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Extended Abstract 

Background and Purpose 
Obesity is a major health concern in modern societies, increasing the risk of cardiovascular 

diseases, diabetes, and metabolic disorders. Lifestyle modifications and regular physical activity 

are recognized as effective strategies for obesity prevention and management. Exercise plays a 

crucial role in weight control and metabolic health by influencing energy balance, improving body 

composition, and reducing fat accumulation. Research indicates that exercise can combat obesity 

through muscle tissue modifications and the secretion of myokines like irisin. PGC-1α, a key 
regulatory molecule in skeletal muscle, enhances FNDC5 expression, leading to irisin production. 

Irisin stimulates UCP-1 in adipose tissue, promoting white-to-brown fat conversion and 

thermogenesis. While studies have investigated exercise's effects on these genes, findings remain 

inconsistent. Some report significant increases in UCP-1 and FNDC5 after aerobic or resistance 

training, while others show minimal changes. For instance, high-intensity interval training (HIIT) 

elevated FNDC5 in healthy males, whereas combined training had no effect in non-athletes. 

Aerobic exercise also improved FNDC5 expression in obese rats. Given the role of high-fat diets 
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The Effect of 8 Weeks of Aerobic Training and High-

Fat Diet on PGC-1α, FNDC5, and UCP-1 Gene 

Expression in Muscle Tissue of Male Wistar Rats 
(HFD) in visceral fat accumulation and varied metabolic responses to exercise, further research 

is needed. This study examines how progressive aerobic training combined with HFD affects 

PGC-1α, FNDC5, and UCP-1 levels in rats, assessing its potential to prevent weight gain via 

white-to-brown fat conversion. 

Materials and Methods 
Animals and GroupingForty male Wistar rats (8 weeks old, 180±10 g) were obtained from Pasteur 

Institute of Karaj. After one week of acclimatization, they were randomly divided into four groups 

(n=10/group): Control (CO): Standard diet, High-fat diet (HFD), Exercise (T): Aerobic training 

+ standard diet, Exercise + HFD (T+HFD)Housing ConditionsRats were housed in polycarbonate 

cages (4/cage) at 22±2°C, 45±5% humidity, with a 12-hour light/dark cycle. Food and water were 

provided ad libitum.Diets: Standard diet: 18-23% protein, 4-6% fat, 45-55% carbohydrates, HFD: 

60% fat-derived calories (soybean oil), 16% protein, 24% carbohydrates (pellet form, Razi Serum 

Research Institute)Progressive Aerobic Training Protocol: Duration: 8 weeks, 5 sessions/week, 

Intensity: 45–85% VO�maxProgram:Weeks 1–4: Gradual increase in duration (15→35 min) and 
speed (12→27 m/min). Weeks 5–8: Weekly 10-min duration increments; speed fixed at 27 m/min. 

warm-up/cool-down: 10 m/min. minimal electric shocks were used for ethical compliance. 

Results 

 PGC-1α: HFD caused a significant 1.66-fold decrease (p=0.0001), while exercise (T) induced a 

5.4-fold increase (p=0.0001). The T+HFD group showed no significant difference vs. CO (1.16-

fold, p>0.05). HFD had the lowest PGC-1α levels (p<0.0001). FNDC5: Non-significant 0.86-fold 

reduction in HFD (p=0.141). Exercise (T) led to a 5.52-fold rise (p=0.001); T+HFD increased 

1.47-fold (p=0.019). T group had the highest expression (p<0.0001). UCP1: No significant 

difference between HFD and CO (1.15-fold, p=0.337). Exercise (T) elevated expression 2.35-fold 

(p<0.0001) and 2.04-fold vs. HFD (p<0.0001). 

Conclusion 
HFD reduces PGC-1α expression, but aerobic exercise counteracts this effect. Exercise alone 
most effectively upregulates FNDC5 and UCP1. Combined training and HFD (T+HFD) only 

partially mitigates HFD’s negative impacts. These findings demonstrate that aerobic training can 
attenuate HFD-induced metabolic damage by positively modulating fat metabolism-related genes. 

Keywords: Obesity, PGC-1a, FNDC5, UCP-1, Aerobic Activity, High-Fat Diet. 

Article  Message 
This study demonstrates a critical interaction between diet and exercise at the molecular 

level. While a high-fat diet suppresses the expression of key genes regulating 

mitochondrial energy expenditure (PGC-1α, FNDC5), an 8-week progressive aerobic 

exercise program can effectively counteract this effect. Exercise significantly increased 

the expression of these genes, which are involved in the browning of fat and 

thermogenesis. This suggests that regular aerobic exercise provides a powerful protective 
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effect against weight gain and obesity, even in the presence of a high-calorie diet, by 

enhancing the body's innate energy-burning pathways. 
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 فیزیولوژی ورزشی

  https://spj.ssrc.ac.irوبگاه نشریه: 

 مقاله پژوهشی

،  PGC-1α هایژن انبی  بر پرچرب غذایی  مژیو ر نده زایف  زیهوا  نتمری هفته  هشت ثرا

FNDC5  وUCP-1  ر تا سینر و صحرایی هایموش  عضله بافتدر 

   3 یف الدیندارا لطیف س،  2 ، ساناز مهمازی  2مهدی رهنما،  1ناصر قنبری،   1 رحیمی محمدرحمان 

 ایران ،  سنندج،  کردستاندانشگاه    ،و اجتماعی  علوم انسانیدانشکده    ،بدنی و علوم ورزشیتربیت   گروه .۱

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان، زنجان، ایران گروه زیست  .۲

 و علوم ورزشی، دانشگاه حلبچه، حلبچه، اقلیم کردستان، عراق   بدنیگروه تربیت  .۳

 15/09/1404 :آنلاین تاریخ انتشار |  01/09/1404تاریخ پذیرش:  |  09/01/1404 تاریخ دریافت:

 r.rahimi@uok.ac.ir ایمیل: ،لنام نویسنده مسئونویسنده مسئول:  *

اثر هشت هفته  (.  1404. )رحیمی، محمد رحمان؛ قنبری، ناصر؛ رهنما، مهدی؛ مهمازی، ساناز؛ لطیف سیف الدین، دارا  دهی:نحوه ارجاع

.  های صحرایی نر ویستاردر بافت عضله موش  UCP-1و    PGC-1α  ،FNDC5های  تمرین هوازی فزاینده و رژیم غذایی پرچرب بر بیان ژن

 . 78-61 :(67) 17 ی،ورزش یولوژیزیف

 چکیده
  یی غذا  یهامیو رژ  یورزش  ناتیاست. ازآنجاکه تمر  یاز مشکلات عمده جوامع بشر  ی کیوزن  و اضافه  یچاق  وعی امروزه ش  هدف:  

  یاهفتههشتزمان برنامه هم  ریتأثبود که پژوهش به دنبال آن  نیا کنند،یم فایا ی انرژ سمیوزن و متابول  تیریدر مد  یدی نقش کل

برا    پرچرب  یی غذا  میو رژ  ندهیفزا  یهواز  نیتمر با فر  یدی کل  یهاژن  انیبر  و     PGC-1α ،  FNDC5یی )زایانرژ  یندهایامرتبط 

UCP-1  )ا  بررسی کند؛  دوقلو  عضلهبافت    در ب  یریگ اندازه  ، ی هدف اصل  اساس،   نیبر   و   PGC-1α  ،FNDC5  یهاژن  انیسطوح 

UCP-1  بود ستارینر و ییصحرا یهاموش یدر بافت چرب. 

