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 چکیده
-PGCمسير بر  تمرين استقامتي و رژيم غذايي پرچربثير بررسي تأف مطالعة حاضر، هد

1a/FNDC5/Irisin هاي نر موشدر  چربي احشاييبافت  و دوقلو در بافت عضلةC57BL/6 هاد. موشبو 
 -رژيم غذايي پرچرب(، HF-E) تمرين -رژيم غذايي پرچرب: تقسيم شدندطور تصادفي به چهار گروه به

 (.LF-S) تحرکبي -چربرژيم غذايي کم و (LF-E) تمرين-چربرژيم غذايي کم(، HF-S) تحرکبي
مدت و به دقيقه بر متر 19با سرعت متوسط  مدت هشت هفته و پنج روز در هفتههاي گروه تمريني بهموش

قرباني  هاتمريني، موش جلسةخرين آ ساعت پس از 24قرار گرفتند.  تردميلتمرين روي دقيقه، تحت 45
 احشاييو چربي  دوقلو بافت عضلةها انجام شد. گيري از موشگيري ايريزين پلاسما، خونو براي اندازهشدند 

 ازدر نيتروژن مايع فريز شد.  mRNA FNDC5و  mRNA PGC-1aبيان گيري و براي اندازهشد جدا 
  FNDC5 سطوحکه نتايج نشان داد استفاده شد.  P < 0.05 معناداري در سطح طرفهآناليز واريانس دوآزمون 

 کم چربشده با رژيم غذايي هاي تغذيها رژيم غذايي پرچرب بيشتر از موششده بهاي تغذيهدر موش عضلاني
هاي مسبتگي مثبت با چربي بدن موشهعضلاني   FNDC5، بيانيتوجهطور قابل(. بهP = 0.001) بودند

C57BL/6 داشت (P = 0.001, r = 0.8.) غذايي بر که تمرين بدني و رژيم  دهدنشان مي نتايج ،همچنين
 دهد که رژيم غذايي پرچربحاضر نشان مي نتايج مطالعة (.P > 0.05) ميزان ايريزين پلاسما تأثيري نداشتند

متقابل بين  يارتباط احتمالاَ ،شود. همچنيندوقلو مي در بافت عضلة FNDC5موجب افزايش بيان 
هاي آينده براي بررسي مکانيسم ي درانجام مطالعاتکه  چربي بدن وجود دارد عضلاني و تودة  FNDC5بيان

 رسد.نظر ميسلولي و مولکولي آن لازم به
 

 ايريزين ، FNDC5، ژن PGC-1aژن ،، تمرين استقامتيرژيم غذايي پرچرب: واژگان کلیدی
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 مقدمه
و چاقی  وزناند که اضافهباعث شده چربپرغذایی های و رژیمفعالیت بدنی نبود زندگی،  شیوة تغییر

ن تعادل بی چاقی درنتیجة نبود د.نشمار رو، از مشکلات عمدة سلامتی بهتوسعهدر کشورهای درحال

 فعالیت بدنیمصرف زیاد سطوح غذای پرچرب و فقدان  تاًکه عمد مصرف انرژی و دریافت انرژی است

ی هستند که ریزموجب این نبود تعادل خواهد شد. عضلة اسکلتی و بافت چربی دو ارگان درون

و تعامل این دو بافت با یکدیگر برای  شوندمی 2هاو ادیپوکاین1هاترتیب موجب ترشح مایوکاینبه

 .(1) متابولیسم بدن حیاتی و ضروری است

افزایش  a1-PGC4پس از تمرین بدنی بیان  نشان دادند که 2012در سال ( 2) و همکاران 3رومبوست

 شودشکسته می 5FNDCپروتئین یابد؛ عضلانی افزایش می 5FNDC5بیان  ،دنبال آنبه کند؛پیدا می

ین موجب افزایش سطوح پروتئین ایریز. شودترشح می 6و یک هورمون یا مایوکاین به نام ایریزین

 (WATطور اختصاصی بافت چربی سفید )که بهشود در بافت چربی سفید می 7(UCP-1) 1 نشدةجفت

طریق ترموژنز ای از. بافت چربی قهوه(5-2) کندتبدیل می 9(BATای )را به بافت چربی قهوه8

نابراین، فرض بر این است که ب ؛(6) کندو دمای بدن را تنظیم می کندلید میگرما تو 10غیرلرزشی

اند که گزارش کردهدر مطالعات مختلف  .(1) دهدوزن را کاهش میبافت چربی اضافهشدن ایقهوه

FNDC5 های نقشجمله بیوژنز میتوکندریایی و متابولیسم اکسیداتیو ر متابولیسم انرژی ازعضلانی د

 جملهازمرتبط با آن  های متابولیکایریزین در درمان چاقی و بیماری یا FNDC5قش ن و متعددی دارد

 .(2، 7) اندرا بررسی کرده دیابت نوع دو

 نقیض است.و ایریزین پلاسما ضدو FNDC5اثر فعالیت بدنی بر بیان  نتایج مطالعات اخیر درزمینة

پس از تمرین حاد  طور معناداریو ایریزین به FNDC5دهد که سطوح ها نشان میپژوهش نتایج

         دنشوای شدن بافت چربی سفید میو قهوهد و موجب افزایش مصرف انرژی نکنافزایش پیدا می

و ایریزین را گزارش  FNDC5متفاوت تمرین بر سطوح  از مطالعات اثرهای برخیحال، اینبا ؛(3، 4)

