش را میتوکندری عملکرد حال عین در و کندمی محافظت اکسیژن

 هیپومتیله تمرین جلستته یک از پس تنها این ژن، پروموترهای. دهدمی

 یشافزا نیز mRNA ستتطح. شتتوندمی حفظ بعد ستتاعت تا ستته شتتده و

 یا  استتتتقامتی  تمرین پایان   از پس بلافاصتتتله   افزایش این اما  یابد،  می

 گاما گیرنده mRNA سطو   مورد در اتفاق همین. دهدمی رخ مقاومتی

 ژن، این امتتا دهتتد؛می رخ نیز زومپراکستتتی تکثیر بتتا شتتتتدهفعتتال

بیانگر آن استتتت که     که  دهد می نشتتتان را تأخیر  با  هیپومتیلاستتتیون

 مقاومتی یا استتتقامتی تمرین شتتدت به استتت ممکن DNA تغییرات

 در کلیدی ژن یک کیناز، دهیدروژناز پیروات .باشتتد داشتتته بستتتگی

سم  ضلات  متابولی سکلتی  ع ست  ا سمی  با آن بیان که ا  مرتبط هایپرگلی

ست   تمرین از پس یا کوتاهی مدت برای بالا شدت  با تمرین از پس و ا

 بالا مزمن ورزش نتیجه در و یابدمی افزایش کم شتتدت با مدت طولانی

ند  می عد  درستتتت آن پروموتر. ما له  ورزش از ب ما  شتتتود،می هیپومتی  ا

 مورد در که همانطور یابد؛نمی افزایش بعد ستاعت  سته  تا آن رونویستی 

PGC-1α قامتی   ورزش در قاومتی  یا  استتتت فاق  م تد می ات  ستتتطح. اف

 در ستتنتاز ستتیترات و میوستتیت ویژه کنندهتقویت فاکتور متیلاستتیون

ما  یابد،  می کاهش  ورزش به  پاستتتخ   بیان  در توجهی قابل   تغییر هیچ ا

mRNA [.24] ندارد وجود استقامتی ورزش در 

کارانش  و فیگوئیردو یابی  با ( 2021) هم مانی  ستتتیر ارز  بیوژنز ز

 هایمکانیسم  تأثیر ،rRNA رونویسی  تنظیم فاکتور هایپاسخ  و ریبوزوم

 در را انستتان در استتکلتی عضتتله ریبوزوم بیوژنز بر ژنتیکیاپی و ژنتیکی

ستقامتی  و مقاومتی هایورزش طول شکار  ا شان  هاآن. کردند آ  دادند ن

 مرتبط مقاومتی  ورزش با  عمدتاً   MYC رونویستتتی و ریبوزوم بیوژنز که 

 افزایشتتی تنظیم دهندهنشتتان که استتتقامتی، ورزش با نه اما هستتتند،

 مقاومتی،  زشور در. استتتت هایپرتروفی  فرآیندهای   طول در ترجیحی

 در ژنتیکیاپی تغییرات همچنین و rDNA ژن دوز با  ریبوزوم بیوژنز

یت  نواحی نده تقو عار   و کن  مرتبط rDNA در MYC با  مرتبط غیرمت

 استتتتقامتی، از بیشتتتتر مقاومتی  ورزش. نبود مرتبط پروموتر با اما بود،

عد  قای  مستتتت کانیستتتم  و استتتت ریبوزوم بیوژنز ال  ژنتیکیاپی های م

 این، بر علاوه[. 66،14] هستتتتند  فرآیند  این حیاتی  های کننده تنظیم

فسفوریلاسیون آدنوزین مونوفسفات  استقامتی، ورزش که دریافتند هاآن

ناز  قه  30 از پس Thr172 محل  در را کی  های بیوپستتتی در ورزش دقی

 که دادند نشان  آنها. دهدمی افزایش جانبی پهن عضله  از اسکلتی  عضله 

قاومتی  ورزش ناز  S6 ریبوزومی پروتئین افزایش با  م  و Thr389 در کی

نآ    ،Ser240/244 در  S6 ریبوزومی پروتئین نالی  را mTORC1 ستتتیگ

 تأیید   را[ 59] مقالات  در شتتتده مشتتتاهده  قبلی نتایج  و کند می فعال 

 در mtDNA متیلاستتیون الگوهای بر مقاومتی ورزشتتی تمرین .کندمی

 ،CpG هایمحل از( 159/254) ٪63 زیرا گ ارد،می تأثیر اسکلتی عضله

 در mtDNA های محل  از برخی. دادند  نشتتتان را متیلاستتتیون کاهش 

 تر،جوان مردان با مقایستتته در مقاومتی  تمرین از پس ترمستتتن مردان

 [.56] دادند نشان را "تریجوان" الگوهای

 هیستون تغییرات. 3

 های بازی غنی از اسیدهای آمینه لایزین وها پروتئینهیستون

 H1 ،H2A ،H2B ،H3های آرژنین هستند. پنج پروتئین هیستونی به نام

های یوکاریوتی در هسته تمام سلول DNAدر بسته بندی مولکول  H4و 

صورت غیر اختصاصی و بر اساس بار هها باین پروتئین کنند.شرکت می

توانند مولکول در ارتباط هستند و می DNAالکتریکی خود با ساختار 

 H2A ،H2B ،H3چهار پروتئین هیستونی  .را متراکم نمایند DNAهای 

نمایند و صورت دایمر یک ساختار اکتامری ایجاد میهر یک به H4و 

DNA  حدود دو دور حول این ساختار پیچ خورده و ساختاری به نام

های هیستونی در ساختار انتهای آمینی پروتئین .کندنوکلئوزوم ایجاد می

اط با محیط هسته بوده و تغییرات اعمال شده بر نوکلئوزوم در ارتب

یوبیکوئیتینه  ،اسیدهای آمینه این منطقه مانند استیله، متیله، فسفریله

های آمینواسیدی مختلف در انتهای و ساموئیله شدن هریک از بنیان

های هیستونی و به دنبال آن با پروتئین DNAتواند بر تعامل آمینی می

 دو حاوی هاهیستون موثر باشد. DNAمختلف  میزان تراکم قسمت های

 دو توسط که بلند آلفای مارپیچ) مرکزی ناحیه یک هستند، دومین

 تعامل در DNA با و خورده تا که( است شده احاطه کوتاه آلفای مارپیچ

 30 تا 15 که دارایهیستونی  دم نام به ترمینال-N دومین یک و است،

 بیرون نوکلئوزوم مرکزی ناحیه از یهیستون هایدم این. است باقیمانده

 بر که گیرندمی قرار مختلفی ایترجمه از پس تغییرات تحت و آیندمی

رایندهای تغییرات ف .گ ارندمی تأثیر کروماتین عملکرد و ساختار

ها و از عوامل بسیار مهم در تنظیم بیان ژن DNAها در ساختار هیستون

های مختلف در ارگانیسم بافتژنتیکی صفات و خصوصیات تنظیمات اپی

 ترجمه از پس تغییرات ترینمهمهای گوناگون از جمله انسان است. 

