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 مقدمه
انباشت چربی اضاافی   ةتیجچاقی، بیماری مزمنی است که در ن

تواند به افزایش عوارض جاانبی بار    شود و می در بدن ایجاد می

هاای قلبای    بیمااری  :مانناد بیانجامد. عوارضای  سلامتی انسان 
عروقاای، مواوماات انسااولینی، فشااار زااون و افاازایش ز اار    

توان به دو نوع بافت چربی سفید  . بافت چربی را می]1[سرطان

 03/37/6031تاریخ دریافت:  

 67/63/6031تاریخ پذیرش: 

 ها: کلیدواژه
FNDC5 تمااریا اسااتوامتی ،، 

 .تمریا مواومتی
 

 چکیده
 

مهم برای تماایز   یفاکتور (FNDC5) 5حاوی پروتئیا دامنه  9پروتئیا تراغشایی فیبرونکتیا نوع  زمینه و هدف
اسکلتی منتوا    ةطریق عضل از ،مثبت ورزش منظم آثاربا توجه به اینکه  اسکلتی شنازته شده است. ةسلولی عضل

 FNDC5بار بیاان ژن   فزایناده   یو اساتوامت  ا موااومتی تمری برنامة دو اثر بررسیهدف از پژوهش حاضر ، شود می
 نر بود. های رت در عضله دوقلو

تماریا   ،سار(  5) طور تصاادفی باه ساه گاروه کنتار       به موش صحرایی نر سر15ایا پژوهش  در ها روشمواد و 
هفتاه روی   4، توسایم شادند.گروه اساتوامتی تمریناات را باه مادت       سر( 5) تمریا مواومتی وسر(  5)استوامتی 

درجاه   45هشت هفته روی نردبان یک متری با شای   تمرینات مواومتی را به مدت  نوارگردان و گروه مواومتی نیز
گیاری بیاان ژن    جادا و انادازه   بافت عضله دوقلوهوش شده،  یتمریا حیوانات ب پایان ساعت پس از 92انجام دادند.

FNDC5  .داری در سا    امعنا  هاا اساتفاده و   داده وتحلیا   یاه طرفه برای تجز از آزمون آنالیز واریانس یکانجام شد 
45/4 ≥p .پذیرفته شد 

. =F) 971/91و  =p 441/4( هاا مشااهده شاد    در بایا گاروه   FNDC5بیاان ژن   داری در اازاتلاف معنا   هاا  یافته
تماریا   در گاروه تماریا اساتوامتی و    دوقلاو  ةعضل FNDC5بیان ژن  نشان داد، Tukeyکارگیری آزمون تعویبی  به

اما تفااوت   افزایش داشته است. (>441/4pو  >441/4p)به ترتی   داری اطور معن مواومتی نسبت به گروه کنتر  به
 .) =p 777/4( مشاهده نشد FNDC5تمریا مواومتی در بیان ژن  گروه تمریا استوامتی و یامعناداری ب

باعا  تنظایم    تواناد  می مواومتی و استوامتی فزاینده تمرینات ورزشی نتایج پژوهش حاضر نشان داد گیری نتیجه
 یاا اساتوامتی در ا  رساد عملکارد تمریناات موااومتی و     به نظر می و اسکلتی شود ةعضل FNDC5افزایشی بیان ژن
 زمینه مشابه است.
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 5، شمارة 25، دورة 6037آذر و دیدانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

 انگریا سیم کرد. بافت چربی سافید نما ای تو و بافت چربی قهوه
فیزیولوژی ذزیره  ةها و ناحی بافت چربی در انسان ةبخش عمد

ای منباا   گلیساارید اساات. از طرفاای بافاات چرباای قهااوه تااری
انارژی،   ةازتصاصی است که در گرمازایی بدون لرزیدن و هزین

. ]2[در پستانداران کوچاک و ناوزاد انساان نواش دارد      ژهیو به
اند که عضله اسکلتی نواش فعاالی را در    ازیراً محووان دریافته

تنظیم هموستاز متابولیکی از طریق توانایی زود در ارتباا  باا   
. عضاله اساکلتی   ]9[کناد   ریز ایفا می بافت چربی، با غدد درون

یک بافت متابولیکی فعا  است که انوبااض آن باعا  افازایش    
، 1 (Interlukin) نترلاوکیا آزاد شدن چندیا مایوکایا مانند ای

 لوسمی ة، فاکتور مهارکنند15و  14، اینترلوکیا 4اینترلوکیا 
(Leukemia inhibitory factor،) فاااکتور رشااد فیبروبلاساات 
(Fibroblast growth factor)    فااکتور نوروتروفیاک مشاتق از ،

و مایوکااینی باه    (Brain-derived neurotrophic factor) مغاز 
شود که قادر به تعام  باا بافات چربای     می (Irisin)نام آیریزیا