، به پس از یک هفته آشناسازی  گرم   180±10هفته و وزن  هشت  سر موش صحرایی نر ویستار با سن    40    تعداد  :هاروشمواد و  

( تقسیم T+HFD(، تمرین+غذای پرچرب )T(، تمرین )HFD(، کنترل+غذای پرچرب )COگروه کنترل )چهار  صورت تصادفی به  

متر   12  ازانجام دادند که   لیتردم  یرا رو ندهیفزا  یهواز  ن یجلسه در هفته( تمرپنج  هفته )  هشتبه مدت    ینیتمر  یهاگروهشدند.  

 ر یمتغ  یمصرف  ژنیدرصد حداکثر اکس   85تا    45  نیو شدت آن ب  دیرس  قهیدق  در  متر  27  به  آخرشروع شد و در هفته    قهیدر دق

 گیری شد. اندازه  PCRریل تایم  به روش دوقلومدنظر در بافت عضله  یهاژنمیزان بیان  بود.

داری امختلف تفاوت معن هاگروهدر  UCP-1و  PGC-1α، FNDC5 یهاژننشان داد که بیان طرفه کی یآنوانتایج آزمون : هاافته ی

در    T+HFDو    Tدر گروه  را    FNDC5  و  PGC-1α  یهاژندار بیان  ا. آزمون تعقیبی بونفرونی افزایش معن(>05/0Pشت )وجود دا

 . بود HFD بالاتر از گروه داری ابه طور معن Tدر گروه  UCP-1. همچنین بیان ژن (>05/0P)نشان داد  HFDگروه  مقایسه با

(  FNDC5و    PGC-1αمرتبط با بیوژنز میتوکندری )  یهاژنسبب کاهش بیان    HFDهای این پژوهش نشان داد که  یافتهگیری:  نتیجه

مانع    احتمالاًای نقش دارند،  تبدیل بافت چربی سفید به قهوهکه در    هاژنهفته تمرین هوازی با افزایش بیان این  هشت  اما    شود، یم

 . شودمیاز افزایش وزن و چاقی 

  .غذای پرچربهوازی،   تیفعال ، PGC-1a  ،FNDC5 ، UCP-1چاقی،  :واژگان کلیدی
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بیان   بر  پرچرب  غذایی  رژیم  و  فزاینده  هوازی  تمرین  هفته  اثر هشت 

های صحرایی  در بافت عضله موش  UCP-1و    PGC-1α  ،FNDC5های  ژن

ویستار ر  نده زایف  زیهوا  نتمری  هفته   هشت   ثرانر   مژیو 

و    PGC-1α  ،FNDC5  هایژن  انبی  بر   پرچرب  غذایی

UCP-1   ر تاسینر و صحرایی هایموش عضله بافتدر 
 

 مقدمه 

- هاای قلبیو بیمااریدو  اسااات کاه اطر ابتلا باه ااتلای  جادی ازجملاه دیاابات نو    ایبیمااری متاابولیای پیچیاده  ،چااقی

دهد. ازآنجاکه تغییرا  ساابی زندگی ن ش بساازایی در مدیریت چاقی ایفا  افزایش می  چشاامگیری عروقی را به میزان

اسات  شادهولیی تأیید  برای بهبود سالامت متاب  ،عنوان یی مدااله غیردارویی قدرتمندکند، فعالیت ورزشای منمم بهمی

حوزه فعال  یی همچنان  ،های سالولی و مولکولی آنسات، اما در  کامل مکانیسام. فواید ورزش شانااته شاده ا(1،  2)

 .پژوهشی است

  عضااله  بافت  در  ااتلال  جادیا  پرچرب،  میرژ  از  یناشاا  یچاق یولوژیزیپاتوف در  یاصاال  یهاساامیمکان از  یکی ن،یا بر  علاوه

  و گلوکز هموسااتاز در  یدیکل ن ش  شااود،یم  محسااوب  فعال اریبساا ییمتابول  بافت  یی که  بافت نیا. اساات یاسااکلت

 ن، یانسااول به  م اومت به منجر  توانندیم  پرچرب  یهامیرژ که  اندداده نشااان  مطالعا .  کندیم  فایا  دهایپیل ساامیمتابول

  یدیکل یهاژن  انیب و یتوکندریم عملکرد  اود، نوبه به که شاوند یاساکلت  عضاله  بافت در التهاب  و  ویداتیاکسا  اساتر 

  قدرتمند  یمحافمت  عامل یی عنوانبه یورزشاا نا یتمر  ان،یم نیا در.  (3کند )می مختل را  یانرژ  ساامیمتابول در ریدرگ

 ت یظرف تیت و  و  ویداتیاکساا  اسااتر   کاهش ن،یانسااول به تیحساااساا بهبود  قیطر از  قادرند که  اندشااده شاانااته

 .(4)  دهند  کاهش  ایکنند  یانث را پرچرب میرژ از  یناش ااتلای  نیا ،یتوکندریم

 بر یف نو   براسااا   تواندیم ورزش، و  ییغذا میرژ  ازجمله فمختل یهامحر   به یاسااکلت  عضااله  پاساا   گر،ید یسااو از

 ی توکندریم از  یغن که  کندان باض یبرهایف.  باشاد متفاو  اریبسا(  Type II تندان باض  و Type I کندان باض)  یعضالان

 ی توکندریم  وژنزیب  بر مؤثر یهامحر   به ژهیو طور به و  کنندیم فایا ویداتیاکساا  ساامیمتابول در  یاعمده  ن ش  هسااتند،

  آلدهیا  یمدل  کندان باض، یبرهایف از  زیادی درصاد شاتندا  لیدل به  جوندگان، در (soleus) دوقلو  عضاله. (5)  اندحساا 

  (؛5،  6) اساات PGC-1α مانند  یدیکل یهاژن  انیب ژهیوبه ،یانرژ ساامیمتابول  با مرتبط یمولکول را ییتغ  یبررساا یبرا

 از   یغالب تیجمع  پاساا   ااص،  طور به  تا  آوردیم  فراهم را امکان نیا  دوقلو، عضااله  بافت بر  مطالعه نیا تمرکز نیبنابرا