ر پاسخ به تمرین مقاومتی را ها باند؛ برای مثال، یک مطالعه تأثیر فعالیت بدنی مزمن در انسانکرده

                                                           
1. Myokines 

2. Adipokines 

3. Bostrom 

4. Peroxisome Proliferator-Activated Receptor (PPAR) γ Coactivator 1α 

5. Fibronectin Type III Domain-Containing Protein 5 

6. Irisin 

7. Uncoupling Protein 1 

8. White Adipose Tissue 

9. Brown Adipose Tissue 

10. Non-Shivering Thermogenesis 

https://en.wikipedia.org/wiki/Non-shivering_thermogenesis
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 ایکه در مطالعهحالی؛ در(8) گزارش کرده است که سطوح ایریزین هیچ تغییر معناداری نکرده است

 PGC-1aو   FNDC5ژن پس از تمرین استقامتی حاد و مزمن، سطوح ایریزین انسانی و بیان ،دیگر

در مطالعات آینده نقش ایریزین در پاسخ به تمرین بدنی  بررسی، دلیلهمینبه .(9) پیدا کردفزایش ا

 رسد.نظر میلازم و ضروری به

 ند.گذار باشنند بر میزان ایریزین پلاسما تأثیرواتجز تمرین بدنی میبهفاکتورهای دیگری  دیگر،ازطرف

اند مطالعات گزارش کردهاست. برخی از و چربی بدن  1(BMIبدنی ) شاخص تودة یکی از این فاکتورها

اند نشان دادهو مطالعات دیگر  (10، 11) منفی دارد یارتباط BMIکه ایریزین با میزان چربی بدن و 

مشاهده  هیچ ارتباطی ،دیگردر پژوهش و  (12-15) وجود دارد BMIمثبت بین ایریزین و  یارتباطکه 

ی نقش ادیپوکاین،عنوان یک به ایریزین کنند که احتمالاًپیشنهاد می . پژوهشگران(16) نشده است

شود تا ایریزین ترشح و آزاد میها دارد و با افزایش میزان چربی بدن، جبرانی در متابولیسم چربی

برای مثال،  ؛(17، 18) افزایش پیدا کند UCP-1طریق افزایش بیان از هامیزان مصرف انرژی در سلول

. در (19، 20) یابدزایش میافها ها و انساندر موش چربسرمی در پاسخ به رژیم غذایی پر ایریزین

م غذایی شده با رژیق تغذیهچا نکردةتمرینهای ترین میزان ایریزین سرمی در گروهبیش ،این مطالعات

. (21) ه استمشاهده شد چربکمشده با رژیم غذایی غذیههای غیرچاق تپرچرب در مقایسه با گروه

 و احتمالاًکند  عنوان یک مایوکاین تنظیمی عملهبممکن است ، بر نقش ادیپوکاینی خودعلاوهایریزین 

؛ بنابراین، هدف مطالعة (2) کندایفا تبط با چاقی نقش مهمی های متابولیک مردر درمان بیماری

در  PGC-1a/FNDC5/Irisinبر مسیر  رژیم غذایی پرچربتمرین استقامتی و  بررسی اثرهای حاضر،

 .است C57BL/6های در موشاحشایی و بافت چربی  دوقلو عضلة

 

 پژوهش روش
رایط ش هفته( در18-16و ردة سنی )گرم(  25-22با وزن تقریبی ) C57BL/6موش نر  24تعداد 

گراد( و رطوبت سانتی درجة 23 ± 1ساعت تاریکی(، دما ) 12 روشنایی وساعت  12شدة نور )کنترل

کنترل تغییرات  دلیلدر این پژوهش، بههای مخصوص نگهداری شدند. قفسدرصد( در  50 ± 5)

ها آزادانه به آب و موشهای نر استفاده شد. ، از موشدافتهای ماده اتفاق میهورمونی که در موش

استاندارد دسترسی داشتند. پس از دو هفته آشنایی با فضای آزمایشگاه و دستکاری توسط غذای 

شده با رژیم غذایی های تغذیهموش -1 به چهار گروه تقسیم شدند: طور تصادفیها بهشانسان، مو

                                                           
1. Body Mass Index 
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 -شده با رژیم غذایی پرچربتغذیههای موش -2 ؛(شش = )تعداد 1(E-HF) کردهتمرین -پرچرب

    کردهتمرین-ربچشده با رژیم غذایی کمتغذیههای موش -3؛ (= شش )تعداد 2(S-HFتحرک )بی

(E-FL)3 بی -چربشده با رژیم غذایی کمتغذیههای موش -4؛ (= شش )تعداد( تحرکS-FL)4 تعداد( 

درصد کیلوکالری از  70کیلوکالری از چربی، درصد  10چرب شامل رژیم غذایی کم .(= شش

کیلوکالری درصد  45شامل  (22) ی از پروتئین و رژیم غذایی پرچربکیلوکالردرصد  20کربوهیدرات، 

های گروه کیلوکالری از پروتئین بود. موشدرصد  20کیلوکالری از کربوهیدرات، درصد  35از چربی، 

روی تردمیل مخصوص  در روز دقیقه 15مدت متر در دقیقه و به 12تمرین بدنی را با شدت  تمرینی

