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 Introduction: Obesity represents an increasing disease and a cause of 

cardiovascular diseases, hypertension, hyperlipidemia, diabetes and 

cancer. Therefore, the aim of the present study was designed to 

investigate the changes in the expression of FOX01 and STRA13 genes 

within the adipose tissue of obese rats following endurance training and 

electrical stimulation with calorie restriction. 

Methods: In this controlled experimental study, 35 male rats (8 weeks, 

weighing 200±19g) were randomly allocated into five equal cohorts of 

seven following the induction of obesity and weight gain: non-fasting, 

fasting alone, fasting with endurance exercise, fasting with electrical 

stimulation, and fasting combined with both endurance exercise and 

electrical stimulation. The groups were subjected to training (speed 10 

to 20m/min and duration 20 to 40min), electrical stimulation (foot shock 

device 0.5mA and 20min) and fasting (8 to 16 hours) for four weeks. 

After exercise and anesthesia, adipose tissue was sampled and after 

performing molecular processes, gene expression was measured using 

PCR machine. Statistical evaluations were conducted using two-way 

analysis of variance at a significance level of p<0.05 with GraphPad 

software. 

Results: The results showed that endurance training, as well as its 

combination with electrical stimulation, led to an increase in FOX01 and 

a significant decrease in STRA13 expression in rats compared to the 

control group (P=0.0001 and P=0.001, respectively). Furthermore, 

electrical stimulation alone also induced a significant increase and 

decrease in FOX01 and STRA13 genes (P=0.0001). 

Conclusion: That seems that endurance training in fasted obese samples 

has had positive effects on fasted obese samples by reducing STRA13 

and converting white adipose tissue into brown tissue. 

 

Keywords: Obesity, Fasting, Endurance Training, Electrical 

Stimulation, FOX01, STRA13. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Obesity is a growing disease and a 

contributing factor to cardiovascular disease, 

hypertension, hyperlipidemia, diabetes, and 

cancer. (1). Obesity is defined as the excessive 

growth of adipose tissue resulting from an 

increase in the number and size of adipocytes. 

The human body comprises different types of 

adipocytes—classified as white, brown, and 

beige (brown-like) adipose tissue—which 

participate in vital processes such as 

metabolism, fat storage, and thermogenesis. In 

this context, the FOXO1 and STRA13 genes 

are directly linked to energy metabolism and 

play a significant role in both brown and white 

adipose tissue (3, 11). Consequently, engaging 

in aerobic exercise is among the primary 

recommendations for the prevention and 

rehabilitation of these patients. Furthermore, 

Islamic teachings advocate for fasting and 

caloric restriction to promote health and 

manage weight, particularly for overweight 

and obese individuals. Fasting regimens have 

recently gained attention and are being utilized 

for weight loss (18). Finally, electrical 

stimulation—distinct from physical activity 

and fasting—is recognized as another 

modality for weight loss and was employed in 

the present study (24). 

Methods 

This experimental study utilized 35 eight-

week-old Wistar rats (weighing 200±19g), 

which were kept in the laboratory for two 

weeks under controlled conditions of 22±2°C, 

12 hours of light and 12 hours of darkness, and 

50±5 humidity prior to the intervention. 

Following this period, the rats were randomly 

divided into five groups of 7 animals including 

a moderate intensity aerobic exercise group 

(MIT), an electrical stimulation group (ES), an 

aerobic exercise-electrical stimulation group 

(MIT.ES), a calorie-restricted control group 

(FA; fasting), and a control group without 

calorie restriction (CO). The groups 

(excluding the control groups) participated in 

an intervention protocol for four weeks. The 

animals were placed on a high-calorie diet for 

approximately eight weeks and became obese. 

From the beginning of the training program, 

the groups were fasted from 6:00 AM to 6:00 

PM [29]. Peanuts, milk chocolate and sweet 

biscuits were used in the ratio of 3:2:2:1 to 

fatten the animals [28]. The aerobic exercise 

protocol was of moderate intensity for 4 weeks 

with a speed of 20-29 m/min in the second 

week 20 m/min, in the third week 25 m/min, in 

the fourth week 27/min and in the fifth week 

29/min, 5 days a week, for 60 minutes with an 

intensity of 55-60% Vo2max and a zero-

degree slope according to Table 1 [29]. The 

electrical stimulation protocol (ES) was 

applied using a stimulator connected to the 

foot shock device with 0.5 mA. For four 

weeks, 5 sessions per week, 20 minutes of 

electrical stimulation were performed per 

session [32, 33]. At the end of the intervention, 

all rats were anesthetized 24 hours after the 

final exercise and electrical stimulation 

session. Subsequently, samples of leg adipose 

tissue were analyzed to evaluate gene 

expression. 

Results 

Descriptive and analytical statistics 

regarding FOXO1 levels following MIT and 

ES interventions are presented in Table 3. 

Figure 1 illustrates the relative expression 

levels of the FOXO1 gene across the study 

groups. Analysis of variance (ANOVA) 

revealed significant differences between the 

groups. Tukey’s post-hoc test indicated a 

significant increase in the MIT group 

compared to the FA and CO groups (F=2.7, 

P=0.001). Furthermore, endurance training 

(MIT) and its combination with electrical 

stimulation (ES) resulted in a significant 

upregulation of this gene compared to all other 

study groups (F=21, P=0.0001). The ES group 

showed a significant increase compared to the 

FA group (F=5.3, P=0.006) and a significant 

decrease compared to the MIT+ES group 

(F=18, P=0.0001); however, no significant 

difference was observed between the ES group 

and the MIT or CO groups (F=4.3, P=0.521). 