 .شود یبررس یهواز نیتمر و پرچرب میرژ یبیترک مدااله به  کندان باض  یبرهایف

در   ندنتوایمبر ترشا  مایوکاین های بافت عضالانی    ریتأثتمرینا  ورزشای از طریق تغییراتی در بافت عضاله اساکلتی و 

  یپرچرب موجب تجمع چرب  یکه غذا  اندداده نشااان  هاپژوهش  .(9-7)د  نکنترل چاقی و اضااافه وزن ن ش داشااته باشاا

های متابولیکی اسات که در عضاله اساکلتی بیان  مولکولترین  یکی از مهم  PGC-1α(.  33) شاودیم  ییو احشاا یپوساتریز

موجب افزایش    PGC-1α. همچنین (2، 10)کند.  شاود و ن شای حیاتی در هومئوساتاز گلوکز، چربی و انرژی ایفا میمی

سااپس ساابب تولید   شااود.میین غشااایی اساات و در اثر پروتئولیز شااکسااته  که یی پروتئ  شااودیم  FNDC5بیان ژن 

  UCP-1گردش اون آزاد شاااده و در باافات چربی موجاب بیاان ژن    اکاه با  شاااودیمماایوکااینی باه ناام هورمون آیریزین  

  شاودمیای ن ش دارد و سابب افزایش تراکم میتوکندریایی و گرمازایی  شاود که در تبدیل بافت چربی سافید به قهوهمی

  یی گرماازا  در  یمهم  ن ش  نیبناابرا  کناد؛یم  میتنم  را(  UCP-1)  1-نشااادهجفات  نیپروتئ  انیاب  مولکول  نیا  .(11،  12)

شاود و موجب تحریی بیان می  PGC-1α ،. پژوهشاگران نشاان دادند که در اثر تمریندارد  یچرب  بافت  و  یاساکلت عضاله

بسااایااری از فراینادهاایی ماانناد بیوژنز میتوکنادریاایی، آنژیوزنز، تغییر نو  تاار عضااالانی و جلوگیری از آتروفی عضااالانی  
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  ی هاافتهی. (13)تواند اارج از بافت عضالانی نیز مشااهده شاود  می  PGC-1αین اثرا  مفید ناشای از بیان  بنابرا  ؛شاودمی

-16)متناقض اساات    UCP-1و   PGC-1a  ،FNDC5 یهاژنتمرینا  ورزشاای بر بیان   ریتأث  دربارهگذشااته  مطالعا   

  UCP-1هفته تمرین هوازی با شاد  متوساط موجب افزایش معنادار بیان ژن   هشات  ،که نشاان داده شاد  به طوری  ؛(14

هفته تمرین ترکیبی اساات امتی و قدرتی افزایش  با دوازده که   در حالی  ؛(16)  شاادهای صااحرایی نر ویسااتار  در موش

دار ، افزایش معناو همکاران  1. مالکولم(15)مشاااهده نشااد   رورزشااکاریغ  مردان FNDC5و    UCP-1معناداری در بیان  

  یهاعضااله .(17)های مرد سااالم مشاااهده کردند  را در اثر تمرین تناوبی ایلی شاادید در آزمودنی  FNDC5بیان ژن 

  ؛ندهساات  ترحسااا   ییغذا میرژ از  یناشاا  یکیمتابول  را ییتغ بهو   هسااتند  زیادی  ویداتیاکساا  تیفعال  یکندان باض دارا

های عضااله اسااکلتی عضااله دوقلوی ر   FNDC5فعالیت ورزشاای هوازی بر بیان ژن   ریتأث ،و همکاران  2رو هانازاین

مثبت فعالیت ورزشاای هوازی را بر بیان ژن   ریتأثدر اثر رژیم غذایی پرچرب بررساای کردند. نتایت تمرین را شااده  چاق 

FNDC5    هفته تمرین اسات امتی    شاش نیزدو و مبتلا به دیابت نو     پژوهش دیگری در مردان ساالم در  .(18)نشاان داد

  FNDC5های . همچنین بیان ژن(19) شااددر م ایسااه با گروه کنترل   FNDC5و قدرتی ساابب افزایش بیان بیشااتر  

 .(20)ایش یافت  زهای صحرایی نر در اثر تمرین حاد م اومتی افبافت چربی موش  UCP-1عضلانی و  

متوساط تا    یهاها بر شاد آن بیشاتراند، اما تمرکز کرده  دییتأ را در کنترل وزن  یهواز نا ین ش تمر  نیشایمطالعا  پ 

 یاقهوهبه   دیسف یبافت چرب  لیتبد یمولکول ریبر مس  ندهیفزا  یهواز نیتمر  درمورد اثرا  یشاکا  مهم  رو؛ ازاینبای بود

اثر  ی، بررساحاضار  هد  پژوهش نیبنابرا  د؛پرچرب وجود دار میرژ طی( در شاراPGC-1a, FNDC5, UCP-1  مل)شاا

 ن یا  ایآ  ،ب اسات تا مشاخش شاودرپرچ میتحت رژ یهادر موش  هانیپروتئ نیا انیبر ب  ندهیفزا  یهواز نیتمر  برنامه یی

 .ریا ایکند  یریوزن جلوگ شیاز افزا ،یسوزیچرب  ندیافر لیبا تسه  تواندیمدااله م

 روش پژوهش
گرم از انستیتو پاستور کرج  180±10هفته و وزن   هشتهای صحرایی نر ویستار با میانگین سنی در این پژوهش، موش

ای در آزمایشاگاه  هفتهبود که پس از نگهداری یی سار موش صاحرایی نر ویساتار 40  ،تهیه شادند. نمونه آماری پژوهش

سار با   CO( )10گروه ت سایم شادند: کنترل ) چهارفیزیولوژی جانوری دانشاگاه آزاد اسالامی زنجان، به طور تداادفی به 

با تمرین هوازی+رژیم  سار T( )10تمرین ) ؛سار با رژیم غذایی پرچرب( 10) (HFD)غذای پرچرب   ؛رژیم غذایی عادی(

 با تمرین هوازی+رژیم غذایی پرچرب(. سر T+HFD( )10تمرین هوازی+غذای پرچرب )  ؛عادی(  غذایی

درجاه   22±2کربناا  باا دماای محیط  هاای پلیتاایی در قفساااهچهاارهاای  حیواناا  باه صاااور  گروه  ،پژوهشانجاام  طی  

های صاحرایی در دو گروه  موش  نگهداری شادند.  45±5سااعت و رطوبت   12:12و چراه تاریکی روشانایی   گرادساانتی

 م یرژهر دو گروه دساترسای آزادانه به رژیم غذایی مخداوص به اود را داشاتند.    ند وی )عادی و پرچرب( قرار گرفتاهیتغذ

 م یرژ . همچنینبود  درا یکربوه  صااددر 55-45  اام، یچرب درصااد  6-4  ن،یپروتئ درصااد 23-18  شااامل  یعاد  یغذا