مدت یک هفته، و به آغاز کردند اصفهان(ها )ساخت ایران، پژوهشکدة زیست فناوری رویان موش

متر در دقیقه افزایش یافت. این  17دقیقه در روز و شدت فعالیت به  45تدریج زمان فعالیت به به

بتوانند هر  5های گروه تمرینی در شروع پروتکل فزایندهمنظور طراحی شد تا موشبدین هفته تمرین

پروتکل تمرینی دقیقه روی نوارگردان بدوند.  45روز متوالی، هر روز یک جلسه و هر جلسه  هفته پنج

 هایمتر در دقیقه، هفته 17اول و دوم با شدت  هایدر هفته هاصورت بود که موشاین پژوهش بدین

 هایهفته متر در دقیقه و 21جم و ششم با شدت پن هایمتر در دقیقه، هفته 19سوم و چهارم با شدت 

. شایان ذکر است که این متر در دقیقه و شیب صفر درجه تمرین کردند 23هفتم و هشتم با شدت 

 .(23)شود درصد حداکثر اکسیژن مصرفی برآورد می 55-75یک تمرین استقامتی با شدت  تمرین

ساعت  14بودند )ها در حالتی که یک شب کامل ناشتا تمرینی، موش عت پس از آخرین جلسةسا 24

یید هوش شدند. پس از تأهوشی کتامین و زایلازین بیبی صفاقی مادةاشتایی(، ازطریق تزریق داخلن

گ گرفته شد و بلافاصله توسط سرن شیدن پا، خون از بطن راست هر موشکنهوشی ازطریق عقببی

 15مدت ها بهنمونهها با رعایت موازین اخلاقی قربانی شدند. موش های آزمایش ریخته شد.درون لوله

گیری ن هر نمونه جدا شد و برای اندازهسرم خو ،سانتریفیوژ شدند و سپس g3000 دقیقه و با سرعت 

بافت  ،دوقلو عضلةگیری، بافت بعد از خونگراد نگهداری شد. سانتی درجة -80در آینده، در فریزر 

جدا  بلافاصله 7دیدیمالو بافت چربی اپی 6رانی کشالة زیرپوستی ، بافت چربیچربی سفید شکمی

 5/1به داخل میکروتیوب ها بافت .(24) گیری شدوزن بافت چربی سفید اندازهمجموع و شدند 

و  RNAاستخراج  ، بافت منجمد برای. سپسندو در نیتروژن مایع قرار گرفت ندلیتری منتقل شدمیلی

                                                           
1. High Fat-Exercise 

2. High Fat-Sedentary 

3. Low Fat-Exercise 

4. Low Fat-Sedentary 
5. Progressive 

6. Inguinal 

7. Epididymal 
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است لازم  اد نگهداری شد.گرسانتی درجة -80در فریزر  FNDC5و  PGC-1aهای ژن گیری بیاناندازه

عنوان معیاری به (وزن بافت چربی سفید به وزن بدن )درصدکه با توجه به مطالعات پیشین، ذکر شود 

 .(25، 26)چربی بدن محاسبه شد  تودةبرای 

از بافت  RNAجداسازی  برای: Real time PCR تکنیک و بررسی بیان ژن توسط RNAاستخراج 

ورالعمل شرکت دستاز ، (Thermo Scientificشرکت) 1اسکلتی و چربی سفید احشایی از ترایزول عضلة

 Thermo شرکت) DNaseIشده با استفاده از کیت استخراج RNA ،سپس سازنده استفاده شد.

Scientific) از هرگونه آلودگی به ،DNA کنندةهای تخریبو آنزیم RNA هرکدام سازی شد. از پاک

کار گرفته شد. در این پژوهش، به cDNA برای سنتز اولین رشتة mRNA2میکروگرم  ، دوهانمونه از

که برای صورتاستفاده شد؛ بدین (TaKaRaشرکت ) cDNA synthesisاز کیت  cDNAبرای سنتز 

عضلانی و  5FNDC ژن بیاناستفاده شد. سطح  4رندوم هگزامر 3(از آغازگر )پرایمر cDNAساخت 

 . این روش به کمک پرایمر اختصاصیگیری شداندازه Real time PCRچربی سفید احشایی با روش 

PGC-1a  وFNDC5 ی ها از پرایمر اختصاصانجام شد )جدول شمارة یک(. برای کنترل تکثیر ژن

GAPDH5  .استفاده شدGAPDH شود شود که همیشه در بافت بیان مینامیده می 6گردانخانه ژن

 (.برای بررسی بیان ژن باشد )جدول شمارة یک د خوبیتواند شاهو می
 

 توالي پرايمرها -1جدول 

 

                                                           
1. TRIzol Reagent 
2. Messenger RNA 
3. Primer 
4. Random Hexamer 
5. Glyceraldehyde 3-Phosphate Dehydrogenase 
6. Housekeeping 

Gene Forward primer (5´–3´) 
 

Reverse primer (5´–3´) 

Product 

size (bp) 

 

FNDC5 
 

GACAGTAGAGAATGCGAGAGG 

 

CCGATGATAGGAGAAGATGGAG 

 

99 

 

PGC-1a 
 

CCCTGCCATTGTTAAGACC 

 

TGCTGCTGTTCCGTTTTC 

 