 ]0[آمیناو اسایدی اسات     112. آیریزیا پروتئیا ]9، 1[است 
. ]1[شود  اسکلتی ترش  می ةکه بلافاصله پس از ورزش از عضل

-PGC-1ɑ (proliferatorتوانااد بیااان ژن  ورزش ماای نخساات،

activated receptor-gamma coactivator-1α )ةرا در عضااال 
ای  هساته  ةگیرناد  ةکنناد  فعا  PGC-1ɑ. ]0[تی الوا کند اسکل

 Uncouplingک )نوع یا  ةنشد های جفت است که بیان پروتئیا
protein1 ) کناد و بناابرایا نواش     میتوکندریایی را تنظیم مای

ای دارد  اسکلتی و بافت چربای قهاوه   ةمهمی در گرمازایی عضل
]5 ،1[ . PGC-1ɑ  همچنیا باع  تحریک بیان ژن فیبرونکتیا

( در بافات عضاله   FNDC5) 5حااوی پاروتئیا    ةدامنا  IIIنوع 
در چنادیا بافات ازجملاه،     FNDC5. بیان ژن ]9، 0[شود  می

اسااکلتی  ةقلاا ، مغااز، تخماادان، بیضااه، کلیااه و کبااد و عضاال
 .]7، 4[ توجه فراوانی به آن شده اسات شناسایی شده و ازیراً 

توسا    FNDC5ی، پاس از تحریاک بیاان ژن    اسکلت ةدر عضل
PGC-1ɑاسکلتی جاسازی شده  ة، ایا پروتئیا در غشای عضل

جدید باه ناام    یعنوان هورمون تواند پس از تجزیه شدن به و می
 .]0، 2[آیریزیا وارد گردش زون شود 

 یهاا  نوش فعالیات بادنی را در دساتگاه    بسیاریم العات 
بای و قلا  مشاخ     مختلف بدن مانند کباد، مغاز، بافات چر   

هاای   که تمرینات ورزشی از بیا انادام  اند اند و نشان داده کرده
طور مستویم تحت تاثثیر قارار    دیگر بدن، عضلات اسکلتی را به

فعالیات بادنی در برابار چنادیا ناوع       یطورکل . به]1[دهد  می
های قلبی عروقی، دیابت نوع دو، انواعی  بیماری ازجمله بیماری

دگی، پوکی استخوان و سارکوپنیا محافظات  ها، افسر از سرطان
مفید فعالیت بدنی احتمالاً به دلی  ترکیبی از  آثارکند. ایا  می

طاور   بهبود تعاد  انرژی، کاهش چاقی و التهاب اسات کاه باه   
اسااکلتی  ةهااای رهاشااده از عضاال  بااالووه از طریااق پااروتئیا 

شاود کاه در ایاا زمیناه آیریازیا       هاا( هادایت مای    )مایوکایا
. ]14[ان مایوکایا پاسخگو به ورزش پیشنهاد شده است عنو به

اناد کاه بیاان     م العات مختلاف انساانی و حیاوانی نشاان داده    
، 0[با شدت، مدت و نوع ورزش مرتب  است  /FNDC5آیریزیا

(، در پژوهشای  2412. ازجمله، بساتروم و همکااران )  ]11-10
نشان دادند که انجام سه هفته تمرینات استوامتی دویدن روی 

 mRNAتردمی  با شدت متوس ، به افزایش دوبرابری در بیان 
UCP1  ری در بافات  با برا 25در بافت چربی احشایی و افزایش

شود،  میمنجر های صحرایی  چربی زیر جلدی شکمی در موش
های ایا پژوهش، ساه هفتاه تماریا     ر بخش دیگری از یافتهد

چرباای  mRNA UCP1برابااری در بیااان  15شاانا بااه افاازایش 
. همچنیا ایاا پژوهشاگران نشاان دادناد کاه      انجامیدشکمی 
هفتاه تماریا اساتوامتی باعا  افازایش دو براباری        14انجام 

mRNA FNDC5  وmRNA UCP1 هاای انساانی    در آزمودنی
فعالیت بادنی فنوتیاا اکسایداتیوی     یطورکل ه. ب]11[شود  می
تعییا  PGC-1ɑافزایش بیان ژن  ةلیوس اسکلتی را که به ةعضل
دهاد. ایاا کواکتیواتاور رونویسای، بیاوژنز       شاود ارتواا مای    می

دهااد کااه  اسااکلتی افاازایش ماای ةمیتوکناادریایی را در عضاال
. ]19[تغییارات فناوتی ی و فیزیولاوژیکی اسات      ةکنناد  اییتع
ا اساتنبا  کارد کاه تماریا، یکای از      یتاوان چنا   می رو ایا از

اعما  آن بار   دیگرها و  تریا عوام  اثرگذار بر بیان ایا ژن مهم
. در راب ه با انواع تمرینات ورزشی، ]15[متابولیسم انرژی است 