 
1. Malcolm  
2. Han  
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بیان   بر  پرچرب  غذایی  رژیم  و  فزاینده  هوازی  تمرین  هفته  اثر هشت 

های صحرایی  در بافت عضله موش  UCP-1و    PGC-1α  ،FNDC5های  ژن

ویستار ر  نده زایف  زیهوا  نتمری  هفته   هشت   ثرانر   مژیو 

و    PGC-1α  ،FNDC5  هایژن  انبی  بر   پرچرب  غذایی

UCP-1   ر تاسینر و صحرایی هایموش عضله بافتدر 
 

 ی درصااد انرژ 16(،  ایشااده از روغن سااو)مشااتق یاز چرب  یافتیدر یدرصااد انرژ 60  حاویدردسااتر  پرچرب    ییغذا

  یسااز شارکت سارم  وریبود که توساط متخداداان دام و ط درا یاز کربوه  یافتیدر  یدرصاد انرژ 24و   نیاز پروتئ  یافتیدر

دانشاگاه  زیسات پزشاکی    یهاپژوهشدر االاق  تهیمپروتکل پژوهش توساط ک  .شاد  هیشاده تهصاور  پلت فشارده   به  یراز

  ی شگاهیآزما وانا یمراقبت و استفاده از ح یاهنماو مطابق با ر  شد  دییتأ (  IR.UOK.REC.1397.024با کد  کردستان 

 انجام شد.

 یهواز  نیتمر  یاجرا  وهیش

تمرین هوازی ها آنای،  هفتههشاتهای صاحرایی با تمرینا ، طبق برنامه  آشاناساازی موش هدر این پژوهش پس از مرحل  

هفته و هر هفته پنت جلسااه دویدن روی  هشااتشااامل   (1)برنامه تمرینی براسااا  جدول    .دادند  انجامفزاینده اود را  

بود و تمامی جلساا  تمرینی در سااعا  مشاابهی از عدار و روزهای شانبه، یکشانبه، ساه شانبه، چهارشانبه و    نوارگردان

متر در  12دقی اه در روز باا سااارعات  15. پروتکال تمرین هوازی فزایناده روی دساااتگااه نوارگردان از گرفات انجاامجمعاه 

متر بر دقی ه بر   3و   دقی ه بر مد  تمرین 5  ،تا هفته چهارم  صاور  هفتگی به  دقی ه با شایب صافر درجه شارو  شاد و

دقی ه به زمان تمرین هر هفته اضاافه   10 نیز  از هفته چهارم به بعد  .شادافزوده   رسارعت تمرین براساا  اصال اضاافه با

درصد   85تا    یرفمدا  ژنیدرصاد حداکثر اکسا 45 از یورزشا  تیفعال  شاد   شاد.  حفظر دقی ه  متر ب 27سارعت ثابت    وشاد  

و هر دو دقی ه، ساه متر در دقی ه بر   بودمتر در دقی ه  10تمرین با سارعت شاامل  کردن در هر جلساه   گرم  بود. ریمتغ

 چهار و در  رسایدمتر در دقی ه  27سارعت دساتگاه به  ،10 هچهارم به بعد نیز در دقی  ه. از هفتشادسارعت آن اضاافه 

 10دقی ه سارد کردن با سارعت  3لساه تمرینی نیز در پایان هر ج.  یافتمتر در دقی ه افزایش   27آار، سارعت به  ههفت

و تا حد ممکن ساعی شاد در طول تمرین از شاو  الکتریکی به لحالا ملاحما  االاقی، کمتر   شاد  انجاممتر بر دقی ه 

 .(21)استفاده شود 

 ندهیفزا یهواز  نیتمر یاجرا وهیش -1جدول 
Table 1- Method of performing incremental aerobic training 

 آشنا سازی  Week | هفته 

Familiarization 

 

8 7 6 5 4 3 2 1 
 Speed (m/min)سرعت   12 15 18 21 24 27 27 27 27

 Duration(minتمرین )  مد  15 20 25 30 40 45 55 60 60

 برداریبیهوشی، تشریح و بافت

ساااعت پس از آارین جلسااه    48مشااابه و در شاارایط پایه )  کاملاًها با شاارایط  پس از اعمال متغیر مساات ل، تمام گروه

های صاحرایی گرفته شاد.  های بافت عضاله دوقلوی موشاتر( بیهوش شادند. ساپس نمونه) یهوشایبتمرینی( با داروی 

جلوگیری از تداال اثر سااعت قبل از تشاری  بدون غذا نگهداری شادند و در زمان تشاری  برای  12های صاحرایی  موش

های چهارگانه تشاری  شادند.  ها به صاور  متناوب از گروه، موشروزی( بر میزان متغیرهای پژوهشزمان )ریتم شابانه

و    ندقرار داده شاد  RNA laterهای عضاله پس از شاساتشاو با آب م طر در محلول برداری، نمونهپس از تشاری  و نمونه

 بیاان ژن منمور سااانجش میزان    به  نگهاداری شااادند. درجه  -80با دمای   زریفردر اجرای کارهای آزمایشاااگااهی   برای
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بافت  کل از    RNAاسااتخراج    برایدر بافت عضااله دوقلو اسااتفاده شااد.    Realtime-PCRروش از  مدنمر    یهانیپروتئ

با اسااتفاده از دسااتگاه اسااپکتروفتومتر    RNAشااد. غلمت نمونه  اسااتفاده  RNX (Cinnagene) تیکعضااله دوقلو از 

(  Takaraتاکارا )  cDNAساانتز   تیبا اسااتفاده از ک( mRNA)مساانجر  RNAشااد.  نیی( تعeppendorf)  وفوتومتریب

 ی و اساپکتروفتومتر برا وفوتومتریبا اساتفاده از ب  cDNAمعکو  شاد.   یسایرونو  cDNAطبق دساتورالعمل ساازنده به 

 برای   یکم Real-time PCRساااپس روش شاااد.   نییبلادرنگ تع لیو تحل هیتجز  یرامعادل ب  یهااز غلمت  نانیاطم

ژن با اسااتفاده از برنامه    یااتداااصاا  یمرهایپرا. به کار رفت  UCP-1و    PGC-1a  ،FNDC-5  یهاژنبررساای بیان 

Primer3 (http://frodo.wi.mit.edu/) (2)جدول  شدند یطراح. 