161 

 

GAPDH 
 

TGCCGCCTGGAGAAACC 

 

TGAAGTCGCAGGAGACAACC 

 

121 
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های مختلف غلظت ،منظوربدین برآورد شود. cDNA، باید بهترین غلظت Real time PCRم برای انجا

cDNA  2غلظت مناسب ) ،نهایتشدند و دربررسی l برای )Real time PCR نظر گرفته شد. در

 SYBR Green PCR Master Mixها با استفاده از کیتبرای همة نمونه Real time PCRواکنش 

پس  مریکا، سه بار تکرار شد.ساخت کشور آ  ABI Applied Biosystemsو دستگاه( TaKaRaشرکت )

)2-استفاده از روشدست آمد و با به ( هر نمونهCt) ش و تعیین خط آستانه، سیکل آستانةاز پایان واکن

)CTΔΔ ژن سطح بیان a1-PGC 5 وFNDC  عضلانی و چربی سفید احشایی نسبت به بیانGAPDH 

 محاسبه شد.
 

)شمارة ( Irisin Eliza Phoenix Pharmaceuticalsسنجش ایریزین پلاسما، از کیت الایزا ) برای

درصد شد.  استفاده( ng/mL 1000-0.1شناسایی ) با بازةمریکا، ساخت کشور آ( EK-067-29 کاتالوگ

آزمونی کمتر صد ضریب تغییرات درونو در کمتر از هشت درصد کیتاین آزمونی بینضریب تغییرات 

 2سنجی جرمیطیفو  1بادی موجود این کیت با استفاده از روش وسترن بلاتآنتی است.درصد  10از 

 سنجی شده است.اعتبار
 

 ند. برای تعیین میزان تفاوت بینگزارش شد میانگین ± 3خطای استاندارد میانگینها براساس داده

از آزمون تحلیل  و رژیم غذایی هوازیمتقابل تمرین  های، رژیم غذایی و اثرهوازیها، اثر تمرین گروه

 5FNDC ژن فاکتورهایبرای همبستگی درصد استفاده شد.  در سطح معناداری پنج 4واریانس دوطرفه

کنترل  عنوان متغیرعضلانی به a1-PGC ژن استفاده شد و 5و چربی بدن از روش همبستگی جزئی

و از تحلیل شدند وتجزیه 19نسخة  6اس.پی.اس.اس. افزاراطلاعات با استفاده از نرمنظر گرفته شد. در

 استفاده شد.برای رسم نمودار  GraphPad Prism 6افزار نرم

 

 نتایج
 : چربی بر وزن بدن و تودة تمرین استقامتی و رژیم غذایی پرچرب اثرهای

 HF-Eتغییرات وزن بدن در گروه نمایش داده شده است. ها وزن بدن موش در شکل شمارة یک،

وزن  نسبت وزن بافت چربی سفید به ،همچنین .(P = 0.01) (A.1بود )شکل  HF-Sبیشتر از گروه 

ان داد که ها نشستفاده از روش آنالیز واریانس دوطرفه ارزیابی شد. دادهبا ا هادر موش( بدن )درصد
                                                           
1. Western Blotting 

2. Mass Spectrometry 

3. Standard Error of Mean 

4. Two Way ANOVA 

5. Partial Correlation 

6. SPSS 
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شده با های تغذیهدر مقایسه با گروه چربکمشده با رژیم غذایی های تغذیهنسبت چربی بدن در گروه

، جدول B.1 شمارة شکلاثر رژیم غذایی، کاهش پیدا کرد )طور معناداری به ،رژیم غذایی پرچرب

های کرده در مقایسه با موشهای تمریننسبت چربی بدن در موش ،همچنین. (P = 0.001، شمارة دو

، شمارة دو، جدول B.1 شمارة شکل، استقامتیاثر تمرین ) طور معناداری کاهش یافتنکرده بهتمرین

P = 0.04) . 

 
و ايريزين  RNA(، بيان ي وزن بافت چربي سفيد/ وزن بدن )درصدآناليز واريانس دو طرفه برا -2جدول 

 پلاسما

 
؛ رژیم غذایی LF-Sها )و ایریزین در تمام گروه RNAتفاوت بین وزن بافت چربی سفید به وزن بدن )درصد(، بیان 

. رژیم غذایی HF-Eچرب، تمرین، ؛ رژیم غذایی کمLF-Eتحرک، ؛ رژیم غذایی پرچرب، بیHF-Sتحرک، چرب، بیکم

   پرچرب، تمرین(.

  اند.میانگین گزارش شده ± خطای استاندارد میانگینها براساس داده

 P < 0.05ها در سطح * تفاوت معناداری بین گروه
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وزن بدن  رژيم غذايي و تمرين استقامتي بر وزن چربي سفيد به تغييرات وزن بدن و اثرهاي -1شکل 

 ( در تمام گروه ها.)درصد

 Aها. ( تغییرات وزن بدن در تمام گروهBتمرین استقامتی و رژیم غذایی بر وزن چربی سفید به وزن بدن  ( اثرهای

 . C57BL/6های ( در موشدرصد)

سر است.  ها برابر با ششتعداد موش ،. در هر گروهاندمیانگین( گزارش شده ± میانگیناساس )خطای استاندارد ها برداده