های متابولیکی ناشای از   شده است که بیشتر، سازگاری گزارش
اما امروزه ارزش  توجه قرار گرفته است، کانونتمرینات هوازی 

سالامت و آماادگی نیاز     ةتوسع ةنیتمریا مواومتی درزم ةبالوو
درک شده و اهمیت برجسته ایا تمریناات در ایاا اسات کاه     

عضاالانی،  ةتمااریا مواااومتی ضااما افاازایش یااا حفاا  تااود 
تواناد باا    های متابولیک با ایا نوع فعالیت ورزشی می سازگاری

هاای مشاابه باا     وساطت مسایر مشاابه سالولی، باه ساازگاری     
، در حاا   ایبااا  .]1[ منجر شودسازگاری به تمرینات استوامتی 

کمتر   FNDC5 ورزش نتایج راج  به آیریزیا و بیان ژن ةحوز
های موجاود در ایاا زصاوص     پژوهش ومورد توجه بوده است 

 ةاینکه تاکنون موایس ژهیو نتایج متفاوتی در پی داشته است. به
هاا بار بیاان ژن     بیا تمرینات مختلاف و میازان اثرگاذاری آن   

FNDC5 رو ایا اساکلتی انجاام نشاده اسات و ازا     ةبافت عضل ،
 مواومتیدو نوع پروتک  تمریا اثر پژوهش حاضر درصدد است 

 ةعضال  FNDC5را بار تغییارات بیاان ژن    استوامتی فزاینده و 
 کند.های نر بررسی  دوقلوی رت
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 5، شمارة 25، دورة 6037 دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، آذر و دی   

 ها مواد و روش
بااه و  بااودهپااژوهش حاضاار از نااوع تجرباای   هااا: یآزمااودن

ساار مااوش  15، 1975در فصاا  پاااییز سااا  منظورانجااام آن،
ای نژاد ویستار، )باا میاانگیا وزن    هفته 12تا  14 ،صحرایی نر

از مرکز پرورش موش دانشاکدة علاوم    گرم( 4/991 ± 47/19
پزشکی دانشگاه فردوسی مشهد زریداری شد و بارای اجارای   

ایشگاه حیوانی دانشکدة علاوم ورزشای دانشاگاه    پژوهش به آزم
گیاری وزن اولیاه،    پاس از انادازه   فردوسی مشهد منتو  شاد. 

سار(، تماریا    5در سه گروه کنتار  ) طور تصادفی  حیوانات به
ها  سر( قرار گرفتند. موش 5سر( و تمریا مواومتی ) 5هوازی )

 12سااعت روشانایی و    12ناور )  ةتحت شارای  کنتار  شاد   
 54گراد( و رطوبات   سانتی ةدرج 22 ± 1کی(، دما )ساعت تاری

کربنات  مخصوص جوندگان از جنس پلی یها درصدی در قفسه
دسترسای   کاه  یطاور  داری شدند به شفاف با درپوش فلزی نگه
 آزاد به آب و غذا داشتند.  
از اجاارای پروتکاا  تمریناای،  پاایش پروتکاات تمریناای:

انجام فعالیت آشنا شدند.  ةها به مدت یک هفته با نحو آزمودنی
جلساه راه   5آشنایی برای گروه تماریا هاوازی شاام      ةبرنام

متر در دقیوه و شی  صافر   15رفتا روی نوارگردان با سرعت 
آشانایی گاروه    ةدقیواه باود و نحاو    94تا  24درجه و به مدت 

جلسه صعود از نردبان یک متاری   5تمریا مواومتی نیز شام  
ه بود که ایا کار پس از بستا گیره و درج 44تا  14و با شی  

 وزنه متص  به آن، به دم حیوان، انجام شد.
را فزایناده  استوامتی، تمریا هوازی تمریا در ادامه، گروه 

روز در هفته( دویادن روی ناوارگردان باا     5هفته ) 4که شام  
دقیوه در هر جلسه بود  14متر در دقیوه و به مدت  24سرعت 

ة نخست، تماریا باا سارعت    هفت 0در  که یطور هانجام دادند. ب
دقیواه اجارا شاد و سا س      94متر در دقیوه و باه مادت    15

 شدت بهتدریج  از هفتة چهارم تا ششم به بار اضافهبراساس اص  
دقیوه در هر جلسه رساید و در   14متر در دقیوه، به مدت  24
دقیواه   14متر در دقیوه و به مدت  24هفتة پایانی با شدت  2

تمریا باه گارم کاردن و     ابتدای ةدقیو 14 د. همچنیااجرا ش
متار در   15انتهای تمریا به سرد کردن باا سارعت    ةدقیو 14