 

 پژوهش  یپروتکل اجرا  کیشمات طرح -1 شکل
Figure 1- Schematic diagram of the research protocol 

 

 Real-Time PCRدر  شدهتوالی پرایمرهای استفاده  -2جدول 
Table 2- Sequences of primers used in Real-Time PCR 

 ها ژن

Genes 

 توالی

sequence 

 پرایمرها 

Primers (5’→3’) 

 طول باند 

Length (bp) 

 اندازه محدول 

Product size (bp) 

PGC-1α F TTGAAAAAGCTTGACTGGCGT 21 94 

R AGGGCAGCACACTCTATGTC 20 

UCP1 F AGTGCCACTGTTGTCTTCAGGG 22 190 

R CCTTGGATCTGAAGGCGGACT 21 

FNDC5 F GTGGGCAGGTGTCATAGCTC 20 103 

R GCTGGTCTCTGATGCACTCT 20 
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بیان   بر  پرچرب  غذایی  رژیم  و  فزاینده  هوازی  تمرین  هفته  اثر هشت 

های صحرایی  در بافت عضله موش  UCP-1و    PGC-1α  ،FNDC5های  ژن

ویستار ر  نده زایف  زیهوا  نتمری  هفته   هشت   ثرانر   مژیو 

و    PGC-1α  ،FNDC5  هایژن  انبی  بر   پرچرب  غذایی

UCP-1   ر تاسینر و صحرایی هایموش عضله بافتدر 
 

 آماریتحلیل  تجزیه و 

  اساتفاده شاد.  هاانسیوار  گنیو از آزمون لون برای بررسای هم  هادادهبرای بررسای توزیع طبیعی   ویلی-شااپیرواز آزمون  

،  گروهینطرفه  و برای بررسی تغییرا  بیپارامتریی، آزمون تحلیل واریانس یی  یهاآزمونصور  مهیا بودن شرایط  در 

مر گرفته شاااد و  در ن  05/0های آماری  آزمونداری  اساااط  معن  .ه کار رفتبدر صاااور  لزوم آزمون تع یبی بونفرونی 

 .شد انجام GraphPad Prism 9.0 افزارها با استفاده از نرمتحلیل

 نتایج 

 تغییرات وزن

ها  های صاااحرایی در هنگام شااارو  تمرینا  هوازی فزاینده، وزن اولیه و پایانی آنساااازی وزن موشبا توجه به همگن

 آمده است. (3))برحسب گرم( در جدول  

 )برحسب گرم(  های آزمودن ییو نها هیوزن اول نیانگیم -3جدول 
Table 3- Pre and post-test weight of subjects (in grams) 

 هاگروه

Groups 

 تعداد 

Number 

 وزن اولیه

Pre weight 

 وزن نهایی

Post weight 

 تغییر وزن

Change in weight 

CO 10 182.10±2.58 294.17±6.74 112.7±4.16 

HFD 10 181.14±6.08 307.19±8.79 126.5±2.71 

T 10 174.5±3.07 273.27±11.80 98.22±1.73 

T+HFD 10 182.11±2.64 283.37±22.35 101.25±2.71 

ها تفاو   در وزن نهایی موش  گانههشت  هایگروهد که بین  شراهه  مشاهده  تحلیل واریانس یی  یهاافتهیبا توجه به  

اجرای هشت هفته تمرین هوازی و مدر  مکمل  (504/12(=72  ،7)F،  (P=001/0))شت  معناداری وجود دا از  . پس 

کاهش وزن    ،گروه کنترلدر م ایسه با    درصد  -93/16پرچرب+کافئین    و   درصد  -57/11کافئین    هایگروهکافئین، در  

  درصد  -89/10های تمرین+کافئین  همچنین در گروه.  (P  ،028/0=P=001/0)بود    داراد و تغییرا  معنشمشاهده  ها  موش

با   درصد   -89/21تمرین+پرچرب+کافئین    و بود  اد و تغییرا  معنشکاهش وزن مشاهده    ،گروه کنترل  در م ایسه  دار 

(001/0=P  ،049/0=P)درصد  -27/11و تمرین    درصد   -47/20پرچرب+کافئین    ،درصد   -36/15های کافئین  . در گروه  

های  . در گروه(P  ،001/0=P  ،001/0=P=024/0)  دشدار مشاهده  اکاهش وزن معن  ،گروه رژیم غذای پرچرب  در م ایسه با 

گروه رژیم غذای  در م ایسه با    دارا کاهش وزن معن  درصد  -24/25تمرین+پرچرب+کافئین    و   درصد  -7/14تمرین+کافئین  

در  دار  اکاهش وزن معن  درصد   -74/15. در گروه تمرین+پرچرب+کافئین  (P  ،001/0=P=001/0)د  ش پرچرب مشاهده  

 . (P=002/0)د ش گروه تمرین مشاهده   م ایسه با

(، نتایت تحلیل 2ها )شاکل  بافت عضاله ر   PGC1-α   رژیم غذایی پرچرب و تمرین هوازی بر بیان ژن  ریتأثدر ارتباط با  

.  (401(=28 ،3)F،  (>001/0P)) شتتفاو  معناداری وجود دا  شدهمطالعه  هایگروهنشان داد که بین    راههواریانس یی

گروه    یهادر بافت عضااله موش PGC1αژن  انیب یبرابر 67/1  داراکاهش معن  ،نتایت آزمون تع یبی بونفرونیبراسااا  
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HFD    دشاامشاااهده  (0001/0=P).  ژن    انیب  زانیدر م یهواز تمریناPGC1α  ،4/5 ییصااحرا  یهابافت عضااله موش 

به   کرد؛  لیتعد HFD+Tدر گروه   را  پرچرب  یمدار  غذا  یکاهشا ریتأثو   (P=0001/0)  کرد جادیا  دارامعن شیبرابر افزا

 P ،163/1=fold>05/0)  کنترل مشاااهده نشااد  روهگن در م ایسااه با  ایب  زانیم  دارامعن  رییگروه تغ نیکه در ا  یطور

change). ژن    انیابPGC1α  هاای گروه  ر   باافات عضااالاهHFD  یهااگروه  در م اایساااه باا  داریاباه طور معنا  CO  ،T    و

T+HFD  بود    ترنییپاا(0001/0>P) ژن   انیاب. همچنینPGC1α    در گروهT  داری باایتر از گروه  اباه طور معناHFD+T  

  .(P<0001/0)بود 

 
 

 

مطالعه  ژن  انیب  زانیم  -2شکل   مورد  گروه  های   یهادر 

در سط     معنادار  تفاو   ****) .  با گروه کنترل  سهیمقا  درپژوهش  

 . (>0P/ 001کمتر از 
Figure 2- Genes expression levels in the study groups 

compared to the control group (**** significant 

difference at a level of less than p<0.001). 
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بیان   بر  پرچرب  غذایی  رژیم  و  فزاینده  هوازی  تمرین  هفته  اثر هشت 

های صحرایی  در بافت عضله موش  UCP-1و    PGC-1α  ،FNDC5های  ژن

ویستار ر  نده زایف  زیهوا  نتمری  هفته   هشت   ثرانر   مژیو 

و    PGC-1α  ،FNDC5  هایژن  انبی  بر   پرچرب  غذایی

UCP-1   ر تاسینر و صحرایی هایموش عضله بافتدر 
 

بافت عضله    FNDC5 رژیم غذایی پرچرب و تمرین هوازی بر بیان ژن ریتأثدر ارتباط با   ،راههنتایت تحلیل واریانس یی

بین  ر   که  داد  نشان  دا  شدهمطالعه  هایگروهها  معناداری وجود    تینتا .  ( 217(=28  ،3)F،  (>0001/0P))شت  تفاو  

  در م ایسه با HFD  (141/0P=  )در گروه    را  FNDC5ژن    ان یدار بامعن  یبرابر  86/0  کاهش  ،یبونفرون  یبیتع   آزمون

 47/1  شیافزا  و  شد  ( مشاهده=001/0P)  Tگروه    FNDC5 mRNA  انیب  یبرابر  52/5  شی. افزاداد  نشان  COگروه  

 FNDC5  انیبهمچنین    . افتی   شیافزا  یبه طور معنادار  COگروه    در م ایسه باT+HFD  (019/0P=  )  گروه  یبرابر

mRNA  گروهT  ها گروهبایتر از همه ( 0001/0بودP<.) 