     Descriptive and analytical statistics 

regarding STRA13 levels following MIT and 

ES interventions are presented in Table 4. 

Figure 2 illustrates the expression levels of the 

STRA13 gene across the study groups. 

ANOVA revealed significant differences 

between the groups. Tukey’s post-hoc test 

indicated a significant decrease in the MIT 

group compared to the CO, FA, and MIT+ES 

groups (F=39, P=0.0001), but no significant 

difference was observed when compared to the 

ES group (F=0.29, P=0.999). Furthermore, 

endurance training—and its combination with 
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electrical stimulation—resulted in a 

significant decrease in the expression of this 

gene compared to the control (CO) group 

(F=27, P=0.0001) and a significant increase 

compared to the ES and MIT groups (F=31, 

P=0.0001). Finally, no significant differences 

were observed between the MIT and ES 

groups, nor between the MIT+ES and FA 

groups (F=1.1, P=0.847). 

 

 

Conclusion 

It appears that endurance training, electrical 

stimulation, and their combination—in 

conjunction with caloric restriction—have 

proven effective in thermogenesis (via the 

conversion of white adipose tissue to brown 

adipose tissue) and weight control in obese 

subjects, by reducing and suppressing 

STRA13 gene expression; however, further 

studies are required in this regard. 
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 مقاله پژوهشی 
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   ارجاع:

، هدیابوالفضل، مرادی م  آبایي هزاوه 

مملكي بحمدپویا  عابدی  . هرام، 

ژن   بيان  و   FOX01تغييرات 

STRA13  موش چربي  های بافت 

تمرین   متعاقب  چاق  صحرایي 

با  الكتریكي  تحریک  و  استقامتي 

کالری علمي   .محدودیت  مجله 

پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي شهيد  

-487(:  7)  34؛  1405یزد.  صدوقي  

10473.   

 

خون،   يچرب ،ي خون یپرفشار ،يعروقيقلب ی های مار يو عامل ب ندهیفزا یماريب کی يچاق مقدمه: 

بررس  ابتید حاضر  پژوهش  از  هدف  لذا  است.  سرطان  و    FOX01ها  ژن  انيب  راتييتغ  يو 

STRA13  با    يكی الكتر  کیو تحر  ياستقامت   نیچاق متعاقب تمر  یيصحرا  یهاموش   يبافت چرب

   بود.  یکالر   تیمحدود

  ستار ینر و یيسر موش صحرا 35شده با گروه شاهد  کنترل يتجرب ۀمطالع نیدر ا روش بررسی:

افزا  چاقي  القاء   از  پس(  گرم   200±19با وزن    یاهفته  8) گروه    5به    يطور تصادفوزن به   شیو 

  ت ی محدود  ،ياستقامتنیتمر-یکالر   تیمحدود  ،ی کالر  تیمحدود  ، یکالر   تیبدون محدود  یيتا7

محد   يكیالكترکیتحر-یکالر  شدند.    ميتقس  يكیالكترک یتحر-ياستقامتن یتمر-یکالر   تی ودو 

تا   20و مدت    قهيمتر/دق  20تا    10)سرعت    ياستقامت  نیتحت تمر  یاچهار هفته   یبرا  یهاگروه 

  یي کالر  تی( و محدودقهيدق  20آمپر و    يليم  5/0)دستگاه فوت شوک    يكیالكترکی(، تحرقهيدق  40

صورت گرفت و   يبافت چرب یبردا نمونه ،يهوشيو ب نیتمرساعت( قرار گرفتند. پس از  16به  8)

  ز يآنال  یشد. برا  یريگاندازه  PCRها با استفاده از دستگاه  ژن  انيب  يملكول  یندهایپس از انجام فرا

پد استفاده  افزار گراف و نرم  p<05/0  یداريطرفه در سطح معندو   انسیوار  ليها از آزمون تحلداده 

 شد. 

ر  داي معن  شیمنجر به افزا  يكیآن با تحرک الكتر  قيو تلف  ياستقامت  نینشان داد تمر  جینتا  نتایج:

FOX01  (0001/0=(P  داريو کاهش معن  ) STRA13  001/0=P  ) نسبت    یيصحرا  یهاموش

  داري( و کاهش معنP=0001/0)  شیمنجر به افزا  يكی الكتر  کیچنين تحربه گروه کنترل شد. هم

(0001/0=Pژن )یها  FOX01    وTRA13  دیگرد.   

با کاهش    ی کالر   ت ی چاق محدود   ی ها در نمونه   ي استقامت   ن ی تمر   رسد ي نظر م به   گیری: نتیجه 

STRA13   چاق روزه    ی بر نمونه ها   ي شود اثرات مثبت  ی ا به بافت قهوه   دي سف   ي بافت چرب   لی و تبد

 .دار به همراه داشته است 

  ،  FOX01،يكیالكتر  کیتحر  ،ياستقامت  نیتمر  ،یکالر   تیمحدود  ،يچاق  های کلیدی:واژه 