 .]11[دقیوه ازتصاص داشت 
جلساه   9ای  هفتاه و هفتاه   4تمریا مواومتی نیز به مدت 

شاده باه دم    های بساته  ، میزان وزنهنخست ةانجام شد. در هفت
 14باود کاه باا افازایش      هاا  درصد از وزن بدن آن 54ها  موش

درصدی در هر هفته ادامه یافت. تمرینات روی یک نردبان باه  
ای از طریاق یاک    صورت که وزناه  متر انجام شد. بدیا 1طو  

ه و در ایا حالت، حیوان از نردباان  شدها متص   گیره به دم آن
 ةتکراری انجام شد که فاصال  5نوبت  9رفت. ایا کار در  بالا می

 ةدقیواه باود. ایاا شایو     1دقیوه و بیا تکرارها  9ها  بیا نوبت
. ]19، 1[شاد   گرفتاه تمرینی با اندکی تغییرات از مناب  معتبر 

 دادند. گونه تمرینی انجام نمی در ایا مدت گروه کنتر  هیچ
 92: های آزمایشگاهی گیری گیری و اندازه نمونه ةنحو

حیواناات در   نخسات تمرینای،   ةساعت پاس از آزاریا جلسا   
برداری )محی  استری ( با ترکیبی از کتامیا  فضای ویژه نمونه

بااه ازای هاار کیلااوگرم از وزن باادن( و  گاارم یلاایم 54تااا  94)
 ]1[به ازای هر کیلوگرم وزن بادن(  گرم یلیم 5تا  9زایلازیا ) 

کشایدن پاا   ن عوا   باا هوشای   شدند. پس از تثیید بای  هوش یب
دوقلو ایجاد شاد و   ةعضل ةتوس  لمس، در قسمت پوست ناحی

انجام و بلافاصله با سرم  یبردار دوقلو، بافت ةبا ظاهر شدن عضل
 وفیزیولوژی سردشاده، تمیاز و دازا  میکروتیاوا قارار داده      

هاای کباد    . س س، نمونهشدبلافاصله در نیتروژن مای  منجمد 
 شد.منتو   گراد یسانت ةدرج -44به فریزر با دمای 

 PBS، بافات حاصا  دو باار باا     mRNAمنظور استخراج  به
 5/1هااای  گاارم شستشااو داده شااد و بااه دازاا  میکروتیااوب 

اضاافه   ml 1 Tripureمیکرولیتر انتوا  داده شد. به هر تیاوب  
طاور کاما  لیاز     ها به شد. چندیا بار بافت پی ت شده تا سلو 

دقیوه در دماای اتاا     5هموژن شده به مدت  یها شوند. نمونه
میکرولیتر کلروفاورم باه    244ز اضافه کردن پس ا قرار گرفتند.
دقیواه   15به مدت  ها یوبثانیه شیک شدید، ت 15هر تیوب و 

و  g 12444در سانتریفیوژ باا دور   ها یوبانکوبه شدند. س س ت
قارار گرفتناد.    گراد یسانت ةدرج 0دقیوه در دمای  15به مدت 

 و شاد به میکروتیوب استری  جدیاد منتوا     یآرام فاز رویی به
میکرولیتر ایزوپروپانو  اضافه و چندیا بار معکوس شاد.   544
ها  دقیوه در دمای اتا  انکوبه شدند. نمونه 14ها به مدت  نمونه
 گااراد یسااانت ةدرجاا 0دقیوااه در  14بااه ماادت g 12444در 

 ml 1سانتریفیوژ شدند. محلو  رویی دور ریخته و به هر تیوب 
در  RNAاضافه شد. پس از شستشاوی پلات   درصد  95اتانو  

 gهاا در ساانتریفیوژ باا دور     اتانو  توس  ورتکس کردن، نمونه
دقیوه قرار گرفت. محلو  رویی دور ریختاه   5و به مدت 9544

 زشاک  یماه در دماای اتاا  ن   RNAو اجازه داده شد تا رسوب 
حا  شاد.    DEPCمیکرولیتار آب   24در  RNAشود. رساوب  

 ةدرجا  55دقیواه در دماای    15به مادت  آمده  دست محلو  به
قارار   44انکوباه شاد و بلافاصاله در فریازر منفای       گراد یسانت
کیات سانتز    یلةوسا  شاده باه   استخراج RNAس س، از  .گرفت

cDNA (BIONEER ،)کاااره ،cDNA تاااوالی  .سااانتز شاااد
 ]14[و ژن رفارنس   ]FNDC5 ]1ژن  یمرهاای نوکلئوتیدی پرا
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 آمده است. 1در جدو  
 Real Time PCRها نیاز باه روش    بیان ژنسنجش میزان 

(، و باادیا منظااور در آزمااایش از رناا  2انجااام شااد )جاادو  
SYBR Green  شد.استفاده 

 . توالی نوکلئوتیدی پرایمرها6جدول 

 