رژیم غذایی پرچرب و تمرین    ریتأثرا در ارتباط با    شده مطالعه  یهاگروهدار بین  ا تفاو  معن  ،راههنتایت تحلیل واریانس یی

 یبیتع   آزمون  تینتا اسا   بر.  (48(=28  ،3)F،  (>0001/0P))  ها نشان دادبافت عضله ر  UCP1 هوازی بر بیان ژن

 (.یبرابر  15/1 شیو افزا =337/0Pمشاهد نشد ) یداراتفاو  معن COو   HFD هایگروه  نیب ،یبونفرون

  COباا گروه    ساااهیدر م اا  T  (0001/0P<)   برابری در گروه  35/2م ادار  باه    UCP1 mRNA  انیامعناادار ب  شیافزا 

گروه  در م ایسااه با  ها  در بافت عضااله ر  UCP1برابری بیان ژن  044/2افزایش   Tهمچنین در گروه   مشاااهده شااد.

HFD    دشمشاهده (0001/0P<). 

 گیریبحث و نتیجه 

دار  اهوازی فزاینده به همراه غذای رژیم پرچرب موجب افزایش معنهفته تمرین هشت   که نتایت پژوهش حاضر نشان داد

دهناده اثرگاذاری این تمریناا  بر افزایش بیاان تمرین شاااد کاه نشاااان  در گروه  UCP-1و    PGC1-α  ،FNDC5بیاان  

ش  بیشاترین افزای T. گروه  اسات یاقهوهتبدیل بافت چربی سافید به   یهاشاااشهای مرتبط با بیوژنز میتوکندری و  ژن

کاهش    ،. نکته دیگراساتتمرینا  ورزشای بر بیان این عامل   مؤثردهنده اثر مثبت و را داشات که نشاان  PGC1-αبیان 

( از کاهش آن T+HFDاساات که با اضااافه شاادن تمرین ) COگروه  در م ایسااه با    HFDدر گروه    PGC1-αمعنادار  

های مدار   توان با انجام تمرینا  ورزشای زیانبا وجود مدار  رژیم غذای پرچرب می  ،درواقع. جلوگیری شاده اسات

دهاد و  یرا کااهش م  PGC1-α  یتوجهدراورباه طور    غاذای پرچربمدااار   ،  ح ی اتدر  غاذای پرچرب را کااهش داد.

  که افتیکاهش    یتوجهدراوربه طور   HFDدر گروه   PGC1-α انیب، نشان داده شده است (1)شکل طور که در  همان

  ، شاده بودند هیتغذ  HFDهفته با  ساه به مد     C57Bl/6J یهاموشدر پژوهشای که   .(14،  22)  ساتهمساو  ا یبا تح 

  درصاد 40تا   PGC1α نیو پروتئ  C  توکرومسای  ،درصاد 90حدود    PGC1و   OXPHOS  یهاmRNA داراکاهش معن

به   و دقی ه بر متر  19  متوساط  سارعت  با هفته در روز تمرین اسات امتی )پنت  هفته  هشات ریتأثهمچنین .  مشااهده شاد

  ها افتهی نیدرمجمو ، ا. (14)د  شاا  PGC1-αدار  اساابب کاهش معن  C57Bl/6J  هایدر موش  HFDدقی ه( و   45مد   

را کاهش   یتوکندریم  وژنزیو ب  OXPHOS  ییزم برا یهاژن  HFDن  که به موجب آ  کنندیم شاانهادیرا پ  یساامیمکان

 .(22)  دهدیم

مشااهده    COدرصادی نسابت به گروه    5، در پژوهش حاضار افزایش PGC1-αبیان ژن  تمرین نیز بر  ریتأثدر ارتباط با  

هفته تمرین اسات امتی با دو شاد  مختلف سابب  14  ،سات که نشاان دادندهمساوقبلی    یهاپژوهشد. این یافته با  شا



و همکاران  رحیمی  72

 67 شماره ، 17، دوره 1404 پاییز، فیزیولوژی ورزشی

  ی هاپژوهشین در نهمچ (23)د  شااگروه کنترل   در م ایسااه باهای تمرینی در گروه  PGC1-αبیان ژن   داراافزایش معن

هفته چهار و در اثر  VO2max (24)درصااد  75در اثر فعالیت ورزشاای با شااد    PGC1-αدار بیان ادیگر، افزایش معن

ت هفته تمرینا  هوازی فزاینده  شانیز ه  HFD. در شارایط مدار  (25)تمرین اسات امتی در بافت چربی مشااهده شاد  

دهنده  که نشاان شاد  HFDنسابت به گروه    9/1و افزایش    COسابت به گروه  ن  PGC1-αبرابری بیان  47/1ب افزایش ساب

  تیو فعال انیب  تمرینا  ورزشاای. اسااتدر شاارایط چاقی    PGC1-α بهبود بیان برایاثرا  سااودمند تمرینا  ورزشاای 

PGC-1α  مختلف ازجمله    نگیگنالیسا  یرهایتوساط مسا امر نی. ادهندیم  شیافزا یو بافت چرب یرا در عضاله اساکلت

AMPK پروتئ(شاده با  فعال نازیک  نیAMPو پروتئ )نیکالمودول/میوابساته به کلسا نازیک نی (CaMK  انجام )شاودیم.  