 طیف این. هستند ریلاسیونوفسف و متیلاسیون استیلاسیون، هیستون،

 هایپاسخ برای زیادی پتانسیل ها،آن بین ترکیب و تغییرات از گسترده

 به پاسخ در سرعت به اپوی تغییرات چرا که این کند،می فراهم عملکردی
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ها یا در اصل تعداد و تراکم هیستون .کنندمی تغییر سلولی هایمحرک

از عوامل مشخص کننده عملکرد قسمت  DNAها در ساختار نوکلئوزوم

به مناطقی  DNAهای عملکردی باشد. بخشمی DNAهای مختلف 

ق طهم منا) کنندشود که در فعالیت رونویسی شرکت میاطلاق می

کنترل ساختار و عملکرد  درها هم مناطقی که رونوشت آن و ظیمیتن

با  DNA. به ترکیب نوکلئوپروتئینی (کنندها ایفای نقش میبافت

شود که دانسیته آن در تین گفته میاکروم ،های هیستونیپروتئین

های مختلف هسته و حتی در شرایط مختلف یک سلول متغیر قسمت

ها ژن سرکوب یا سازیفعال سیته کروماتین باتغییرات ساختار و دان است.

 رخ آن در که ایزمینه به آن اثرات که رسدمی نظر بهو  هستند مرتبط

 عملکردی پ یریانعطا  یوکروماتین در DNA. دارد بستگی دهندمی

یوکروماتین حالتی است که دانسیته کروماتین پایین بوده دارد.  بیشتری

کم است و  DNAتونی در ساختار های هیسیعنی تراکم پروتئین

ها را ها را شناسایی و آنتوانند ژنهای رونویسی به راحتی میکمپلکس

هستند. زمانی که دانسیته  فعال  هارونویسی نمایند. در این شرایط  ژن

های هیستونی افزایش یابد کروماتین بالا رفته و تراکم و تعداد پروتئین

 بمانند. غیرفعال هاشود ژنباعث میشود که هتروکروماتین ایجاد می

تواند از یوکروماتین به هتروکروماتین و کروماتین در شرایط مختلف می

 و بمانند غیرفعال یا شوند فعال توانندمی هاژن بالعکس تبدیل شود.