 Real- time PCR. برنامه زمانی دمایی 2جدول 

 تعداد چرزه زمان گراد( سانتی ةدما )درج ها گامه

 1 دقیوه 15 75 واسرشت او 

 ثانیه 15 75 واسرشت دوم
 ثانیه 94 14 اتصا  پرایمر 04

 94ثانیه 92 مرحله رونویسی
 

پس از پایان واکنش و تعییا ز  آساتانه، سایک  آساتانه    
(Ct) ژن ماورد   ةدست آمد. از نسبت سیک  آساتان  هر نمونه به

-2گردان، میزان بیاان ژن ماورد نظار باا روش      نظر با ژن زانه

ΔΔCt پاس از پایاان    .]17[ زیر به دست آماد  ةاز طریق معادل
هار نموناه    Ctواکنش و تعیایا زا  آساتانه سایک  آساتانه      

مشخ  شد. از نسابت سایک  آساتانه ژن ماورد نظار باا ژن       
توان میزان بیان ژن مورد نظار را باا اساتفاده از     گردان می زانه
به طریق زیر به دست آورد. به ایا صاورت کاه    ΔΔCt-2روش 
سیک  آساتانه ژن ماورد نظار هار نموناه را از سایک         نخست
 یم.کن گردان همان نمونه کم می ژن زانه ةآستان

(ΔCt= Ct Target- Ct Housekeeping) 
ای که نسابت باه    هر نمونه را از نمونه ΔCtبعد،  ةدر مرحل

آمده  دست زواهیم موایسه کنیم کم کرده، منفی عدد به آن می
توان به توان دو رساند و بیان نسابی آن ژن را باه دسات     را می
 آورد.

(∆∆Ct= ∆Ct Target - ∆Ct Reference) 
E= 2

-ΔΔCt 

پاس از تعیایا توزیا  طبیعای      آمااری:  وتحلیت یهتجز
تفااوت   ةها با استفاده از آزمون شاپیروویلک، برای موایسا  داده

و  طرفاه  یاک ها، از آزمون آماری آناالیز واریاانس    میانگیا گروه
استفاده شاد. ازاتلاف معنااداری     Tukeyمتعاق  آن از آزمون 

زار افا  تعیایا شاد. همچنایا از نارم     p≤ 45/4آماری در س   
SPSS ها استفاده شد. داده وتحلی  یهتجز برای 11 ةنسخ 

 نتایج

هاا طبیعای    نتایج آزمون شاپیروویلک نشان داد که توزیا  داده 
، ازاتلاف معناادار بیاان ژن    طرفاه  یکاست و تحلی  واریانس 

FNDC5 441/4(هااا آشااکار سااازت   را در باایا گااروه p=  و
971/91 (F=.  

 دمای اتصا  پرایمر نوع پرایمر وبرگشت توالی پرایمر رفت ژن

FNDC5 5 -GTCTCCCACCACCATCTT-3 19 رفت 

FNDC5 5-TCTGTCTCTGAGTGTAGCCTTAGC-3 19 برگشت 
GAP.DH 5'-GTGCCAGCCTCGTCTCATAG 14 رفت 

GAP.DH 5'-GACTGTGCCGTTGAACTTGC 14 برگشت 
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 های کنترل، تمرین استقامتی و تمرین مقاومتی  دوقلو در گروه ةعضل FNDC5. بیان نسبی ژن 6شکت

 دار گروهی معنا تفاوت بیا ةدهند *: نشان

نشاان داد، بیاان ژن    Tukeyآزماون تعویبای    یریکاارگ  به
FNDC5 در گااروه تمااریا اسااتوامتی و تمااریا دوقلااو  ةعضاال

)باه ترتیا     داری اطاور معنا   مواومتی نسبت به گروه کنتر  به
441/4p<  441/4وp<   بالاتر بوده است. اما تفااوت معنااداری )

باایا گااروه تمااریا هااوازی و تمااریا مواااومتی در بیااان ژن   
FNDC5  777/4(مشاهده نشد p= (. 

 بحث 

 FNDC5ن بیاان ژن  های پژوهش حاضار پیراماون میازا    یافته
دوقلااو، بیااانگر افاازایش معنااادار ایااا ژن در پاساا  بااه  ةعضاال

 تمرینات مواومتی و استوامتی بود.
بارده   ریاز ناام   عناوان بافات درون   اسکلتی به ةازیراً، از عضل

های متابولیکی مهم بوده  مولکو  ةتنها دربرگیرند شود که نه می
دهاد،   ها متابولیسم را تغییار مای   و بیان هرکدام از ایا مولکو 
هاا در ارتباا     بافات  دیگرهایی با  بلکه از طریق ترش  هورمون

اساکلتی رهاا    ةایاا ترشاحات از عضال    کاه  یی. ازآنجا]1[است 
هاای انادوکراینی، اتاوکراینی و     شوند و در قالا  مکانیسام   می