STRA13 . 
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 مقدمه 

چاقي  جهاني  بهداشت  سازمان  تعریف  مزمن  ی   براساس  بيماری  ک 

  سلامت شده  که با رسوب بيش از حد چربي تعریف    پيچيده است 

نوع    جامعه  دیابت  به  ابتلا  خطر  و  مختل  بيماری 2را  قلبي،  ،  های 

.  دهد مي ها را افزایش  سرطان از استخواني، توليدمثل و ابتلا به برخي 

فرد مبتلا    1نفر    8، از هر  2022براساس گزارش این سازمان، در سال  

بيش از    1990در سراسر جهان از سال  باشد. این بيماری  مي ي  چاق   به 

جمعيت جهان را درگير کرده که  درصد    13رشد داشته و    دو برابر 

مي بسيار   کننده  برابر  نيز  نوجوانان    در   چنين هم   . باشد نگران  چهار 

  19تا   5ميليون کودک و نوجوان    390. بيش از  داشته است افزایش  

ميليون نفر از  160دارای اضافه وزن بودند، که    2022ساله در سال  

چاقي و اضافه وزن تا  نيز    . در ایران ( 1) اند  دچار شده چاقي  به  ها  آن 

و  تأثير قرار داده ميليون نفر را تحت   18و   11نزدیک به   2015سال  

چاقي از .  همراه داشته است رشد به درصد   21تقریباً  2021 در سال 

های مزمن و مهمي مانند  دلایل مستقيم و غيرمستقيم بيماری 

بالا، دیابت، سرطان، سندرم متابوليک، لبيق عروقي، فشار خون 

کليه، سكته مغزی، استئوآرتریت، آپنه، افسردگي، اضطراب غيره  

. چاقي  (2) گرددسال از عمر انسان مي  10بوده و منجر به کاهش  

( در  Adipose Tissue -ATعنوان رشد اضافي بافت چربي ) به

ها تعریف شده  های ادیپوسيتنتيجه افزایش تعداد و اندازه سلول

ها با نام بافت چربي  تي از ادیپوسيت واست. بدن انسان از انواع متفا

 Brownای )(، قهوه WAT-White Adipose Tissueسفيد )

Adipose Tissue -BATبژ یا برایت  ( و شبه قهوه( ایBLA )

ذخيره  متابوليسم،  مانند  مهمي  فرآیندهای  در  و  شده  تشكيل 

. مطالعات ژني متفاوتي در  (3) چربي و گرمازایي مشارکت دارد  

های درگير در پاتوفيزیولوژی های اخير برای بررسي نقش ژنسال

جعبه   پروتئين  تحقيقات  این  ميان  در  است.  شده  انجام  چاقي 

توسط  O1(Forkhead Box Protein O1  )   -سرچنگالي که 

بهميکدگزاری  FOXO1 ژن یكشود  خانواده   يعنوان  از 

و   فاکتورهای رونویسي انرژی معرفي شده  درگير در متابوليسم 

قهـوه چربـي  دو شـكل  هـر  در  مهمي  ایفـا  نقش  سـفيد  و  ای 

 در چندکننده مرکزی    یک تنظيم    FOXO1هر چند    ميکند.

شود،  به وفور یافت ميبوده و  های چربي  نوع سلول از جمله سلول 

سلول   ولي این  در  آن  بيولوژیكي  حدعملكردهای  تا  زیادی    ها 

به    FOXO1 ژن  بينظمـي در بيـان.  (4)  است  ناشناخته مانده

تأثير  شده و  بسياری از شرایط متابوليک، بـهویـژه چـاقي منجـر  

مهمي بر فيزیولوژی و پاتولوژی اختلالات متابوليكي مانند چاقي  

های حساس  ها و اندامدر بافتاین ژن  طور طبيعي  به  ( 5،6) دارند

پانكراس و عضلات اسكلتي بيان   به انسولين مانند چربي، کبد، 

ها  و بسياری از مسيرهای متابوليكي مهم در این اندام  (5،7)ده  ش

ها  به ميزان بالایي در آدیپوسيت   . FOXO1(8)  کندرا تنظيم مي

های متابوليكي بافت چربي از جمله ليپوژنز  و بر فعاليت  شدهبيان  

عنوان به  FOXO1 توان گفتطورکلي ميبه.  (7)  اثر گذار است

یک عامل ضد چاقي شناخته شده است که در بهبود متابوليسم  

های  ا پاتولوژی چربي، حفظ هموستاز ردوکس و در نتيجه مقابله ب

ز . ا( 8)  کند نقش اساسي ایفا مي  2همچون چاقي و دیابت نوع  

اختلال عملكرد مسيرهای بيماریFOXO1 طرفي  بروز  های  به 

متابوليكي از جمله چاقي، دیابت، بيماری کبد چرب غير الكلي و  

در افراد چاق یا دیابتي بيان ژن .  (5)د  شوآترواسكلروز منجر مي

آور مرتبط با چاقي  های زیانبرخي ویژگي   FOXO1 وابسته به

و دیابت، از جمله هيپرگليسمي و عدم تحمل گلوکز را افزایش 

نظر های پژوهشي موجود بهاز طرفي با توجه به یافته .  (9)  دهد مي

تواند به بهبود فرآیندهای  مي FOXO1 رسد کاهش بيان ژنمي

متابوليكي مرتبط با چاقي و اضافه وزن منجر شود. در این زمينه  

چاق شده با رژیم  های صحرایي  موشگزارش شده است که در  

با مقاومت انسولين مرتبط   FOXO1 غذایي پر چرب، کاهش بيان

مي مقابله  چاقي  اسيدژن  .  (10)  کند با  رتينوئيک   13-محرک 

(STRA13-  Stimulated with Retinoic Acid 13 یک  )

د چربـي  بافت  گسترش  و  است  کاهش  مهارکنند  را  بـدن  ر 

ترشح (11)  ميدهد موجب  بافتچربي  اگرچه   .