(aتفاوت معنادار بین گروه )چرب )اثر رژیم شده با رژیم غذایی کمهای تغذیهشده با رژیم غذایی پرچربی و گروههای تغذیه

)اثر تمرین استقامتی( را نشان کرده کرده و تمرینتمرینهای ( تفاوت معنادار بین گروهbدهد و )غذایی( را نشان می

 .ندبررسی شد ه از روش آنالیز واریانس دوطرفهتمرین استقامتی و رژیم غذایی با استفاد دهد. اثرهایمی
 

 

طور چرب، بهشده با رژیم غذایی کمهای تغذیهعضلانی در گروه PGC-1a ژن نتایج نشان داد که

، جدول A.2شکل اثر رژیم غذایی، شده با رژیم غذایی پرچرب بود )های تغذیهوهگرمعناداری بیشتر از 

طور معناداری رده بهکهای تمریندر موشعضلانی   PGC-1aنژ ،نهمچنی(. P = 0.01، شمارة دو

(. P = 0.03، ، جدول شمارة دوA.2شکل اثر تمرین استقامتی، ) نکرده بودهای تمرینکمتر از موش

شده با رژیم غذایی های تغذیهدوقلو در موش در عضلة mRNAدر سطح  FNDC5بیان  ،همچنین

اثر رژیم غذایی، بود ) چربکمشده با رژیم غذایی های تغذیهطور معناداری بیشتر از موش، بهربپرچ

های در گروه FNDC5سطوح رونویسی ژن  ،همچنین (.P = 0.001، ، جدول شمارة دوB.2شکل 

 ، جدولB.2شکل اثر تمرین استقامتی، ) نکرده بودطور معناداری کمتر از گروه تمرینکرده بهتمرین

و  PGC-1aبرای بیان  اثر متقابل معناداری بین تمرین و رژیم غذایی ،همچنین(. p = 0.02، شمارة دو

FNDC5 جدول شمارة دو وجود داشت( ،P = 0.001).  نتایج آزمون تعقیبیTukey  برای بیان ژن

FNDC5 های دهد که بین گروهنشان میHF-E ،HF-S  های گروهوLF-E، HF-S های و گروهLF-S، 

HF-S  نتایج آزمون تعقیبی برای بیان ژن  ،. همچنینوجود داشت 001/0تفاوت معناداری در سطح

PGC-1a های بین گروهکه  نشان دادHF-E ،LF-S های و گروهHF-E ،HF-S  تفاوت معناداری در
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معناداری در  تفاوت LF-S ،HF-Sهای و گروه LF-E ،LF-Sهای و بین گروه وجود داشت 05/0سطح 

 .وجود داشت 001/0سطح 

 عضلانی و تودة FNDC5ارتباط مثبت معناداری بین بیان  که براساس نتایج، توجه این استنکتة قابل

همبستگی جزئی، )وجود دارد  عنوان ژن کنترلبه PGC-1aها، با درنظرگرفتن ژن در موش چربی بدن

 (.r = 0.8 ،P = 0.001، ل شمارة سهشک

 
دوقلو در  افت عضلةدر بFNDC5  و  PGC-1aتمرين استقامتي و رژيم غذايي بر بيان ژن اثرهاي -2 شکل

 تمام گروه ها

 A )تمرین استقامتی و رژیم غذایی بر بیان ژن  اثرهایPGC-1a های دوقلو در موش در بافت عضلةC57BL/6. B )

 C57BL/6های دوقلو در موش در بافت عضلة FNDC5 تمرین استقامتی و رژیم غذایی بر بیان ژن اثرهای

است. شش سر  با ها برابرتعداد موش ،. در هر گروهاندش شدهگزار میانگین ± خطای استاندارد میانگینداده ها براساس 

(aتفاوت معنادار بین گروه )چرب )اثر رژیم شده با رژیم غذایی کمهای تغذیهشده با رژیم غذایی پرچربی و گروههای تغذیه

)اثر تمرین استقامتی( را نشان کرده کرده و تمرینهای تمرین( تفاوت معنادار بین گروهbدهد و )غذایی( را نشان می

 .ندبررسی شده از روش آنالیز واریانس دوطرفه تمرین استقامتی و رژیم غذایی با استفاد دهد. اثرهایمی
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 ها( در تمام گروهسفيد به وزن بدن )درصددوقلو و وزن چربي  در عضلة FNDC5ارتباط بين بيان ژن  -3شکل 

 است.شش سر  با ها برابرتعداد موش ،. در هر گروهاندشدهیانگین گزارش م ± خطای استاندارد میانگینها براساس داده
 

سفید  در بافت چربی mRNAدر سطح   PGC-1aبیان ژنبر میزان و رژیم غذایی  استقامتیاثر تمرین 

 ،همچنین (.، جدول شمارة دوA.4شکل ، و رژیم غذایی اثر تمرین استقامتیاحشایی معنادار نبود )

شده با رژیم غذایی پرچرب و های تغذیهبین موشچربی احشایی  FNDC5در بیان تفاوت معناداری 

نکرده مشاهده نشد )اثر تمرین استقامتی و رژیم غذایی، مرینکرده و تهای تمرینچرب و بین گروهکم

برای بیان  اثر متقابل معناداری بین تمرین و رژیم غذایی ،همچنین (.، جدول شمارة دوB.4شکل 