اناد و ممکاا    کنند مایوکاایا نامیاده شاده    اینی عم  میپاراکر
. آیریازیا  ]1[مفید ورزش دزالت داشاته باشاند    آثاراست در 

یک آدی ومایوکایا جدید است که بلافاصاله پاس از ورزش، از   
FNDC5 طاور   شاود و باه   جدا شده و به جریان زون ترش  می

تب  های مر طبیعی نوش ضد چاقی ایفا کرده و در برابر بیماری
و بر اسااس م العاات، توریبااً     ]17[کند  با چاقی محافظت می

 24از بافات عضاله و احتماالاً حادود      fndc5/irisinدرصد  92
 . ]24[شاود   درصد باقیمانده از طریق بافت چربی ترشا  مای  

FNDC5 هاای هادف   که یکی از پاروتئیا PPARγ  وPGC-1ɑ 
وناد  هاای قلبای و همچنایا ر    ز ر بیماری تواند یم ]1[است 

، PPAR-γ. پااروتئیا ]21[قاارار دهااد  یرپیااری را تحاات تااثث 
 یهاا  هستند کاه بارای تعادی  بیاان ژن     یا هسته های یرندهگ

و  کنناد  یهدف درگیر در متابولیسم لی ید و گلوکز فعالیات ما  
. ]7[ اناد  شده عنوان بازدارنده فرایند آترواسکلروزیس شنازته به

اناد کاه    ن دادهاز طرفی، م العات ازیار حیاوانی )ماوش( نشاا    
کاه بیاوژنز میتوکنادریایی را     PGC-1ɑکواکتیواتور رونویسای  

کناد کاه باه     را تحریک می FNDC5دهد، بیان ژن  افزایش می
ای، افاازایش اکساایژن مصاارفی،   افاازایش بافاات چرباای قهااوه 

 .]19[شود میمنجر حساسیت انسولینی، و تحم  گلوکز 
 عنااوان و آیریاازیا، بااه FNDC5بااا توجااه بااه شناسااایی  

ورزش، در انسان و ماوش،   ةواس  شونده به های تنظیم پروتئیا
اسکلتی در چند گروه ورزشی در مد   ةعضل FNDC5بیان ژن 
. که در ایا زمینه بساتروم و  تجزیه و تحلی  شده استانسانی 

 FNDC5همکاران افازایش برجساته )حادود دو برابار( بیاان      

mRNA بیان یوت. در حو]29[را پس از ورزش گزارش کردند ،
اینکه آیریزیا یک مایوکایا پاساخگو باه ورزش و وابساته باه     

PGC-1ɑ        است بر اسااس نتاایج تحویوای باود کاه نشاان داد
هفتاه   9اسکلتی موش بعاد از   ةعضل FNDC5 mRNAس وح 

هاای   تمریا ازتیاری روی چرخ گاردان در موایساه باا ماوش    
بارایا بیاان    برابر افازایش داشات. عالاوه    4/2حدود  تحرک یب

FNDC5  با افزایشPGC-1ɑ mRNA  .29[همراه بود[ 
 یعملکردهااا ةگسااترده دربااار  هااای یشبااا وجااود آزمااا 

هاای   متابولیکی ایا پروتئیا جدید، م العات انادکی مکانیسام  
را تحاات تااثثیر تمرینااات مختلااف  FNDC5افاازایش بیااان ژن 

هشات   ةحاضر موایسا  ة. در م الع]20[اند بررسی کردهورزشی 
 ةعضال  FNDC5 mRNAامتی و مواومتی بار  هفته تمریا استو

دوقلو، نشان داد که هر دو تمریا استوامتی و مواومتی توریبااً  
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توانند باع  افزایش بیان ایا پاروتئیا شاوند    طور مشابه می به
، 19، 14، 1[که با نتایج برزی م العات پیشایا همساو اسات   

(، متنااق   2419و همکااران ) فاایا   . اما با نتایج پژوهش]25
هفتاه تمریناات ورزشای اثار      24تاا   11د که گزارش کردند بو
، عضاله دالای،   یرپوستیچربی ز FNDC5بر بیان ژن  داری امعن

. ]11[قلاا  زااوک نداشاات  ةعضااله سااه ساار بااازویی و عضاال
و همکااران  پکاالا   ماا، باا مشااهدات    ةهمچنایا نتاایج م العا   

 FNDC5( متفاوت بود. ایا محووان گزارش کردند کاه  2419)
آیریاازیا ساارم بعااد از تمرینااات هااوازی حاااد و    و ساا وح 

و تمریا ترکیبی هوازی و مواومتی مردان جوان و  مدت یطولان
مسا تغییری نداشت که با نتایج تحویق حاضر متناق  باود و  