، فاکتور 6-آدیپوسایتوکاینهای پیش التــهابي؛ نظير اینترلوکين

آلفا و لپتين مـيشـود اما ایـن ماکروفاژهـای  -نكروز دهنده تومور

مسـتقر در بافـت چربـي هستند که منبع اوليه سایتوکاینهای  

ميآیند بهحساب  چـاقي  در  یـک    STRA13.  (12)  التهـابي 

رونویسي   انواع سلولها   bHLHفاکتور  از  تعدادی  است که در 

انواع   در  محرک  چندین  توسط  ژن  این  بيان  ميشود.  بيان 

سلولهای مختلف القا مـيشـود و بـا افزایش فعاليت در سلولها،  

سلولي، پاسخ به استرس    در تنظـيم تمـایز سـلولي، تغيير چرخه

. بهنظر ميرسـد، برنامـههـای  ( 6)  ری داردو آپوپتـوز نقـش موث

تمرینــي بــا کــاهش تعــداد ســلولهــای چربــي، بهبــود  

محتـوای  کـاهش  و  چـرب  سلولهای  ترشحي  عملكرد 

ســطوح  تعــدیل  در  بافــتچربــي،  ماکروفاژهــای 

نقــش   بافــتچربــي  از  شــده  ترشــح  آدیپوکــاینهــای 

داشـته تبـدیل  (13)  باشـد   بهسـزایي  ورزشـي  فعاليـت   .
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پـروتئين   دو  کـه  قهـوهای  چربـي  به  سفيد  بافتچربي 

PRDM16    وPPAR-γ    در ایــن امــر نقــش مهمــي دارند

ز تمرینات ورزشي  ارا تسهيل ميکند. این سازگاریهای ناشـي  

رو انجام از این  .(14)  باعث افزایش ليپوليز بافت چربـي ميشود

ورزشيفعاليت  MIT - Moderate Intensity)هوازی    های 

Training)   توصيه اولين  پيشاز  برای  این  ها  بازتواني  و  گيری 

در پژوهش خود    2014در سال    اسلاپک و همكاران  .استبيماران  

متعاقب با یک جلسه تمرین استقامتي در عضله  گزارش کردند  

دار  افزایش معنيئ   FOXO1بيان ژن  ی صحرایي  ها  اسكلتي موش

در سال    سهيلي و همكاران  نتایج مطالعه. از طرفي  (15)نشان داد  

هوازی سبب کاهش بيان    نشان داد که یک دوره تمرینات  2020

از تشكری و همكاران در  (16)شد    FOXO1  ژن پژوهش  . در 

به    2022سال   منجر  ورزشي  متفاوت  تمرینات  داده شد  نشان 

بافت چربي زیر پوستي    STRA13دار مقادیر ژن  کاهش معني

شد   صحرایي  های  روش  . (17)موش  دیگر  دین  از  در  که  های 

افراد دارای اسلام برای سلامتي و محدودیت در کالری، به ویژه 

داری و محدودیت در کالری  اضافه وزن و چاق توصيه شده روزه

مياست.   را  رمضان  مبارک  برای  ماه  مناسب  فرصتي  توان 

جلوگيری از خطر افزایش وزن و کاهش چاقي در بين مردم مطرح  

  داری مورد توجه قرار گرفته و در . در حال حاضر رژیم روزهکرد

مي استفاده  آن  از  وزن  روزه(18)شود  کاهش  تاثير  بر  داری  . 

ریسک   و  التهابي  عوامل  و  هورموني  تغييرات  بدني،  ترکيب 

تایيد شده استفاکتورهای قلبي از تحقيقات   عروقي در برخي 

نشان داده    2012در سال  . در مطالعه فارسي و همكاران  (19)

وزن،   در    BMIشده  رمضان  ماه  سوم  هفته  در  بدن  چربي  و 

روزه از  بعد  یا  قبل  هفته  یک  با  کاهش  مقایسه  رمضان  داری 

چنين آناليز و تجزیه و تحليل  . هم(20) داری داشته استمعني

متابوليسم ليپيدی قبل از ماه رمضان در مقایسه با مقادیر پس از  

در هر دو    LDLگليسيرید در مردان،  ماه رمضان نشان داد، تری

در پژوهش  .  (21)در زنان افزایش یافت    HDLجنس کاهش و  

سال در  همكارانش  و  محدودیت    2019  ميایوچي  شد  گزارش 

ژن   مقادیر  افزایش  موجب  برابر   FOXO1کالری  در  بویژه 

چنين در تحقيق دیگری از هم  .(22)  های کبدی مي شوداسيب 

سال   در  همكارانش  و  داده شده محدودیت    2010یامازا  نشان 

مي تواند اثرات ضد آنتي    FOXO1کالری مي تواند با افزایش ژن  

باشد   داشته  به همراه  فوق  .  (23)نئوپلاستيكي  پژوهش  در  لذا 

عنوان عنوان یک مداخله در افراد چاق و دارای اضافه وزن بهبه

از هم  له مورد بررسي قرار گرفته است.ئیک مس استفاده  چنين 

الكتریكي   از   (ES- Electrical Stimulation)تحریک  جدایي 

و روزه بدني  عنوان یک مداليته دیگر در کاهش  به  داریفعاليت 

است   تایيد  مورد  استقامتي  (24)وزن  تمرینات  کنار  در   .ES  

بافت   کاهش  و  عضلاني  واحدهای  حداکثری  فراخواني  موجب 

نشان دادند   2013در سال  . ایواني و همكاران  (25)شود  چربي مي

ES  بافت ترموژنز  افزایش  به   گرددمي  BATهای چربي  منجر 

نيز    2011در سال  چنين تحقيقات هميدا و همكاران  . هم(26)