DNA نظر از فعال یوکروماتین. شود باز ترمیم یا تکثیر برای تواندمی 

 که حالی در است، استیلاسیون از بالایی سطو  دارای رونویسی

 از پایینی سطو  دارای رونویسی نظر از غیرفعال هتروکروماتین

. است متیلاسیون و فسفوریلاسیونسطو  بالایی از  استیلاسیون،

متیله شدن در  .ها فرایندی بسیار پیچیده استمتیلاسیون هیستون

باعث کاهش تراکم کروماتین و تشکیل  ،سطح پایین و مقدار کم

در حالی که هایپرمتیله  ؛شودها مییوکروماتین و فعال شدن رونویسی ژن

ها شدن منجر به تشکیل هتروکروماتین و از فرایندهای مهار بیان ژن

. دارد یهیستون نشانگرهای توزیع بر عمیقی تأثیر ورزش باشد.می

 استیلاسیون ،H3 در هیستون متیلاسیون لیزین سطح افزایش مطالعات

 در عضله H3 در هیستون سرین فسفوریلاسیون و H3 هیستونلیزین در 

 [.76، 5( ]2 جدول) دادند نشان را

 استیلاسیون. 1.3

 ترینرایج که است گ را آنزیمی فرآیند یک هیستون، استیلاسیون

 یک به کوآ-استیل استیل گروه. است هیستون ایترجمه از پس تغییر

 در تغییراتاین . شودمی منتقل هیستون هایدم از لیزین باقیمانده

دسترس بیشتر در  DNA مولکول یک شود کهباعث می مثبت بارهای

 ژن سازیفعال با را استیلاسیون و رفتهگ قرار تنظیمی هایپروتئین

 ترانسفرازها استیل هیستون توسط DNA استیلاسیون .کندمی مرتبط

 داستیلازها هیستون و کنندمی فهاضا هیستون به استیل گروه یک که

 استیلاسیون نسبی سطو  .شودمی انجام کنند،می ح   را آن که

 ترانسفرازها استیل متضاد هیستون آنزیمی هایفعالیت توسط هیستون

 چندین استیلاسیون با ورزش. شودمی تعیین داستیلازها هیستون و

 به است، مرتبط انسان اسکلتی عضله هایهیستون در لیزین باقیمانده

 برخی رونویسی سازیفعال و کروماتین تجزیه با بدنی فعالیت که طوری

 شدید قدرتی تمرین .باشدمی مرتبط ورزش به دهندهپاسخ هایژن از

 [.73،33] شودمی H3 هیستون استیلاسیون افزایش باعث

 متیلاسیون. 2.3
 H4 و H3 هایهیستون آرژنین و لیزین هایباقیمانده در متیلاسیون

 متیل هیستون. شودمی اضافه آنها متیل به گروه یک که دهدمی رخ

آدنیل متیونین  – S از و هستند واکنش این کاتالیز مسئول ترانسفرازها،

 استفاده هالیزین به متیل گروه یک انتقال برای سوبسترا عنوان به

 به بسته توانندمی شده متیله هایآرژنین و هالیزین. کنندمی

 یا فعال را ژن رونویسی کنند،می ج ب کروماتین به که هاییوتئینپر

 منجر که باشند متیله تری یا دی مونو، توانندمی هالیزین .کنند سرکوب

 ژنتیکیاپی علائم با هابرخی متیلاسیون. شودمی متفاوت هایپاسخ به

دیگر  که حالی در کنند،می فعال را ژن رونویسی که است مرتبط

. است مرتبط ژن بیان سرکوب و کروماتین تراکم با هایونمتیلاس

 بسیار رونویسی شروع هایجایگاه و پروموتر نواحی در H3K4 متیلاسیون

 [.80] یابدمی افزایش بدنی ورزش با و است فراوان

 فسفوریلاسیون. 3.3
 رخ هاهیستون تیروزین و سرین هایباقیمانده در فسفوریلاسیون

 عضله در H3 سرین فسفوریلاسیون سطح افزایش باعث ورزش. دهدمی

آدنوزین  جمله از خاصی سیگنالینآ مسیرهای بنابراین، .شودمی اسکلتی

، A میتوژن، پروتئین کیناز با شدهفعال کیناز پروتئین مونوفسفات کیناز،

 برای کالمودولین/کلسیم به وابسته کیناز پروتئین و C پروتئین کیناز

 اسکلتی عضله در ورزش طول در فسفوریلاسیون به وابسته سیگنالینآ

 مرتبط هیستون تغییرات به را مسیرها این ،مطالعات [.20] هستند مهم

 به وابسته کیناز پروتئین آدنوزین مونوفسفات کیناز و. دانندمی

 فسفوریلاسیون. کنندمی فسفوریله را H3 مستقیماً ،کالمودولین/کلسیم

H3 تجزیه گام به گام به معنای کنترل و ضروری استیلاسیون از قبل 

 [.60، 2] است رونویسی شروع برای لازم هایمکانیسم و کروماتین

 لاکتیلاسیون. 3.3

 به منجر که است متابولیک وضعیت از سلولی نشانگر یک لاکتات

 فعالیت لاکتات،. شودمی سلول در رونویسی و ژنتیکاپی تغییرات

 در که دهدمی افزایش را ژن یانب کرده و مهار را داستیلاز هیستون

 .دهدمی افزایش ورزش طول در را لاکتات بودن دسترس در نتیجه،

 سطو  حضور در که است ژنتیکیاپی اصلا  یک لیزین لاکتیلاسیون
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 در لاکتیلاسیون ورزش، طول در[. 32] دهدمی رخ لاکتات بالای