را در  FNDC5فو  یک جلسه تمریا مواومتی، افازایش بیاان   
ها نشاان دادناد کاه     مردان جوان به دنبا  داشت. همچنیا آن

یا س وح سارمی آیریازیا باا تغییارات در      PGC- 1ɑات تغییر
FNDC5 هاا گازارش کردناد کاه      همراه نبود. بر ایا اساس آن

و آیریزیا مارتب  نیسات و نواش     FNDC5تثثیرات ورزش بر 
ها در سلامتی همچناان ماورد سا ا  اسات و در م العاات       آن

 .]25[ بررسی شوندهای تنظیمی باید  آینده مکانیسم
ارتبا  عملکرد آیریازیا و ژن   ی نتایج ضدونو، یطورکل به
عضله اسکلتی، را در هموستاز انارژی و   FNDC5ساز آن،  پیش

 PGC1-ɑسلامت متابولیکی همراه با نواش تنظیمای ورزش و   
 اند.   گزارش کرده
افازایش   یلةوسا  ، نوش متابولیکی آیریازیا، باه  که ییازآنجا
اسات.   کارد و هموساتاز گلاوکز شناساایی شاده      ینهانرژی هز

در پاسا  باه    FNDC5، من وی اسات کاه آیریازیا و    رو یاازا
از طریق  یطورکل تمریا استوامتی و هوازی افزایش یابند که به

افزایش ظرفیت اکسایشای و عملکارد میتوکنادریایی شانازته     
 . ]25[شود می

تحت تثثیر  FNDC5های افزایش بیان ژن  یکی از مکانیسم
-AMPK  به محور تنظیمی تواند مربو تمرینات استوامتی می

PGC-1ɑ- FNDC5  پروتئیا کیناز فعاا  شاده باا    ]20[باشد .
AMP (AMPK)   یک کیناز چند سوبسترایی است که در طو

باا   AMPKشاود. فعالیات    اسکلتی فعاا  مای   ةورزش در عضل
تواناد   مای  AMPKکه  طوری مرتب  است، به PGC-1ɑعملکرد 

فراینااد باارای  را فساافریله کنااد کااه ایااا PGC-1ɑمسااتویماً 
کاه بیاان آن تاداوم داشاته      PGC-1ɑمکانیسم زود تنظیمای  

 .]20[باشد، مهم است 
AMPK اسکلتی در پاس  به استرس انرژتیکی مانند  ةعضل

کناد،   تمریا استوامتی که شارژ آدنیلات سالو  را مختا  مای   
 AMPKشود و گزارش شده است که حاذف فعالیات    فعا  می

دهااد.  را کاااهش ماای FNDC5ویااژه عضااله، ساا وح بیااان ژن 
 ةعضال  AMPKرسد ارتباا  جدیادی بایا     بنابرایا به نظر می

وجاود دارد و   FNDCاسکلتی و حفا  سا وح پایاه بیاان ژن     
صورت محاور   طور که ذکر شد، ایا ارتبا  ممکا است به همان

کاه نشاان    طوری باشد، به AMK-PGC-1ɑ- FNDC5تنظیمی 
 ]20[کناد  عم  می PGC-1ɑبالادست  AMPKداده شده است 
را بایاد در   FNDC5رسد دلای  افازایش بیاان ژن    و به نظر می

 . ]2[جستجو کرد PGC-1ɑکننده  های فعا  سیگنا 
، در برزی م العات با توجه به عدم ارتبا  بیا وجود ایا با

، پیشنهاد شده است که عام  یا PGC-1ɑو  FNDC5تغییرات 
درگیر  FNDC5ن عوام  دیگری ممکا است در تنظیم بیان ژ

هااای مهاام  کننااده تنهااا یکاای از تنظاایم  PGC-1ɑباشااند. و 
هااای بالادسااتی  متابولیساام اناارژی اساات. بنااابرایا، مکانیساام

شاوند،   هایی که توس  ورزش الوا می مختلفی، ازجمله مکانیسم
ممکا است بیان هر دو ژن را تحت تثثیر قارار دهناد. بار ایاا     

 FNDC5ارتباطی بایا  هیچ  ،2412اساس، تیمونز و همکاران 
شاود کاه از    یافت نکردناد و بناابرایا نتیجاه مای      PGC-1ɑو 
ژن  1444های تنظیم شونده توس  ورزش، احتمالاً حادود   ژن

شاوند کاه ممکاا     دیگر توس  انواع مختلف ورزش تنظیم مای 
ازجملاه زاانواده   ؛ ]20[درگیر باشاند  FNDC5است در تنظیم 

PPARs هااا،  یااان ژن آنکااه تحاات تااثثیر تمرینااات ورزشاای ب
 PPARγهادف   FNDC5کاه   ییو از آنجا ]21[یابد  افزایش می
رسد بیان ایا ژن، تحات تاثثیر    ، به نظر می]1[رود به شمار می