شد   داده  سلول   ESنشان  ليپوليز  القای  چربي  موجب  های 

  ESرود  . با توجه به مطالعات انجام شده انتظار مي(27) گرددمي

توانبخشي  برای  جدیدی  مداخله  یک  بدني  فعاليت  کنار  در 

گران، تحقيقي که در آن به بررسي  بيماران چاق باشد. پژوهش

فعاليت  STRA13و    FOX01ها  ژن  روزهبا  بدني،   داریهای 

(Fasting-FA)  های چاق در بافت  الكتریكي در نمونهو تحریک

بر   موثر  فاکتورهای  بحث  نكردند.  باشد مشاهده  احشایي  چربي 

ميانجي و  ليپوليز  به  فرآیند  آن  تاثيرپذیری  چگونگي  و  ها 

روزهفعاليت ورزشي،  تحریک های  و  جدید  داری  کاملاً  الكتریكي 

ای در این زمينه صورت نگرفته و نظریۀ واحدی است و مطالعه

نتایج  و  پيشينه  به  توجه  با  ندارد.  وجود  خصوص  این  در  نيز 

متغيرهای   متعاقب  هوازی  تمرینات  که  این  پژوهشي،  متفاوت 

ها منجر به  توانند با تاثيرگزاری بر ادیپوسيت مستقل تحقيقي مي

بيشچربي مطالعه  به  شود  است.سوزی  نياز  لذا بهدليل در    تری 

مطالعه  نبودن  ارتب دسـت  در  به ای  محقق  فوق،  مسئله  با  دنبال  اط 

  FOX01  ی ها پاسخگویي به این مسئله است که آیا تغييرات بيان ژن 

های صحرایي چاق متعاقب تمرین  بافت چربي موش   STRA13و  

 دار است. استقامتي و تحریک الكتریكي با محدودیت کالری معني 

 روش بررسی

با استفاده از نرم افزار جي  آزمون با گروه کنترل،  در این پژوهش پس 

ای با ميانگين  نر نژاد ویستار هشت هفته   سر موش صحرایي   35از  پاور  

اله ایران خریداری شده بود  گرم که از دانشگاه بقيه   200±19وزني  

این حيوانات در قفس  پلي استفاده گردید.  کربنات شفاف و در  های 

  50±5گراد، رطوبت  درجه سانتي   22±2شرایط کنترل شده با دمای  

ساعت با دسترسي کنترل    12:12تاریكي  - درصد و چرخۀ روشنایي 

پس از داری شدند.  های صحرایي نگه شده با آب و غذای ویژه موش 

هفته یک  مدت  به  پژوهش  محيط  به  حيوانات  جهت    انتقال 

آزمایشگاه  محيط  با  مداخله  سازگاری  شرایبدون  در  جدید  ای  ط 

شدند.  نگه سپس  داری  و  شد  شروع  چاقي  القا  پرتكل  ادامه  در 
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پنج گروه  های صحرایي چاق شده به موش  به  چاق طور تصادفي 

کالری بدون  -1تایي،  هفت  با   - 2  (،CO -Control)   محدودیت 

 تمرین استقامتي- محدودیت کالری  -3(،  FA)   محدودیت کالری

 (MIT  ،)4-   کالری ) - محدودیت  الكتریكي  و  ESتحریک   )5- 

( MIT.ES) تمرین استقامتي+ تحرک الكتریكي    محدودیت کالری 

حيوانات از رژیم غذایي استاندارد   افزایش وزن برای  تقسيم شدند.  

موش  پرچرب  غذایي  برنامه  زميني، با  بادام  از  که  صحرایي  های 

تشكيل   3:2:2:1نسبت  های شيرین به شكلات شيری و بيسكویت 

گرم   20گرم پروتئين،    20این رژیم حاوی  .  شده بود استفاده شد 

 100گرم کربوهيدرات، چهار گرم فيبر بوده که در هر    48چربي،  

ها قرار و سپس آسياب و در اختيار آن گرم رژیم غذایي مخلوط  

های صحرایي در محدود وزن موش  گرفت تا بر حسب شاخص لي 

گيرد   310 قرار  گروه   .( 28)   گرم  کليه  چاقي  القا  از  های پس 

)به  )هشت پژوهشي  غذایي  محدودیت  برنامه  تحت  کنترل(  جز 

و با   (29) ساعت بدون محدویت کالری(    16- ساعت محدودیت  

 ( استاندارد  پروتئين،    23غذای  کربوهيدرات، چهار   49گرم  گرم 

چنين گرم( قرار گرفتند. هم   100گرم چربي و پنج گرم فيبر در هر  

به  حيوان  هر  نياز  مورد  بطری آب  در  و  آزاد   500های  صورت 

داری با ليتری ویژه حيوانات آزمایشگاهي در ساعات غير روزه ميلي 

مرحلۀ   .( 30)  ها در اختيار حيوانات قرار گرفت رعایت دیگر پرتكل 

با تردميل در هفتۀ دوم، به مدت آشناسازی موش  های صحرایي 

دقيقه و با سرعت   10ای پنج روز، هر روز به مدت  یک هفته، هفته 

که   10 نيست  تمرین در حدی  ميزان  این  انجام شد.  متر/دقيقه 

 .شودحقيقي  های ت منجر به تغييرات بارزی در ظرفيت هوازی نمونه 

دویدن  صحرایي  موش   برای  تحریک های  و  صدا  طریق  از 

سازی استفاده شد تا از نزدیک شدن، استراحت و برخورد با شرطي 

بخش شوک الكتریكي در بخش انتهای دستگاه خودداری کنند. 