AMPK ساط   یبرا یمولکول یحساگر اصالعنوان بهAMP   ژن  که بیان  (26) اسات  هاسالولدرPGC1-α   هاسالولرا در  

به صااور     درنهایتکه   کندیم ییتحردر ساالول  را   FNDC5 انی، بPGC-1αسااط     شیبا افزا. (27)  دهدیم شیافزا

  یچرب لیاسات و باع  تبد دیساف  یشادن بافت چرب یاقهوهمسائول   میوکاین نی. اشاودیمترشا    به گردش اون نیزیریا

 .(19شود )یمسوز یانرژ یاقهوه یبه چرب یکننده انرژ رهیذا دیسف

 به موساوم که پپتیدهایی اساتفعال   اندوکرین اندام ییاسات که عضاله اساکلتی  داده نشاان گذشاته هاینتایت پژوهش

 عضله بین بافتی ارتباطا  در مفیدی متابولیکی  اثرا  هامایوکاین  ،رسدبه نمر می .(28)کند  مایوکاین از اود ترش  می

  عضاله ان باضای فعالیت شاود،گونه تداور میکنند. اینمی  فراهم چربی بافت و کبد مانند بدن یهااندام ساایر  با اساکلتی

. یکی  (28)باشاد   تمرین مفید اثرا  و ورزشای فعالیت بین ارتباط تواندمی که گذاردمی ریتأث هاهورمون ترشا بر  اساکلتی

 پروتئین پروتئولیز که از است، آیریزین داردمفید تمرینا  ورزشای بر متابولیسام ارتباط  ثیرا أ تها که با  از این مایوکاین

 به  عضااله از آیرزینشااود.  تنمیم می  PGC1-αبه طور کلی توسااط   FNDC5  و (2)شااود  تولید می  FNDC5غشااایی  

 در انرژی مدارفی افزایش ،آن از پس و  UCP-1ایجاد پروتئین   با ورزشای فعالیت مفید اثرا  برای و شاودمی رها اون

. در پژوهش  (2) شاودمی نامیده چربی هایسالول شادن یاقهوه کهکند  می تحرییرا    فرایندی سافید، چربی هایسالول

دهنده  بود که نشااان  COکمتر از گروه  86/0به میزان   HFDدر بافت عضااله دوقلوی گروه   FNDC5حاضاار، بیان ژن 

اندکی در   یهاپژوهش.  باشادیمسااز مایوکاین آیریزین که پیش  اسات  FNDC5منفی رژیم غذایی پرچرب بر بیان   ریتأث

ساات که  همسااو  ییهاپژوهشو این یافته با   (10،  14، 18،  29)  اندشااده انجامبر بیان این پروتئین   HFD  ریتأثرابطه با  

  یی غذا میرژ ان داده شااد کهنشاامطالعه   ییدر . (10،  29)  اندکردهن این پروتئین را بررساای و چاقی بر بیا HFD  ریتأث

  دهد یمکاهش    C2C12  یها  وتوبیم  ای  یرا در بافت عضاالان  FNDC5 انیب  اشاابا ،  تا یچرب پالم دیاساا  ایپرچرب  

سبب کاهش    ،های اسپراگ داولیو ر   C57Bl/6J  هایدر بافت عضله دوقلوی موش HFDهفته  هشت    همچنین .(29)

کاهش این  ،ساااز هورمون آیریزین اسااتپیش  FNDC5. با توجه به اینکه  (14،  18)شااده اساات    FNDC5بیان ژن 

کاهش سااط    HFDهفته رژیم  12بگذارد و در شاارایط اعمال   ریتأثسااط  گردش اون آیریزین   بر  تواندیمپروتئین 

. در رابطه با اثر (30)و در شارایط چاقی نیز کاهش ساط  آیریزین مشااهده شاد   (23)  ساتارینژاد و  هاموشآیریزین در 

گروه    و T  (52/5)در گروه   FNDC5 mRNA  انیابدار  اافزایش معنا ،پژوهش حااضااار  یهااافتاهیادر  تمریناا  ورزشااای، 

T+HFD  (47/1)  گروه    در م اایساااه بااCO  در گروه  برابری    86/0دار  او کااهش معناHFD  گروه    در م اایساااه بااCO  
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بیان   بر  پرچرب  غذایی  رژیم  و  فزاینده  هوازی  تمرین  هفته  اثر هشت 

های صحرایی  در بافت عضله موش  UCP-1و    PGC-1α  ،FNDC5های  ژن

ویستار ر  نده زایف  زیهوا  نتمری  هفته   هشت   ثرانر   مژیو 

و    PGC-1α  ،FNDC5  هایژن  انبی  بر   پرچرب  غذایی

UCP-1   ر تاسینر و صحرایی هایموش عضله بافتدر 
 

 FNDC5را بر بیان   HFDو همراه با    تنهاییقبلی نیز اثرا  سااودمند تمرینا  ورزشاای به  یهاپژوهشد.  شاامشاااهده  

mRNA پس    . همچنین نشاان داده شاده اسات که(14،  18،  31)  کردندی گزارش  یفت عضاله دوقلو و بافت چربی احشاابا

  PGC-1αو    FNDC5 انیدر اون و ب نیزیریساط  آ  ،اساپراگ داولی  یهاموشو تمرینا  شانا در   HFDهفته  16از 

گروه    در م اایساااه باا  تمرینبود، اماا در گروه    کنترلکمتر از گروه    یتوجهدراورباه طور   HFDدر گروه   ،در اساااتخوان

HFD  یکی از ساااازوکارهای افزایش بیان ژن   .(32) دگزارش شااا  هانیپروتئاین  شیافزاFNDC5  تمرینا   ریتأثتحت

 .(33)باشد    AMPK-FNDC5-PGC1-αتواند مربوط به محور تنمیمی می ،هوازی

PGC-1α  نای. بکندیم فایا  یو چرب یاچهیماهدر بافت    یانرژ ساامیمتابول  میدر تنم ین ش اصاال  FNDC5 ی یرا تحر 

مدار    شیو افزا دیساف یشادن بافت چرب یاقهوهباع    نیزیرآی. شاودیم نیزیریآ دیکه به نوبه اود منجر به تول  کندیم

  ییو گرمازا شاودیم  میتنم  PGC-1αتوساط   زین ،یاقهوه  یبدر بافت چر  یدیکل نیپروتئ یی،  UCP-1.  شاودیم  یانرژ

و تعادل   ییمتابول  یندهایافر  میرا در تنم هامولکول نین ش هماهنگ ا ،وساااتهیپ همبه ریمسااا  نی. اکندیم شاااتریرا ب

انطباق   یبرا هامولکول نیا  نی. تعامل بکندیمدر پاسا  به ورزش و قرار گرفتن درمعرض سارما، برجساته   ژهیوبه ،یانرژ

به   UCP1 mRNA  انیمعنادار ب شیافزا  ،در پژوهش حاضاار اساات.  یاتیح ییو حفظ ساالامت متابول یانرژ  یازهایبا ن

برابری بیان   044/2افزایش   ،Tهمچنین در گروه    مشااهده شاد.  COبا گروه    ساهیدر م اT   برابری در گروه 35/2م دار 

داری  اتفاو  معن COو  HFD  های، اما بین گروهدشمشاهده   HFDگروه   در م ایسه باها در بافت عضله ر  UCP1ژن  

  ی هاافتهیبا    HFDدو گروه کنترل و   در م ایساه بادر گروه تمرین  UCP1 mRNA انیب  معنادار شیافزامشااهد نشاد.  