PGC-1a  جدول شمارة دودر بافت چربی سفید احشایی( وجود داشت ،P = 0.04.)  نتایج آزمون

 .وجود نداشت 05/0معناداری در سطح  ها تفاوتکدام از گروهنشان داد که بین هیچ Tukeyتعقیبی 
 

  
در بافت چربي احشايي در   FNDC5 و  PGC-1aتمرين استقامتي و رژيم غذايي بر بيان ژن اثرهاي -4شکل 

 هاتمام گروه
A )تمرین استقامتی و رژیم غذایی بر بیان ژن اثرهایPGC-1a  های در بافت چربی احشایی در موشC57BL/6. B) 

 C57BL/6های چربی احشایی در موش در بافت عضلة FNDC5 تمرین استقامتی و رژیم غذایی بر بیان ژن اثرهای

است.  با شش سر ها برابرتعداد موش ،. در هر گروهاندمیانگین گزارش شده ± خطای استاندارد میانگینها براساس داده 

 دوطرفه بررسی شدند. تمرین استقامتی و رژیم غذایی با استفاده از روش آنالیز واریانس اثرهای
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 ؛(5/2 ±12/0) مشاهده شد HF-Sایریزین پلاسما در گروه نتایج نشان داد که بیشترین میزان غلظت 

در مقایسه شده با رژیم غذایی پرچرب های تغذیهمیزان ایریزین پلاسما درگروهاما تفاوت معناداری در 

شمارة پنج، جدول شکل اثر رژیم غذایی، )چرب مشاهده نشد کمده با رژیم غذایی شهای تغذیهگروهبا 

اثر تحرک مشاهده نشد )کرده و بیتمرین یهاهیچ تفاوت معناداری بین گروه ،. همچنین(شمارة دو

 (.شمارة دوشمارة پنج، جدول شکل ، استقامتیتمرین 

 

 
 C57BL/6هاي ي بر غلظت ايريزين پلاسما در موشتمرين استقامتي و رژيم غذاي اثرهاي -5شکل 

است.  با شش سر ها برابرتعداد موش ،. در هر گروهنداش شدهگزار میانگین ± خطای استاندارد میانگینها براساس داده

 .ندبررسی شده از روش آنالیز واریانس دوطرفه تمرین استقامتی و رژیم غذایی با استفاد اثرهای
 

 

 گیریو نتیجهبحث 
در را  PGC-1a/FNDC5/Irisinبر مسیر  رژیم غذاییتمرین استقامتی و  در مطالعة حاضر، اثرهای

بررسی کردیم. نتایج نشان داد که  C57BL/6های نر دوقلو و چربی سفید احشایی در موش عضلة

در مقایسه شده با رژیم غذایی پرچرب های تغذیهاسکلتی موش در عضلة FNDC5سطح رونویسی ژن 

توجه این است که ارتباط مثبت نکتة قابل .افزایش یافت چربشده با رژیم غذایی کمهای تغذیهوهبا گر

 مشاهده شد؛ C57BL/6های نر اسکلتی و چربی بدن در موش ر عضلةد FNDC5معناداری بین بیان 

 ها مشاهده نشد.میان گروهزان ایریزین پلاسما دراما تفاوت معناداری در می

تمرین بدنی است که وابسته  شده توسطاند که ایریزین، مایوکاین القادر مطالعات اخیر گزارش کرده

ز این طریق ترموژنز را شود و اسفید می شدن بافت چربیایب قهوهاست و موج FNDC5به ژن 

-شدن ادیپوسیتایکند و قهوهمفیدی بر متابولیسم ایفا می ثرهایا مایوکاین . این(2) دهدافزایش می
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تی و اسکل های متابولیک ازجمله عضلةکند و در ارتباط متقابل بافتمیهای سفید زیرپوستی را القا 

دهد که بعد از هشت هفته . نتایج این پژوهش نشان می(27، 28) کندبافت چربی نقش مهمی ایفا می

ود نداشت. تحرک وجکرده و بیهای تمرینتفاوت معناداری بین گروهمن، هیچ تمرین استقامتی مز

موقتی و ناپایدار است. نتایج  FNDC5ژن  تمرین بدنی بر بیان  اثرهایاحتمالاًکه نیم کمیپیشنهاد 

چند ساعت پس از تمرین استقامتی  FNDC5حاکی از آن است که سطوح  (29، 2-4) مطالعات اخیر

 احتمالاً .(4) گرددتمرین به وضعیت پایدار خود برمی ساعت پس از 24رسد و اوج خود می به نقطة

کرده و های تمرینتفاوت معناداری بین گروه جب شده است کهمو FNDC5افزایش ناپایدار در بیان 

های اسکلتی موش عضلةدر  FNDC5دیگر، ما افزایش در سطوح ازطرف تحرک مشاهده نشود.بی

مشاهده  چربکم غذایی شده با رژیمهای تغذیهدر مقایسه با موشرا یم غذایی پرچرب شده با رژتغذیه

. این نتیجه ممکن است ناشی از این موضوع (30)قبلی همسو است  که این یافته با مطالعة کردیم

یشتری برای به مصرف انرژی بشده با رژیم غذایی پرچرب تحرک و تغذیههای بیدر موشباشد که 

دنبال رژیم غذایی بهکه  FNDC5حقیقت، افزایش در .نیاز استغیرعادی  جبران شرایط متابولیک