و آشناسازی با تردميل، ابتدای به مدت   چاقيپس از سازگاری، القا  

متر/دقيقه و با شيب صفر درجه عمل گرم   10دقيقه، با سرعت    پنج 

روی نوارگردان برای چهار هفته، استقامتي  تمرین  کردن انجام شد.  

تا   20دقيقه، با سرعت    60هر هفته پنج جلسه، هر جلسه به مدت  

بين    29 و شدت  دقيقه  اکسيژن   65تا    54متر/  حداکثر  درصد 

(. سرد کردن هم همانند گرم کردن 1مصرفي انجام شد )جدول  

در این پژوهش   ESجاد  برای ای   .(31)  بعد از پایان تمرین انجام شد

پرتو دانش استفاده   R12از دستگاه استيموليتور   ساخت شرکت 

آمپر، ميلي  0/ 5شد. ميزان شدت جریان الكتریسيته در این برنامه 

روز در هفته در نظرگرفته شد. جریان از   3دقيقه و    20به مدت  

شو روجي خ طریق   فوت  دستگاه  به  استيموليتور  ک های 

 (Footshock )    ارسال گردید. برنامهES   بعد از تمرین استقامتي و

ها دو روز پس گروه .  (32،33)   در داخل جعبه فوت شوک انجام شد 

 ( کتامين  از  ترکيبي  با  تحریک  و  تمرین  پروتكل  پایان   75از 

) ميلي  زایلازین  و  روش ميلي   10گرم/کيلوگرم(  به  گرم/کيلوگرم( 

بي  صفاقي  مختلف درون  مراحل  کليه  در  شدند.  کشته  و  هوش 

آزار  گونه  هر  از  اخلاقي سعي شد  مسائل  رعایت  پژوهش ضمن 

بافت های غير ضروری اجتناب شود. سپس نمونه  جسمي و روش 

 استفاده از محلول  و با های صحرایي برداشته  چربي احشایي موش 

( شستشو شد و بلافاصله بعد از آن در PBSبافر فسفات سالين ) 

استخراج   زمان  تا  بافت  این  گردید.  منجمد  مایع  به   RNAازت 

دمای منفي  با  داده شد.درجۀ سانتي   80فریزر  انتقال  برای   گراد 

های چربي از فریزر خارج و کوبيده شروع ارزیابي ملكولي ابتدا بافت 

هموژن   بافت  از  ناشي  پودر  به  محلول   700شد.  بافر  ميكروليتر 

 (LR  و  )5 /3   ( بتامرکاپتواتانول  محلول  مرک   β-MEميكروليتر 

ها برای یک دقيقه ورتكس شدند. در ادامه به آلمان( اضافه و نمونه 

)   200ها  نمونه  کلروفرم  آلمان(    TCMميكروليتر  اضافه مرک 

های ثانيه ورتكس مجدد انجام شد. سپس ميكروتيوب   30گردید و  

برای   فوق  ترکيبات  در   3حاوی  و  انكوبه  اتاق  دمای  در  دقيقه 

هزار دور/ دقيقه   11دقيقه با    10سانتریفوژ )سيگما آمریكا( برای 

ميكروليتر از فاز رویي محلول به یک   400قرارداده شد. در ادامه  

با   داده و  انتقال  اتانول مطلق   400ميكروتيوب جدید  ميكروليتر 

 (EA   .انجام شد و مجدد سانتریفوژ  گردید  آلمان( ميكس  مرک 

بار  پس از خروج محلول داخلي کلكتور، عمل واشينگ برای دو 

یک  به  شده  استخراج  ستون  شد.  سانتریفوژ  و  گردید  تكرار 

انتقال و با محلول   بافر   50ميكروتيوب جدید  ایلوشن  ميكروليتر 

 (BS   ترکيب گردید. محلول حاصل سانتریفوژ )سيگما الدریچ آلمان

سپس   و  دیگر   RNAشده  مراحل  برای  یخچال  در  و  استخراج 

شد.نگه  )   داری  سازند  شرکت  پروتكل   ,Fermentasمطابق 

K1622, USA به هر  (  استخراج  ميكروتيوب   RNAازای  یک 

 RNAهای حاوی  جدید در نظر گرفته شد. بر حسب ميكروتيوب 

ميكروليتر و دو ميكروليتر آنزیم   10معادل یک نانوگرم ترکيب بافر  

 ( افزودن آب دپس  با  نهایي  تا حجم  گردید  به  DWاضافه   )20 

های حاوی ترکيبات فوق سپس ميكروتيوب   ميكروليتر افزایش یابد. 

 47دقيقه در    60گراد، درجه سانتي   25دقيقه در    10به مدت زمان  
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گراد درجه سانتي   85گراد و در نهایت پنج دقيقه در  درجه سانتي 

ها با استفاده از دستگاه نانودراپ )سوني  شد. در انتها نمونه  انكوبه 

و هم2048مدل   بررسي  کيفي  و  کمي  نظر  از  کيفيت (  چنين 

DNA  ها نيز بر روی ژل الكتروفورز لود و مورد بررسي قرار نمونه

با استفاده از دستگاه لایو    PCRمراز  واکنش زنجيره پلي  گرفت.

تكنولوژی آمریكا و مواد اوليه شرکت کياژن در آزمایشگاه دانشگاه  

ميكروليتر آب دپس،    5/6انجام گردید. در همين راستا مقدار    ...