هفته  14برابر پس از  5/3  را در شارایط چاقی به میزان  UCP1 mRNAکه افزایش بیان ؛ مبنی بر اینساتهمساوقبلی  

در م ایساه   HFDبرابری بیان این پروتئین را در چربی زیرپوساتی گروه   3/2و کاهش    HFDگروه    در م ایساه باتمرین 

د که  شادر بررسای اثر هشات هفته تمرین هوازی با شاد  متوساط و زیاد نیز گزارش   .(23)گروه نرمال مشااهده کردند    با

  یهاموشدر بافت چربی سااافید   UCP-1دار ساااط  پروتئین اافزایش معن  با شاااد  متوساااط  یهواز نیدر گروه تمر

هفته تمرین هوازی با شاد  متوساط هشات   . همچنین(30)د  شاگروه کنترل مشااهده    در م ایساه با  صاحرایی نر چاق 

 1رینگولم، . در پژوهش دیگری(16)های صااحرایی نر ویسااتار شااد  در موش  UCP-1ش معنادار بیان ژن موجب افزای

. افشاااری و  (34)شااد    UCP-1نشااان دادند که یی جلسااه تمرین هوازی روی نوارگردان موجب افزایش بیان  همکاران 

دقی ه در هر جلسااه تمرینی(، تغییر معناداری را در  60هفته تمرین هوازی با حجم زیاد ) هشااتکه   دریافتندهمکاران 

تمرینا  ورزشاای در   ،به طور کلی  .(35)های صااحرایی نر ویسااتار ایجاد نکرد بافت چربی ساافید موش  UCP-1بیان 

ساط  ، از ورزش  یناشا  PGC-1α  یساازفعال  گر،ید  یهاسامیو مکان FNDC5 قیاز طر  توانندیم HFDشارایط چاقی و  

UCP-1  شاودیم یو مدار  انرژ  ییگرمازا شیکه منجر به افزا  (4دهند ) شیافزا یاقهوه  یافت چربرا در ب. UCP-1   در

  ونی لاساایفساافور  UCP-1بای کمی کند.   ییمتابول  تیدر طول فعال  ییترموژن  یندهایابه فر  تواندیم  یاسااکلت عضااله

اتلا     ATPعنوان  آن به رهیذا  یعنوان گرما به جابه  یانرژ  دهدیمو اجازه   کندیمجدا  یتوکندریرا در م  ویداتیاکسااا

 
1. Ringholm S and et al, 2013. 
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دهد و مدار    شیچرب و گلوکز افزا  یدهایاساتفاده از اسا یرا برا  هاچهیماه  ییتوانا  تواندیماز این طریق   UCP-1 شاود.

منجر به   تواندیمو    یدآیمر شاارایط چاقی به حساااب  ب مؤثر  یعامل منزلهبنابراین به  ؛(18دهد )  شیکارآمد را افزا  یانرژ

از ساوی دیگر، چاقی ناشای از   .(29)  شاود  یدر طول ورزش طوین  یعضالان سامیبهبود متابول  و یچرب  ونیداسایاکسا شیافزا

. مطالعا  نشاان  شاودمی سارکوب این مسایر محافمتی  رژیم غذایی پرچرب با ایجاد محیط متابولیی نامسااعد، موجب

پاایین مزمن و افزایش ساااط     اناد کاه چااقی و هاایپرتروفی باافات چربی سااافیاد، باا ایجااد حاالات التهااب درجاهداده

  را در عضاالا  اسااکلتی و بافت چربی کاهش دهند    PGC-1α توانند بیان، میTNF-α  های التهابی مانندسااایتوکاین

  Fndc5 کاهش تولید و ترشااا  کننده اصااالی ترموژنز اسااات، منجر بهبه نوبه اود که تنمیم PGC-1α کاهش.  (36)

و    UCP-1 مهار بیان به بافت چربی باع  Fndc5 دهی ناقشدرنتیجه ساایگنال  ؛(37)شااود  )آیروکین( از عضااله می

ای درنهایت به کاهش مداار  انرژی، تداوم  این ساارکوب زنجیره. (2)  شااودمی هاآدیپوساایت یند ترموژنز دراکاهش فر

بنابراین یکی از اهدا  مهم مداالاتی مانند    ؛(2،  38) شاودساازی لیپیدها و تشادید چراه معیوب چاقی منجر میذایره

مثبت   میبه طور الاصااه، تنم.  های کلیدی اسااتیند و بازیابی بیان این پروتئینا، معکو  کردن این فرتمرین ورزشاای

 وژنز یب شیبهبود عملکرد عضلا  با افزا موجب  تواندیم  یهواز نیتمر قیاز طر  UCP-1و   PGC-1α  ،FNDC5 یهاژن

بهبود   ،یچرب  ونیداساایاکساا بهبودبا    نیهمچن  را ییتغ  نیشااود. ا  ویداتیاکساا تیو ظرف  یمداار  انرژ ،یتوکندریم

 .(31)  کندیمبهتر کمی  ییبدن به سلامت متابول  یو کاهش چرب نیبه انسول تیحساس

 

 

 

 

 

 

 

  ی ابه قهوه دیسف یبافت چرب لینحوه تبد -3شکل 

فعال طر  یورزش  تیتوسط   ریمس  کیتحر  قیاز 

 PGC-1a (20) یگنالیس

Figure 3- How exercise converts white 

adipose tissue to brown through stimulation 

of the PGC-1a signaling pathway (20) 

 مقاله  امیپ

-FNDC5-PGC1سابب کاهش مسایر سایگنالی بیوژنز میتوکندری  HFDرژیم  هفته  هشات  که   دادنشاان   پژوهش نیا

α-UCP-1  یهاژن انیب  یتوجهدراوربه طور    روندهشیپ   یهواز نیتمرهفته هشات ، اما  شاودیم PGC-1α  ،FNDC5  

 ن یتمردر این پژوهش  . به طور ااص،  دهدیمرا افزایش  سااتارینر و ییصااحرا یهاموش  یدر بافت عضاالان  UCP-1و  

  ی، باا اثرا  منفانادیاتیاح  هاایتوکنادریم  لکردو عم وژنزیب  یکاه برا  FNDC5و    PGC-1α  یهااژن  انیاب  شیباا افزا یهواز

و    ییگرمازا شیدهنده افزااز ورزش نشاان  یناشا  UCP-1ژن  انیب  شیافزا ن،ی. علاوه بر اکردپرچرب م ابله    ییغذا میرژ
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کاهش اثرا  نامطلوب   برای  یاساتراتژ  ییعنوان  را بهفزاینده  یهواز نیتمر لیپتانسا  هاافتهی نیاسات. ا یمدار  انرژ

در .  کنادیمرتبط کمای م  ییاو ااتلای  متاابول  یاز چااق  یریشاااگیباه پ  جاهیو درنت  دهادیپرچرب نشاااان م  ییغاذا  میرژ
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