 با یکیژنتاپی کد این شود.می ظاهر کدکننده هایژن پروموترهای

 هایمکانیسم[. 62] است مرتبط رونویسی الگوهای در تغییرات

 هایمدل در ژنتیکیاپی القاگر یک کوآ،-لاکتیل اساس بر لاکتیلاسیون

 تنظیم در لیزین لاکتیلاسیون این، بر علاوه. است ماکروفاژ، سلولی

 و لاکتات که شودمی پیشنهاد. دارد نقش هموستاتیک هایژن افزایشی

 باشند داشته هابافت و هاسلول بین ارتباطی نقش توانندمی سیونلاکتیلا

[. 23] کنند القا ورزش از بعد و طول در را تطبیقی هایپاسخ و

به معنای شود، که به واسطه متابولیت لاکتات ایجاد میلاکتیلاسیون 

با مشابه  هاهای موجود در دم هیستونبه لیزین افزودن گروه لاکتیل

باعث تغییر در ساختار کروماتین و در  فرآیند. این است وناستیلاسی

در شرایطی مانند ورزش شدید، عضلات  .شودنتیجه، تنظیم بیان ژن می

دلیل محدودیت اکسیژن، کنند و بهبه سرعت گلوکز را به انرژی تبدیل می

در نتیجه، مقدار لاکتات درون  .شودهوازی فعال میمسیر گلیکولیز بی

تواند به هسته سلول برود این لاکتات می .یابدافزایش می سلول و خون

 .ها عمل کندو به عنوان منبع گروه لاکتیل برای لاکتیلاسیون هیستون

با توجه به فراهم کردن شرایطی مانند استیلاسیون باعث  لاکتیلاسیون

در عضلات، این  .شودمیها سازی بیان ژنفعال ایجاد یوکروماتین و

در ترمیم بافت عضلانی  هایی را فعال کند کهاست ژن تغییرات ممکن

به تولید و  شوندموجب سازگاری با استرس متابولیکی می نقش دارند،

های متابولیکی مرتبط با مصر  لاکتات کمک ها و پروتئینآنزیم

رسانی، هایی که در مقاومت به خستگی، بهبود اکسیژنبیان ژن .کنندمی

دری مؤثرند، ممکن است از طریق لاکتیلاسیون یا تنظیم عملکرد میتوکن

ژنتیکی های اپیتواند بخشی از مکانیزماین تغییر می .کنترل شوند

 هامکانیسم حال، این با .[80] سازگار شدن عضله با تمرین منظم باشد

 مشخص هنوز اسکلتی عضله در لاکتیلاسیون متابولیکی پیامدهای و

 مورد در آینده در ترییقعم تحقیقات دلیل، همین به و نیست

  .است ضروری لاکتیلاسیون

4 .miRNAs  
Micro-RNA  ،هاRNA که  هستند ایکدکننده غیر کوچک های

 عموماًو  دارند رونویسی از ها در سطح پسنقش مهمی در تنظیم بیان ژن

 سرکوب رونویسی از پس سطح در را( هزار تا صد از) ژن چندین بیان

 با توانایی ایجاد ساختارهای سنجاق ایرشتهکتها،  miRNA. کنندمی

ابتدا  و درشوند ساخته می pri-miRNA سازهایهستند که از پیش سری

تبدیل  بالغ miRNA و سپس در سیتوپلاسم به pre-miRNA در هسته به

 یا تخریب مهار ترجمه های هد  باعثmRNA با اتصال به  .شوندمی

mRNA  وجودشوند. می Micro-RNA غیر شرایط دلیل به معمولاً اه 

 مرتبط ورزش فیزیولوژی مطالعه در دلیل، همین به و است هموستاتیک

 یقلب ای یاسکلت یهاچهیاز ماه که ییها Micro-RNA[. 75] هستند

شوند. در حال حاضر، هفت یم دهینام MyomiRs شوندبیان می

MyomiR که شامل شده است ییشناسا MiR-1 ،MiR-133a ،MiR-

133b ،MiR-206 شود(، یم انیب ی)فقط در عضله اسکلتMiR-208b ،

MiR-486  وMiR-499 ،و طول  ، شدتنوع اها بآن انیسطح ب بوده و

کنترل در  ها MyomiRعملکرد  ،یبه طور کل[. 24] دارد یبستگوا نیتمر

و  ورزش [.65] است یاسکلت چهیبافت ماه یو نگهدار یبازساز وژنز،یب

ی هانیپروتئ انیبها، MyomiR ریق افزایش بیان از ط فعالیت بدنی

توان فرض کرد که ورزش یم ل،یدل نید. به همکنیم عضلانی را تنظیم

 ریتحت تأث ها MyomiRو  دارند نزدیکی اریرابطه بس ها MyomiRو 

مرتبط با ورزش را در عضلات  یهایسازگار های بدنی،و فعالیت ورزش

منحصر به فرد  Micro-RNA کی .کنندیم میتنظ یو قلب یاسکلت

منحصر به فرد  mRNA کیهد  و  یها mRNAاز  یاریتواند با بسیم

 .به طور همزمان تعامل داشته باشد Micro-RNA نیتواند با چندیم

MyomiRs  مختلف  یهاژن انیب ،نیپس از تمر ندیفرآ نیچندبا کنترل

، MiR-1 یش وافزارا  هاوبلاستیم ریتکث MiR-133aکند. یم میرا تنظ

MiR-133a ،MiR-133b ،MiR-206  وMiR-486 را  هاوبلاستیم زیتما

منجر به  Mir-486و  MiR-133a ،MiR-133b. کنندیم کیتحر

و  MiR-1 ،MiR-133a ت،یو در نها دهش یعضلان یهاسلول یجوشهم

MiR-206 ن،ی. علاوه بر اکنندیم تحریکرا  نیعضلا هایی سلولبازساز 

MyomiR تارهای و رشد  ییمانند جابجا یگرید یندهایر فرآها د

(. MiR-499و  MiR-133a ،MiR-208bمانند )هستند  ریدرگ یعضلان

 یستیز یبه عنوان نشانگرها MiR-206و  MiR-1ذکر است که  انیشا

 MyomiRs انیدر ب راتییتغ[. 57، 43، 21]  اندشده شنهادیاستقامت پ

 رشده است. د فیتوص افتهی رییتغ یانقباض تیدر حضور فعال یها عضلان

-miR-1 ،miR یبرا هیاول یهارونوشت ،یمدل اضافه بار عملکرد کی

بالغ  یها MicroRNAکاهش در  ای رییبدون تغ miR-133aو  206

-miRو  miR-1هر دو  یاستقامت های. در ورزشافتندی شیافزا ،مربوطه

133a شیافزا ،پس از توقف ورزش فاصلهانسان بلا یدر عضله اسکلت 

که محدود به بافت  ییها Micro-RNA ریسا ن،یعلاوه بر ا. افتندی

کنند. به یم فایا یعضلان یهادر سلول ینقش مهم ستند،ین یعضلان

 .شودیم میتنظ یاسکلت یهاچهیماه یدر بازساز mir-181عنوان مثال، 

Mir-214 بیآس یقلب در ط یو در بقا یعضلان یهاسلول زیدر تما 

 راتییدر پاسخ به تغ اسکلتی ها در عضله MyomiR انیب .ش داردنق یقلب

 دهدیکه نشان م کندیم رییتغ یعضلان بیآس ای یانقباض تیدر فعال

 درک واقعیت، این. باشند لیعضله دخ میترم ای یگاردر ساز توانندیم

 دشوار را هستند دخیل آنها در ها Micro-RNA که مولکولی مسیرهای

 MyomiR پیامدهای مورد در تریکامل طلاعاتالعات، امط .[65] کندمی

 و میوژنز با مرتبط پیچیده مسیرهای این در ،ها Micro-RNA سایر و ها
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 و استقامتی ورزش اثرات 3 جدول .اندهداد ارائه عضلانی-اسکلتی تمایز