ميكروليتر روکس، دو ميكروليتر   5/0ميكروليتر مسترميكس،    10

ترکيب گردید    cDNAو معكوس با یک ميكروليتر    رو پيش پرایمر  

محلول   یک  در    20تا  ترکيب  این  گردد.  تشكيل  ميكروليتری 

های متفاوت مورد تجزیه و تحليل  تایم با دما و سيكلدستگاه ریل

داده پایگاه  از  نيز  پرایمرها  توالي  گرفت.  ملي  قرار  مرکز  های 

( تهيه و سپس طراحي پرایمرهای NCBIاطلاعات بيوتكنولوژی )

ژن با استفاده از برنامۀ پرایمر مورد بررسي قرار گرفت که، هر دو  

 آمده است.  ( 2جدول )در 

 
 استقامتي : برنامه تمرین  1جدول 

 هفته پنجم هفته چهارم  هفته سوم  هفته دوم  هفته اول  ردیف 

  آشناسازی  مرحله اول

 29 27 25 20 10 سرعت )متر/دقيقه( 

 60 10 مدت )دقيقه(

 5 5 روز 

 )بر حسب سرعت حرکت تردميل(  max 2voدرصد  65-55 - شدت 

 0 0 شيب 

 
 PCRکار رفته در : پرایمرهای به2جدول 

 پرایمرها توالی  نام ژن 

FOXO1  
 GTCAGGCTAGGAGTTAGTG رو پيش 

 AAACTAAAAGGAGGGGTGAA معكوس 

STRA13 
 ACTAGAGTCAGCAGGGAT رو پيش 

 ACATCTAGGTCCTCTGCT معكوس 

HKG (Housekeeping Gene) 
 CCCAAGCCGCATTTTT 16باز  

 TCCGCTTTTTCTTGTCAT 18باز  

ها، از  ویلک تحت بررسي قرار گرفت. برای مقایسه ميانگين بين گروه - چنين توزیع نرمال آن با آزمون شاپيرو انجام شد و هم   (ΔΔCt-)^2با روش    STRA13و    FOXO1های  بيان کمي نتایج ژن 

 انجام شد.  % 95( و سطح اطمينان  >0p/ 05داری ) ( در سطح معني 8پد )نسخه  افزار آماری گراف های آماری با استفاده از نرم وتحليل طرفه و آزمون تعقيبي توکي استفاده شد. تجزیه آناليز واریانس )آنووآ( دو 

 نتایج

سطوح   تحليلي  و  توصيفي  مداخلۀ   FOXO1آمار  به  توجه  با 

MIT    وES    (  1شكل  )چنين  ارائه شده است. هم(  3جدول  )در

ژن   بيان  نسبي  گروه  FOXO1مقدار  را  در  مطالعه  مورد  های 

مي معنيدهد.  نشان  تفاوت  واریانس  تحليل  بين  آزمون  داری 

افزایش  گروه توکي  تعقيبي  آزمون  از  ناشي  نتایج  داد.  نشان  ها 

نشان داد    COو    FAهای  نسبت به گروه  MITداری بين  معني

(7/2F=    001/0وP=هم .)  چنين تمرین استقامتي و تلفيقي از

داری این ژن نسبت آن با تحریک الكتریكي منجر به افزایش معني

چنين هم   (.=0001/0Pو    =21Fهای تحقيقي شد )به کليه گروه

( =006/0Pو    =3/5F) دار  افزایش معني   FAنسبت به    ESگروه  

به   نسبت  معني   MIT.ESو  دادکاهش  نشان  خود  از   داری 

 (18F=    0/ 0001وP=  اما .)ES    با گروهMIT    وCO    این تفاوت

آمار توصيفي و تحليلي   (. =0P/ 521و    =3/4Fدار نبود ) معني 

 4در جدول    ESو    MITبا توجه به مداخلۀ   STRA13  سطوح 

    STRA13مقدار بيان ژن    ( 2شكل  ) چنين  ارائه شده است. هم 

گروه  مي در  نشان  را  مطالعه  مورد  تحليل  دهد.  های  آزمون 

ها نشان داد. نتایج ناشي از داری بين گروه واریانس تفاوت معني 

معني  کاهش  توکي  تعقيبي  بين  آزمون  به    MITداری  نسبت 

 و    =39Fنشان داد ) MIT.ES و   CO  ،FAهای  کليه گروه 
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0001 /0P=  گروه با  مقایسه  در  اما   ،)ES   خود معني از  داری 

چنين تمرین استقامتي و (. هم =0P/ 999و    =0F/ 29نداد    نشان 

داری این تلفيقي از آن با تحریک الكتریكي منجر به کاهش معني 

گروه  به  نسبت  افزایش =0P/ 0001و    =CO   (27Fهای  ژن  و   )

(. در =0P/ 0001و    =31Fشد )   MITو    ESدار نسبت به  معني 

داری تغييرات معني   FAبا    MIT.ESو    ESبا    MITنهایت گروه  

 .( =0P/ 847و   =1F/ 1)   از خود نشان ندادند

 
   های تحقيق در گروه FOXO1: توصيف و مقایسه متغير  3جدول  

 مقدار 

  P 
مقدار 

F 

مقدار 
DF 

مقدار 
SE 

 هاگروه میانگین

****0001/0 17 13 04/0 5178/1 MIT    باMIT.ES 

987/0 68/0 13 04/0 2460/1 MIT   باES 
**002/0 1/6 13 04/0 1647/1 MIT   باFA 
****0001/0 4/8 13 04/0 1282/1 MIT   باCO 
****0001/0 18 13 04/0 5073/1 MIT.ES    باES 
****0001/0 23 13 04/0 4260/1 MIT.ES    باFA 
****0001/0 26 13 04/0 3895/1 MIT.ES    باCO 
**006/0 3/5 13 04/0 1542/1 ES    باFA 