یک مایوکاین یا یک ادپیوکاین توجیه کند که  عنوانرا بهتواند نقش ایریزین دهد، میپرچرب رخ می

اند که چاقی القاشده ند. مطالعات زیادی نیز نشان دادهکچاقی عمل می برخلاف پیشرفت و توسعة

 .(5، 12، 20، 21، 31، 32) ددهیافزایش م عضلانی را FNDC5طریق رژیم غذایی پرچرب، بیان از

 ات با نتایج مطالعة حاضر همسو است.نتایج این مطالع

مشاهده نشد.  و ایریزین در گردش FNDC5 ژن بیان هیچ ارتباطی بینحاضر،  در مطالعةدیگر، ازطرف

ساعت تمرین بدنی اتفاق  یک ند که حداکثر غلظت ایریزین در گردش پس ازامطالعات نشان داده

شده توسط تمرین کاین القاعنوان یک مایو ایریزین بهلاًدهد احتماافتد که این مطلب نشان میمی

اند که . مطالعات قبلی گزارش کرده(3، 17، 33) و افزایش آن موقتی است (12، 17) دکنعمل می

ن ساعت پس از تمریتا چهار  دوند و کتمرین استقامتی افزایش پیدا می زسطح ایریزین پلاسما پس ا

 شود که غلظت ایریزین در خون وابسته به بیانگردد. پیشنهاد میمییدار خود بربه حالت پا

عنوان اند که ایریزین بهگزارش کرده در مطالعات اخیر. (33-35) اسلکتی نیست در عضلة  FNDC5ژن

چاقی و مقاومت  مانند ت متابولیکو در اختلالا شوداین جبرانی از بافت چربی آزاد مییک ادیپوک

 حاضر، هیچ تفاوت معناداری در سطوح هرحال، در مطالعة. به(18، 31، 32) دشوانسولینی ترشح می

 در بافت چربی احشایی مشاهده نشد. FNDC5 بیان ژن

-و چربی بدن در موش  FNDC5بیان ژن دیگر، نتایج نشان داد که ارتباط مثبت معناداری بینازطرف
به مصرف انرژی رژیم غذایی پرچرب  شده باهای تغذیهموش وجود دارد. احتمالاً C57BL/6های نر 

 اندررسی کردهها برا در انسان BMIدارند. مطالعات متعددی ارتباط بین ایریزین سرمی و نیاز بیشتری 
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نتایج برخی مطالعات حاکی از آن  .(10، 12، 21، 35) زمینه وجود داردکه نتایج ضدونقیضی دراین

 اثر که احتمالاً (14) وجود دارد BMIین سرمی و است که ارتباط مثبت معناداری بین سطوح ایریز

دهد. برخی از مطالعات دیگر، ارتباط منفی بین غلظت ایریزین در گردش چاقی ایریزین را نشان میضد

 .(10، 36) اندرا گزارش کرده BMIو 

 نکردههای تمرینعضلانی در موش PGC-1aست که افزایش معنادار در بیان ژن توجه این انکتة قابل

نشان داد که  2012در سال ( 2) و همکاران بوسترومکرده مشاهده شد. های تمریننسبت به موش

 PGC-1aورزشی بیان  هایوجود دارد و در پاسخ به تمرین FNDC5و  PGC-1aارتباط مثبت بین 

؛ اما (2)شود شود و ایریزین به خون آزاد میمی FNDC5که موجب افزایش بیان  کندافزایش پیدا می

های کرده نسبت به گروههای تمریندر گروه PGC-1aنتایج پژوهش حاضر نشان داد که بیان 

بیان ژن  ز دلایل احتمالی این است که اثرهای تمرین بدنی بریکی ا .کندکاهش پیدا می نکردهتمرین

PGC-1a  هدف که درحالی ؛گرددخود برمی چند ساعت پس از ورزش به حالت پایةموقتی است و

بیان منظور، های تمرین استقامتی بود. بدیندر پاسخ به سازگاری بررسی بیان این ژن ،پژوهش حاضر

PGC-1a  در برخی از مطالعات گزارش  طرف،ازیک گیری شد.ساعت پس از تمرین بدنی اندازه 24در

علت . استقامتی است هایبیشتر از تمرین PGC-1aمقاومتی بر بیان  هایاست که تأثیرات تمرین شده

 نامشخص ، هنوزدر پاسخ به تمرین بدنی مشاهده نشد FNDC5و  PGC-1aداری بین اینکه ارتباط معنا

رچرب شده با رژیم غذایی پهای تغذیهدر گروه PGC-1aکه بیان  ندها نشان داددیگر، دادهاست. ازطرف

( 37) و همکاران 1کند. این نتایج با پژوهش اسپارکچرب کاهش پیدا میدر مقایسه با رژیم غذایی کم

-PGCکه رژیم غذایی پرچرب موجب کاهش بیان  در مطالعات قبلی نشان داده شده است همسو است.

a1 چرب  اسید جملهاز 2های چرب آزادکه اسید شود. در پژوهشی بیان شده استاسکلتی می در عضلة

 در عضلة a1-PGCموجب کاهش بیان موجود در رژیم غذایی پرچرب  3پالمیتات شدةبلندزنجیر اشباع

ثیری تأ 3-زنجیر غیراشباع امگاهچرب کوتا اما اسید ؛شودمی اییهای بیوژنز میتوکندریاسکلتی و ژن