 ایا مسیر نیز تنظیم شود.
نشان داده شده است که تمریا موااومتی باا تعاداد تکارار     

تواند باه افازایش اساتوامت عضاله و      زیاد در گروه عضلانی می
 آثاار رساد کاه احتماالاً     شود. به نظار مای  منجر لانی گروه عض

متابولیکی )رشد عضله( تمریا مواومتی، همراه با افزایش بیاان  
FNDC5 چون نشان داده شده است که آیریزیا اغل  با  ،باشد

. و با توجه باه م العاات قبلای    ]25[عضلانی مرتب  است  ةتود
ایز و افازایش سا   mTORکه افزایش قدرت عضله، سیگنالین  

 ]25[تار عضله )های رتروفی( را در پاسا  باه تماریا موااومتی    
از ایا طریاق نیاز    FNDC5رسد بیان  اند، به نظر می نشان داده

ممکا اسات تحات تاثثیر قارار گیارد. در راب اه باا ساازوکار         
بار بهباود    مادت  یاحتمالی دیگر تثثیر تمریا موااومتی طاولان  

تمرینااات  در اثاار ایااا .رسااد ترکیاا  باادن نیااز بااه نظاار ماای
 ةدر عضال  PGC-1ɑساازی   باعا  فعاا    یهای متفااوت  سیگنا 

را باه   FNDC5تواند تحریک بیاان   اسکلتی شده که متعاقباً می
باه   FNDC5دنبا  داشته باشد. و با ترشا  آیریازیا ناشای از    

مدت بر بافت چربی سفید عم  کند و  گردش زون، در طولانی
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افازایش   ةدهناد  شود که ایاا امار نشاان    UCP1باع  افزایش 
 .]1[انرژی از طریق تبدی  آن به گرما است  ةگرمازایی و هزین

 گیری نتیجه
نتایج پاژوهش حاضار نشاان داد تمریناات ورزشای باا شادت        

 FNDC5توانناد باعا  تنظایم افزایشای بیاان ژن       متوس  می
تمریناات  تاثثیرات  رساد   عضله اساکلتی شاوند و باه نظار مای     

در ایا زمینه مشابه است. باتوجه  فزاینده استوامتی مواومتی و
متابولیکی هورمون  یعملکردها ةهای گسترده دربار به پژوهش

هااای افاازایش بیااان ژن  آیریاازیا، م العااات اناادکی مکانیساام

FNDC5   بررساای را تحاات تااثثیر تمرینااات مختلااف ورزشاای
و اینکه چه ناوع پروتکا  ورزشای، و باا چاه شادت و        اند کرده

تواند افزایش س وح آیریازیا را در عماوم جمعیات     میمدتی، 
رساد در م العاات    افزایش دهد هنوز مبهم است و به نظر مای 

 بررسی شود.های تنظیمی آن باید بیشتر  آینده مکانیسم

 تشکر و قدردانی
پژوهش حاضر با هزینة شخصی نویسندگان انجام شده اسات و  

پزشکی مشاهد  ای ازلا  دانشگاه علوم  در جلسة کمیته من وه
 تثیید شود.  IR.MUMS.REC.1396.182با کد
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Abstract 

Background and Objectives Fibronectin transmembrane type III 

domain-containing protein 5 (FNDC5) is a characteristic factor in 

distinguishing skeletal muscle cells. Since the productive effects of 

regular exercise are conveyed through the skeletal muscle, this study 

aims to compare the effects of progressive endurance and resistance 

training on FNDC5 gene expression in male rats’ gastrocnemius 

muscles. 

Materials & Methods Fifteen male rats were randomly assigned to 

three equal groups of control, endurance training and resistance 

training. The endurance group performed eight weeks of training on 

the treadmill. The resistance group did their exercises for eight weeks 

on a three-session-per-week basis on a one-meter-high ladder with 

85
○
 slope. All subjects were anesthetized 72 hours after the 

experiment finished and the gastrocnemius removed. The level of 

FNDC5 expression was measured through real-time PCR method and 

one-way ANOVA applied to analyze the data. Level of significance 

was set to p≥0.05. 

Results One-way ANOVA showed a significant difference in FNDC5 

expression among the groups (p=0.001, F=31.791). A subsequent 

Tukey test application showed FNDC5 gene expression of the 

gastrocnemius muscle was significantly higher in the resistance and 

endurance training groups than in the control group (p<0.001 and 

p<0.001, respectively). No significant difference was detected 

between the two groups in FNDC5 gene expression, though 

(p=0.999). 

Conclusion The findings of the present study revealed that 

progressive endurance and resistance trainings can increase the level 

of FNDC5 gene expression in the skeletal muscle. Moreover, it seems 

plausible that resistance and endurance training has a similar effect in 

this regard.   
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