 .کندمی خلاصه را اسکلتی عضله در ها MyomiR تولید بر مقاومتی

 ترینمهم از یکی عنوان به را آدنوزینتیلم - N6 مطالعات پیشین

نقش  خاص دیگر، نقش یک .اندمعرفی کرده RNA فاکتورهای تغییر

 القای و RNA تغییرات تشخیص به قادر که است اتصالی هایپروتئین

 بیان تغییر در مهمی نقش 3 ترانسفراز متیل .هستند مولکولی تغییرات

Micro-RNA بازی بدنی و تمرین ورزشیفعالیت  از بعد و حین در ها 

 باعث و کندمی کاتالیز را ها Micro-RNA بلوغ 3 ترانسفراز متیل. کندمی

 در. شودمی اولیه های Micro-RNA در آدنوزینمتیل - N6 تغییر ایجاد

، miR-1 ،miR-133a بیان تواندمی 3 ترانسفراز متیل اسکلتی، عضله

miR-133b  وmiR-206 ترانسفراز متیل دیگر، تعبار به. دهد کاهش را 

 به[. 11] هستند دخیل آنتاگونیستی عملکردهای درها  MyomiR و 3

ها  MyomiR و 3 ترانسفراز متیل دینامیک عمیق شناخت دلیل، همین

 افزایش 3 ترانسفراز متیل بیان عضلانی، آسیب از پس. است مهم بسیار

 که هنگامی ،وجود این با. کندمی تقویت را عضلات بازسازی و یابدمی

 کاهش 3 ترانسفراز متیل بیان سطح شود،می انجام عضلانی سلول ترمیم

 متیل این، بر علاوه[. 77] کندمی تسهیل را عضلات تمایز و یابدمی

 عضلات بازسازی و تمایز فرآیندهای در مهمی نقش تواندمی 3 ترانسفراز

 متیل و 3 ترانسفراز متیل عضلانی، آسیب از پس. باشد داشته اسکلتی

 ها رابیان برخی پروتئین آنزیمی، کمپلکس یک به صورت 14 ترانسفراز

 افزایش رونویسی از پس سطح به آدنوزینمتیل - N6 اصلا  طریق از

 عضلات تکثیر و بازسازی توانندمی مولکولی رویدادهای این. دهندمی

اصلاحات اعمال شده از طریق فاکتورهای  .دهند افزایش را اسکلتی

و دیگر عوامل  14 ترانسفراز متیل و 3 ترانسفراز گر، سطو  متیلسطهوا

 چنین،هم. کندمی تسهیل را تمایز فرآیند و دهدمی را کاهش

 - N6 ح   کننده کتوگلوتارات یک-آلفا به وابسته اکسیژنازدی

 متیل که دهندمی نشان حقایق این. است اسکلتی عضله در آدنوزینمتیل

 کنترل در کلیدی نقش توانندمی 14 ترانسفراز یلمت و 3 ترانسفراز

 پس فرآیند در RNA  /Proteinعوامل  سایر و ها Micro-RNA فعالیت

 [. 77،31] باشد داشته آدنوزینمتیل - N6 اصلا  طریق از تمرین از

 تا کندمی برقرار متقابل ارتباط هابافت سایر با اسکلتی عضله

 اثرات توانندمی که کند آزاد را هاینمایوکا و پروتئینی هایهورمون

 افزایش این، بر علاوه. کنند را اعمال اندوکرین و پاراکرین اتوکرین،

 حال در عضلانی هایسلول داخل به / از هامتابولیت ج ب یا آزادسازی

 بازی بافتی را تعاملات در قدرتمند واسطه یک نقش توانندمی انقباض،

 است ATP مصر  نیازمند ورزش طول در عضلانی انقباض فرآیند. کنند

 عضله. است نیاز مورد آن از کافی زیستی فراهمی انقباض، حفظ برای و

 هاکربوهیدرات و دهدمی پاسخ در ورزش انرژی بالای تقاضای به اسکلتی

 متابولیزه سرعت به را آمینه اسیدهای خاص، موارد در و ها،چربی و

 دیگری بر متابولیسم یک تمرینی، متغیرهای دستکاری به بسته. کندمی

 تمرین و مقاومتی تمرین طول در کلی، طور به اما شد، خواهد غالب

 استقامتی تمرین طول در و کربوهیدرات متابولیسم بالا، شدت با تناوبی

 هم و مقاومتی تمرین هم. است غالب چربی مصر  متوسط، شدت با

 تولید بر نتیجه در و انرژی تولید بر زیادی تأثیر تمرین استقامتی،

 و هابافت بر ژنتیکیاپی صورت به توانندمی که دارند هاییمتابولیت

 انسان در زمینه این در علمی شواهد. بگ ارند تأثیر مختلف هایاندام

 شرایط در شده است، اشاره هاآن به که مطالعاتی بیشترو  است کم بسیار

 . [69، 10] اندشده انجام آزمایشگاهی حیوانات و آزمایشگاهی

 شودمی تولید سرین زیادی مقادیر است، غالب گلیکولیز که هنگامی

 عضله در متیلاسیون متیونین، به هموسیستئین بازیافت طریق از که

 سازپیش برای را بیشتری زیستی فراهمی و دهدمی افزایش را اسکلتی

 انسان اسکلتی عضله به را آن تواننمی اگرچه. کندمی فراهم متیلاسیون

 گلیکولیز موش، قلب عضله مدل در که است شده مشاهده اما داد، تعمیم

  [.18] کندمی تنظیم را سرین مجدد سنتز برای کلیدی آنزیم یک

 شدت با که است کلیدی عملکردهای با دیگری متابولیت لاکتات

 که اندداده نشان تنی برون و تنی درون مطالعات. یابدمی افزایش ورزش

 افزایش و هیستون کردن استیله ،4 هیستون کمپلکس طریق از لاکتات

به واسطه کمپلکس هیستون داستیلاز  لاکتیلاسیون، اصلا  در ژن بیان

 لاکتیل هایگروه پایدار، کربن هایایزوتوپ از استفاده با. کندمی مهار را

 لیزین، هایباقیمانده طریق از که رسدمی نظر به و اندشده شناسایی

 رسدمی نظر به این، بر علاوه. کنندمی تقویت را ژنتیکیاپی تتغییرا

 دهدمی رخ شده کدگ اری هایژن پروموتر نواحی در لیزین لاکتیلاسیون

 بنابراین،[. 79،25] دارد مثبت همبستگی هارونوشت این بیان با و

 عمل سیستمیک سطح در که است فعال زیستی متابولیت یک لاکتات

 بلکه اسکلتی، عضله در تنها نه را ژنتیکیاپی عمل هایمکانیسم کند ومی

 درمان لاکتات با که هاییموش. دهد تغییر هااندام و هابافت سایر در

کمپلکس  و 2کمپلکس هیستون داستیلاز سطو  بازیابی دلیل به شدند،

[. 25] بودند ترمقاوم استرس برابر در هیپوکامپ، در 3هیستون داستیلاز

 مختلف ژنتیکیاپی تغییرات بر ورزش در شده تولید لاکتات اثرات مطالعه

 بسته بدنی ورزش خاص دوزهای تعیین و دارد بیشتری تحقیقات به نیاز

 .است برخوردار حیاتی اهمیت از های فردیویژگی به

 انرژی اصلی سوبسترای متوسط، شدت با مقاومتی تمرینات طول در

 لیپولیز، ها،آن از استفاده ایبر. است چرب اسیدهای از استفاده غالب،

 و چرب اسیدهای به گلیسریدها تری آن طی که متابولیکی فرآیند

 کوتاه زنجیره با چرب اسیدهای. است ضروری شوند،می تجزیه گلیسرول

 کنند،می عبور میتوکندری غشای از ناقلی هیچ به نیاز بدون متوسط یا

 به میتوکندری به ورود یبرا بلند زنجیره با چرب اسیدهای که حالی در
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 بتا طریق از میتوکندری، به ورود از پس[. 35] دارند نیاز کارنیتین