در این پژوهش  شدهاستفادهاتوجه به اینکه خوراک پرچرب ب .(38)ها نخواهد داشت بر بیان این ژن

های چرب آزاد در اسیدکه احتمال دارد یر پالمیتات است، زنجاوی اسید چرب بلندمیزان زیادی ح به

شده با رژیم غذایی پرچرب های تغذیهموش یدوقلو در عضلة PGC-1aپلاسما موجب کاهش بیان 

 . شده باشند

                                                           
1. Sparks 

2. Free Fatty Acids 

3. Palmitate 
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 FNDC5حاضر مشاهده شد که رژیم غذایی پرچرب سبب افزایش بیان ژن  در مطالعةطور خلاصه، به

ر بافت چربی سفید ثیری بر بیان این ژن دبدنی و رژیم غذایی تأولی تمرین  ؛شوددر عضله دوقلو می

متفاوت  های مختلف در شرایط متابولیکدهد که این ژن در بافتاین نتیجه نشان می احشایی ندارد.

بی بدن عضلانی و چر FNDC5ارتباط مثبت بین  ،در این پژوهش کند.متفاوتی ایفا میهای نقش

 FNDC5موجب افزایش بیان  دهد که رژیم غذایی پرچربحاضر نشان می نتایج مطالعة مشاهده شد.

 عضلانی و تودة  FNDC5متقابل بین بیان یارتباط احتمالاً ،شود. همچنیندوقلو می در بافت عضلة

ایریزین و مسیر  طالعاتی در آینده برای شناسایی گیرندةمانجام البته  ؛چربی بدن وجود دارد

اسکلتی و بافت  هتر بتوان ارتباط متقابل بین عضلةرسد تا بنظر میالینگ آن لازم و ضروری بهسیگین

اما میزان  است؛ گیری شدهمیزان ایریزین پلاسما اندازه ،در این پژوهش، همچنیند. چربی را توجیه کر

صورت تواند بهاست و نتایج نمی گیری نشدهاندازه ها در بافت عضلة دوقلو و بافت چربیپروتئین ژن

 تغییرات این فاکتورها باشد.  دهندةانکامل نش

 FNDC5دهد که رژیم غذایی پرچرب، موجب افزایش بیان مطالعه حاضر نشان می نتایج: پيام مقاله

عضلانی و توده چربی   FNDC5شود که احتمالا یک ارتباط متقابل بین بیاندر بافت عضله دوقلو می

 FNDC5است که بیان بدن وجود دارد. نکته قابل توجه این است که در مطالعات قبلی نشان داده شده

است، اما در پژوهش حاضر مشاهده شد که توده چربی بدن موجب  PGC-1aتحت تاثیر بیان ژن 

های سلولی ا مکانیسمشود. در نتیجه مطالعات آینده لازم و ضروری است تمی FNDC5افزایش بیان 

ها که در ارتباط متقابل عضله اسکلتی و بافت ها و ادیپوکاینو مولکولی آن شناسایی شود و مایوکاین

چربی هستند، مشخص شوند. همچنین در پژوهش حاضر مشاهده شد که تمرین بدنی و رژیم غذایی 

های هد این ژن در بافتددر چربی سفید احشایی ندارد که نشان می FNDC5تاثیری بر بیان ژن 

 کند.های متفاوتی ایفا میمختلف در شرایط متابولیکی متفاوت نقش

 

 و قدردانیتشکر 
ویژه پژوهشگران را در انجام این طرح حمایت کردند، بهکسانی که پژوهشگران  در پایان، از همة

 .شودرویان اصفهان تشکر و قدردانی می زیست فناوری پژوهشکدة
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Abstract
The purpose of this study was to investigate the effect of endurance training and
high fat diet on PGC-1a/FNDC5/Irisin pathway in Gastrocnemius muscle and
visceral adipose tissue in male C57BL/6 mice. Male C57BL/6 mice were divided
to 4 groups: High fat-Exercise (HF-E), High fat-Sedentary (HF-S), Low fat-
Exercise (LF-E) and Low fat-Sedentary (LF-S). Exercise groups received exercise
on a motor-driven treadmill at 21m/min, 45 min/day, 5 days/week for 8 weeks. 24
hours after final exercise session, mice were sacrificed and blood samples were
taken from the mice to measure plasma irisin. Gastrocnemius skeletal muscle and
visceral adipose tissue were excised and frozen in liquid nitrogen for assessment
of PGC-1a and FNDC5 mRNA levels. Data was analyzed by a two-way ANOVA
at P<0.05. Data indicated that FNDC5 mRNA levels increased in muscle tissue of
HFD groups vs LFD groups (P=0.001). Interestingly, FNDC5 mRNA expression
levels were significantly correlated with body fat mass (r=0.8, P=0.001). Also,
data indicated that exercise and diet did not affect the plasma irisin level (P>0.05).
The results of this study indicate that high fat diet increases the expression of
FNDC5 in the Gastrocnemius muscle tissue. Also, there is a potential correlation
between the expression of muscular FNDC5 and body fat mass, which requires
further studies to investigate its cellular and molecular mechanisms.

Keywords: High-Fat Diet; Endurance Training; PGC-1a mRNA; FNDC5
mRNA; Irisin
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