 است شده داده نشان. شوندمی استفاده انرژی تولید برای اکسیداسیون

کمپلکس  بر مهاری اثر کوتاه، زنجیره با چرب اسید یک بوتیرات، که

 ناشی انسولین به اومتمق از تواندمی که ،[17] دارد هیستون داستیلازها

 تمرینات در. کند درمان را آن و جلوگیری هاموش در غ ایی رژیم از

 از کوچکی بخش. شودمی تولید کبد توسط استواستات مدت، طولانی

 آن عمده بخش که حالی در شود،می منتقل خون جریان به استواستات

 شودمی دآزا درون خون به که شودمی تجزیه بوتیرات هیدروکسی-بتا به

-بتا. دهد نشان واکنش اسکلتی عضله مانند دیگر هایبافت در تواندمی و

کمپلکس هیستون  که است کتونی جسم یک بوتیرات هیدروکسی

 کند،می مهار را 4 و 3 ،1 هیستون داستیلازها جمله از ،[46] داستیلازها

 را سمیت آلفاسینوکلئین دهد،می افزایش را هیستون استیلاسیون

 طریق از دوپامینرژیک هاینورون سلولی مرگ از و دهدمی کاهش

 هیدروکسی-بتا بنابراین،. کندمی جلوگیری هیستون استیلاسیون

 بیان و کرده تنظیم را کمپلکس هیستون داستیلازها است ممکن بوتیرات

کمپلکس هیستون  مهار. دهد تغییر هامکانیسم این طریق از را ژن

 بیان همچنین هاموش در بوتیرات هیدروکسی-بتا واسطه با داستیلازها

BDNF نسبت افزایش، را NAD+/NADH و سطو  کاهش را ATP را 

 دارد در بزرگسالان نوروژنز با نزدیکی ارتباط که دهدمی افزایش

 هایمیوتیوب در ژن رونویسی بر بوتیرات هیدروکسی-بتا[. 64،38]

میتوکندری  ایهسیرتوئین ،PGC1α، CPT1b و گ اردمی تأثیر موش

 اکسیدانیآنتی هایچنین ژنهم و  ،5و  3های شامل سیرتوئین

 دهدمی افزایش را[ 7] کاتالاز و میتوکندری نظیر سوپراکسید دیسموتاز

 .است عضلات متابولیسم بر احتمالی تأثیر دهندهنشان که

 هایواکنش و شودمی کربس چرخه وارد کوآ-استیل متابولیت

 متابولیک، فرآیند طول در که کندمی ولیدت مختلفی شیمیایی

 تنظیم را مختلف هایآنزیم فعالیت که کندمی ایجاد را هاییواسطه

 درازمدت، تمرینی برنامه یک و تمرین جلسه یک از پس. کندمی

 فومارات، مانند کربس چرخه هایواسطه عضلانی درون هایغلظت

 ATP خاص، طور به. است شده داده نشان بالاتر سوکسینات یا سیترات

 بیان افزایش ،K27و  K9 ،K14 هایپراستیلاسیون طریق از سنتاز سیترات

myoD یک ،1فاکتور رشد شبه انسولینی با مرتبط مسیرهای و 

 ایجاد باعث عضلانی، هایسلول تکثیر و تمایز حفظ، مهم کنندهتنظیم

 ATP ،این بر علاوه[. 8] شودمی اسکلتی عضله در ژنتیکیاپی تغییرات

 هایسلول تمایز و داشته نقش هیستون تغییرات در سنتاز سیترات

 بنابراین،. کندمی تنظیم اسکلتی عضله در را هامیوبلاست و ایماهواره

 است، 1فاکتور رشد شبه انسولینی عالی محرک یک که مقاومتی، تمرین

 ها،مکانیسم این طریق از که باشد اصلی تمرینی روش تواندمی

 .کندمی ایجاد را ژنتیکیاپی هایسازگاری

 اتصال باعث کلسیمسلولی  درون سطو  افزایش عضله، انقباض در

 به وابسته کیناز پروتئین کمپلکس و شودمی کالمودولین هب یون کلسیم

 ایهسته سازیفعال. دهدمی تشکیل کالمودولین نوع دو را/کلسیم

 فسفریله را MeCP2 دو، کالمودولین نوع/کلسیم به وابسته کیناز پروتئین

 ژنتیکیاپی تغییرات ،کروماتین بازسازی طریق از که پروتئینی کند،می

کالمودولین نوع /کلسیم به وابسته کیناز پروتئین افزایش. کندمی ایجاد

 DNA یپومتیلاسیوناهباعث  مقاومتی، مرینت هفته هفت از پس چهار

 در هاژن از دادیتع برای را مهمی ژنتیکیاپی نقش که شد عضله در

 .[62، 61] کندمی ایجاد یپرتروفیاه

 تعداد انقباض، به پاسخ در که اندام اندوکرین است یک اسکلتی عضله

 بر تنها نه که کندمی ترشح پروتئین مختلف انواع و یتوکیناس زیادی

 پپتیدهاعضلات، . موثر هستند نیز سیستمیک سطح در بلکه عضله، خود

 آزاد خون جریان در را هااکسرکاین نام به یگرید نوکلئیک اسیدهای و

 به معرو  سلولی خارج هایوزیکول از توانندمی هااکسرکاین. دنکنمی

-mRNA، Micro نوکلئیک، اسیدهای حاوی که شوند آزاد هااگزوزوم

RNA [. 63] هستند میتوکندریایی ریبونوکلئیک دئوکسی اسیدهای و ها

 خارج هایوزیکول کردن آزاد به قادر ،انقباض طریق از اسکلتی، عضله

 از هابافت سایر در تغییرات ایجاد به قادر که است خون جریان به سلولی

 از پس تغییرات بر علاوه ها،وزیکول این .هستند ها Micro-RNA طریق

 ورزش[. 72] دهندمی کاهش یا افزایش را خاصی هایژن بیان رونویسی،

 در miR-1 حاوی سلولی خارج هایلوزیکو شدن آزاد باعث مقاومتی

 لیپولیز و شده گرفته سفید چربی بافت توسط که شودمی عضله بافت

 اسکلتی عضله اندوکرین ظرفیت طریق از. کندمی تحریک را چربی بافت

 ژنتیکیاپی تغییرات ها،پروتئین مختلف انواع آزادسازی به واسطه

 نهایت، در که هندد رخ ها Micro-RNA تولید دلیل به توانندمی

 .کنندمی تسهیل را متابولیکی هایسازگاری

 آینده اندازهایچشم و گیرینتیجه. 5
 متابولیکی هایسازگاری و تغییرات ایجاد باعث بدنی تمرین و ورزش

 و عملکردی ظرفیت بهبود به منجر که شودمی ارگانیسم در متعددی

 مزمن یا متابولیک هایبیماری به ابتلا خطر کاهش همچنین و سلامت

 در مولکولی هایمکانیسم از ایپیچیده شبکه خاص، طور به. شودمی

 اسیدهای فعال، هایپروتئین انقباض، و شودمی فعال اسکلتی عضله

 بین ارتباط در است ممکن که کندمی آزاد را هاییمتابولیت و نوکلئیک

 در. هستند زشور اثرات از بسیاری واسطه احتمالاً و باشند دخیل اندامی

 ایجاد برای بستری عنوان به است ممکن هامتابولیت این از برخی واقع،

 در رونویسی تغییرات و کنند عمل اسکلتی عضله در ژنتیکیاپی تغییرات



 

 

 

 

 (.4)2،  1403 زمستانهای ورزشی؛ فصلنامه فیزیولوژی تمرین و آسیب

 

۲۰ 

 را عضله بازسازی و سازگاری نهایت، در و کلیدی سیگنالینآ مسیرهای

 فیزیولوژی گیپیچید و ژنتیکیاپی تغییرات این بین تعامل. سازند ممکن

 تمام تا گیرد قرار تحقیق مورد بیشتر باید موضوع این و است پیچیده

 دهند،می رخ اسکلتی عضله در ورزش طول در که سیگنالی رویدادهای

 هایپروفایل تغییر برای قدرتمند ابزاری ورزش رو، این از. شوند روشن

. است ژنتیکیاپی تغییرات طریق از اسکلتی عضله در ژن بیان

 هایژن در دو هر هیستون، هیپراستیلاسیون و DNA هیپومتیلاسیون

 شدهتثبیت هایمکانیسم اسکلتی، عضله در ورزش به دهندهپاسخ کلیدی

 هاهیستون در نیز دیگری تغییرات حال، این با. هستند ورزش با سازگاری

 این، بر علاوه. دهدمی رخ ها Micro-RNA شامل ژنتیکیاپی تغییرات و

 مدت و شدت نوع، به ژنتیکیاپی تغییرات بر ورزش تأثیر رسدمی ظرن به

 در استقامتی و مقاومتی هایورزش زمینه، این در. دارد بستگی ورزش

 ناهمگونی مطالعات،. هستند متفاوت اسکلتی عضله در رونویسی تنظیم

 هایگروه بین تفاوت)  طراحی نظر از های پیشینپژوهش بین را فراوانی

 مورد هایژن) شناسیروش ،(یت و سطح آمادگیجنس نظر از سنی

 کم،/بالا شدت استقامتی،/مقاومتی مزمن،/حاد) ورزش نوع مطالعه( و

 . دهندمی نشان( مدت طولانی/کوتاه تمرینی هایبرنامه

 منافع تضاد
سندگان اعلام می  ضاد منافعی در پژوهش وجود  نوی دارند که هیچ گونه ت

 ندارد.
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Table 1. Effects of endurance and resistance training on DNA 

methylation in skeletal muscle. 

 

Reference Exercise Doses Methylation Changes and 
Gene Expression 

Barres et al., 

(2012) [6] 

Acute session, 

Intensity: 80% VO2, 

Volume: until 1.674 
kJ 

Hypomethylation of PGC-1α, 
TFAM, MEF2A Y PDK4 after 

exercise. Hypomethylation 
of PPAR-d 3 h post exercise 

Bajpeyi et al., 

(2017) [4] 

Acute session, 

Intensity: 50% VO2, 

Volume: until 650 
kcal 

Hypomethylation of PGC1α and 
higher mRNA levels in 

responders to exercise 

Lane et al., 

(2015) [30] 

Acute session, 

Intensity: 50% VO2, 

Duration: 120 min 

Hypermethylation 

of COX411 y FABP3 4 h after 

the training session. DNA 
methylation of PPARs increased 

only in the fasting group 
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Reference Exercise Doses Methylation Changes and 

Gene Expression 

Nitert et al., 

(2012) [48] 

6 months of 

endurance exercise 
and spinning (2–3 

sess/week, 1 h) 

 

Hypomethylation of RUNX1, 

MEF2A, THADA y NDUFC2 

Alibegovic et 

al., (2010) [1] 

4 weeks, 6 days per 

week, Volume: 30 
min, Intensity: 70% 

VO2 max 

Hypermethylation 

of PPARGC1A after 8 bed rest. 
Hypomethylation of 

PPARGC1A after a training 
program 

Robinson et 
al., (2017) 

[54] 

12 weeks, 3 times 
per week, 4 × 4, 90% 

VO2, 3 min active 

rest, 3 days of 
treadmill, walking 

(45 min 70%) 

 

Shifts in the DNA methylation 
less than 10% 

Lindholm et 
al., (2014) 

[34] 

3 months (resistance 
to 1 leg), 4 sessions, 

45 min 

Changes in DNA methylation in 
5000 sites and different gene 

expression in 4000 genes. 

Turner et al., 

(2020) [71] 

1-6 sessions per 

week for 6 months 

Hypomethylation of HOXB1 y 

HOXA3. 

Sailani et al., 
(2019) [58] 

More than 3 times 
per week 

Hypomethylation in 714 
promoters of the physically 

active than inactive men. 

Promoters for genes encoding 
critical insulin-responsive 

enzymes in glycogen 

metabolism, glycolysis and TCA 
cycle were hypomethylated in 

active relative to inactive men. 

Rowlands et 

al., (2014) 
[55] 

16 weeks, 3 d/w,  

40–60 min/sess 

Hypermethylation in NRF1 y 

SLC27A4 

Stephens et 
al., (2018) 

[67] 

10 weeks * 4 days,  
Progressive intensity 

Hypermethylation in responders 
compared to non-responders. 

Maasar et al., 

(2021) [36] 

(1) change of 

direction versus; (2) 
straight line, running 

exercise. Wash-out 

period of 2 weeks 
between trials. 

Hypomethylation after 30 min, 

mainly in AMPK, MAPK, 
protein binding, insulin, and 

axon guidance pathways. 

Hypermethylation of VEGFA, 
PPARGC1A, NR4A3 

Rowlands et 

al., (2014) 

[55] 

16 weeks, 3 days per 

week, Participants 

were randomized 
into endurance or 

resistance exercise 

groups comprising 

supervised 

progressive-loading 

exercise sessions 3 
×/week on non-

consecutive days 

Hypomethylation of 409 CpGs 

sites and hypermethylation of 

146 CpGs sites. 

 

Reference Exercise Doses Methylation Changes and 

Gene Expression 

Seaborne et 

al., (2018) 
[62] 

An acute bout of 

resistance exercise 
(acute RE), followed 

by 7 weeks 

(3d/week) of 
resistance exercise 

(loading), 7 weeks of 

exercise cessation 
(unloading) and a 

further period of 7 

weeks (3d/week) 
resistance exercise 

(re-loading). 

Hypomethylation of AXIN1, 

GRIK2, CAMK-IV, TRAF1, 
UBR5, RPL35a, HEG1, 

PLA2G16 y SETD3 

Bagley et al., 

(2020) [3] 

3 × 10 repeats, 70% 

RM, press and leg 
extension 

Global DNA hypomethylation in 

trained compared to sedentary. 
Hypermethylation of GPAM y 

SREBF2 in trained and 

hypomethylation of SREBF2 in 
sedentary. No changes in DNA 

methylation of genes are 

associated with hypertrophy and 
inflammation. 

Abbreviations. AMPK: AMP-activated protein kinase; AXIN1: CAMK-

IV: calcium/calmodulin-dependent protein kinase type IV; GPAM: 
mitochondrial glycerol-3-phosphate acyltransferase 1; GRIK2: 

Ionotropic glutamate kainate receptor type 2 subunit; HEG1: Cardiac 

development protein with EGF 1-like domains; HOXA3: HOXB1: 
MAPK: mitogen-activated protein kinases; MEF2A: myocyte-specific 

enhancer factor 2a; NDUFC2: C2 subunit of NADH dehydrogenase; 

NR4A3: nuclear receptor 4A3; NRF1: nuclear respiratory factor 1; 
PDK4: pyruvate dehydrogenase kinase 3; PGC-1α/PPARGC1A: 
peroxisome proliferator-activated receptor gamma 1-alpha coactivator; 

PLA2G16: PPAR: Peroxisomal Proliferator Activated Receptors; 
RPL35a: RUNX1: redness-related transcription factor 1; SETD3: SET 

domain containing 3; SLC27A4: solute carrier family 27 member 4; 

SREBF2: sterol regulatory element binding protein 2; TFAM: 
mitochondrial transcription factor A, THADA: TRAF1: TNF receptor 

associated factor 1; UBR5: E3 ubiquitin-protein ligase UBR5; THADA, 

associated thyroid adenoma is a protein. 
 

 

 
 

 

Table 2. Effects of endurance and resistance training on histone 
modification in skeletal muscle. 

Resistance and Endurance Exercise 

Reference Exercise Doses Epigenetic Changes and 

Gene Expression 

McGee et al., 

(2009) [39] 

Volume: 60 min, 72 

± 2% VO2 max 

Higher global acetylation 

of H3K36 

Yu et al., (2003) 

[78] 

Intensity: 85% 

VO2 max, Rest: 60 s 

Higher phosphorylation of 

H3Histones 
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Table 3. Effects of endurance and resistance training on mi-RNAs 

generation in skeletal muscle. 

Endurance Exercise 

Reference Exercise Doses Epigenetic Changes and 
Gene Expression 

Russel et al., 

(2013) [57] 

Acute: 60 min 

70%VO2max, Chronic 

(10 days), Progression: 
from 45 a 90 min to 

75%VO2, 

4 days of HIIT: 6 × 5 
min (90–100% VO2), 2 

min of resting 

Acute: up-regulation of 

miR-1, −133a, 133b, −181 

and down-regulation of 
miR-9, −23a, −23b, y −31. 
Chronic: up-regulation of 

miR-29b and down-
regulation of miR-31 

Keller et al., 

(2011) [26] 

4 days/week, 70% 

VO2max, 45 min 

Lower expression of 

miRNAs (14 vs 7), Lower 
levels of miR-1, miR-133, 

miR-101 y miR-455. 

Nielsen et 

al., (2010) 

[47] 

Acute: 60 min, 65% 

Pmax, Chronic (12 

weeks), 5 days per 
week, 55–91% Pmax, 

60–150 min 

Acute: Higher expression 

of miR-1 and −133a, 
Chronic: all miRNAs were 
lower and restored after 2 

weeks of intervention 

Fyfe, J.J. et 

al., (2016) 
[16] 

2 × 10 min, 1 min rest, 

120% lactic umbral 

Lower expression of miR-

133a, miR-378 y miR-486 

Margolis, 

L.M. et al., 

(2017) [37] 

90 min, 2.2 ± 0.1 L/min, Lower expression of 

myomiR in the highest 

loaded group (miR-1-3p, 
miR-206, miR-208a-5p, y 

miR-499), Higher 

expression of myomiR in 
the endurance group 

Resistance Exercise 

Reference Exercise Doses Epigenetic Changes and 

Gene Expression 

Davidsen et 

al., (2011) 

[9] 

12 weeks 

5 days/week 

60 min per session 
20 sets by muscle group 

17 miRNAs were detected, 

and miR-78, miR-29a, miR-

26a, and miR-451 were 
lower in the low-responders. 

miR-451 was up-regulated. 

Rivas et al., 

(2014) [52] 

3 series of 10 

repetitions, 80% 
Maximun repetition, 2 

types of exercises 

17 miRNAs were 

differentially expressed in 
young people and no 

changes were found in old 

individuals. Only miR-423-
5p was up-regulated in both 

young and old. 

Ogasawara 

et al., (2016) 
[49] 

12 weeks: 

10 reps at 70% of 1 RM 
for 3 sets with 2 min 

rest intervals. 

3 days/week for 6 week. 

26 miRNAs were different 

between high and low 
responders, miRNA-136-5p 

and miRNA-376a-3p were 

up-regulated both in the 

acute and chronic treatment 

Mueller et 

al., (2011) 

[45] 

2 sessions per week for 

12 weeks of training 

with two weekly 
resistance exercise 

sessions or eccentric 

ergometer sessions 

Lower expression of 

miRNA 1 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 