053/0 7/7 13 04/0 1177/1 ES    باCO 

450/0 4/2 13 04/0 0365/1 FA    باCO 
- : فعاليت استقامتي MIT.ES؛    دار تحریک الكتریكي روزه   : ES دار؛ : فعاليت استقامتي روزه MITها؛  با سایر گروه  دار روزه - چاق   : FAو  : کنترل بدون روزه COدار بين گروه  نشانه تفاوت معني*

 دار؛  حریک الكتریكي روزه ت 

 .استفاده شد ≥ p 0/ 05داری  ر سطح معني د   طرفه و آزمون تعقيبي توکي آناليز واریانس )آنووآ( دو از  

 

 
 های چاق شرکت کننده در تحقيق  مقایسه بين گروه: 1نمودار 

- : فعاليت استقامتي MIT.ES؛   دار تحریک الكتریكي روزه   : ES دار؛ : فعاليت استقامتي روزه MITها؛ با سایر گروه   دار روزه - چاق   : FAو    : کنترل بدون روزه COدار بين گروه  نشانه تفاوت معني* 

 دار؛  حریک الكتریكي روزه ت 

 .استفاده شد ≥ p 0/ 05داری  ر سطح معني د   طرفه و آزمون تعقيبي توکي آناليز واریانس )آنووآ( دو از  

 

 های تحقيق  در گروه STRA13: توصيف و مقایسه متغير  4جدول  

 مقدار 

  P 
 مقدار 

 F 

مقدار 
DF 

مقدار 
SE 

 هاگروه میانگین

****0001/0 31 13 02/0 1985/1 MIT    باMIT.ES 

999/0 29/0 13 02/0 1870/1 MIT    باES 
****0001/0 29 13 02/0 9649/0 MIT    باFA 
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****0001/0 58 13 02/0 2507/1 MIT    باCO 
****0001/0 31 13 02/0 9665/0 MIT.ES    باES 

695/0 8/1 13 02/0 7454/0 MIT.ES    باFA 
****0001/0 27 13 02/0 0312/1 MIT.ES    باCO 
****0001/0 29 13 02/0 6504/0 ES    باFA 
****0001/0 58 13 02/0 9363/0 ES    باCO 
****0001/0 29 13 02/0 7142/0 FA    باCO 

- : فعاليت استقامتي MIT.ES؛    دار تحریک الكتریكي روزه   : ES دار؛ : فعاليت استقامتي روزه MITها؛  با سایر گروه  دار روزه - چاق   : FAو  : کنترل بدون روزه COدار بين گروه  نشانه تفاوت معني*

 دار؛ حریک الكتریكي روزه ت 

 .استفاده شد ≥ p 0/ 05داری  ر سطح معني د   طرفه و آزمون تعقيبي توکي آناليز واریانس )آنووآ( دو از  

 

 
   های شرکت کننده در تحقيقمقایسه بين گروه :2 نمودار 

- : فعاليت استقامتي MIT.ES؛   دار تحریک الكتریكي روزه   : ES  دار؛ : فعاليت استقامتي روزه MITها؛ با سایر گروه  دار روزه - چاق   : FAو  : کنترل بدون روزه COدار بين گروه نشانه تفاوت معني* 

 دار؛ حریک الكتریكي روزه ت 

 .استفاده شد ≥ p 0/ 05داری  ر سطح معني د   طرفه و آزمون تعقيبي توکي آناليز واریانس )آنووآ( دو از  

 

   بحث

پژوهش حاضر بررسي  از  استقامتي    هدف  تمرین  دوره  یک  تاثير 

ژنهمبه بيان  بر  الكتریكي  تحریک  و    FOXO1های  راه 

STRA13  از    دار بود. های صحرایي چاق روزهبافت چربي موش

مي یافته  پژوهش  این  مهم  به  های  بيان  معني   افزایش توان  دار 

FOXO1   کنترل گروه  به  روزه  نسبت  چاق و  نمود.   دار  اشاره 

مي نشان  علمي  فعال  شواهد  اندام  یک  چربي  بافت  دهد 

و   متابوليسم  تنظيم  بر  متعددی  تأثيرات  که  است  ایمونولوژیک 

انرژی سيستميک دارد. ایمني بافت چربي توسط فعل و انفعالات  

های ایمني مختلف تنظيم و تعدیل  بين سلول های چربي و سلول

مكانيسممي وجود،  این  با  بين  شود.  تعاملات  که  اساسي  های 

سلولي و سلول های چربي و سلول های ایمني در بافت چربي به  

اند نشده  مشخص  کامل  که طور  است  شده  داده  نشان  اخيراً   .

متابوليتسلول  از  چربي  به های  ليپيدی  واسطه  های  یک  عنوان 

های  های ایمني در بافتگری پاسخکليدی برای شروع و واسطه 

ها  های ليپيدی ادیپوسيتژننتيکند. آچربي مختلف استفاده مي

متابوليت ترشح  شدت  و  کننده  تعيين  عوامل  از  ليپيدی  های 

باشد.   مي  ایمني  بين  سيستم  انفعالات  و  فعل  این،  بر  علاوه 

و  سلول  چربي  سرنوشت  کنترل  در  چربي  ایمني  و  چربي  های 

. تجمع (34)ت  عملكرد بر روی محرک های متابوليک درگير اس

ادیپوسيت  در  به  منجر  ترشح  چربي  با  به   CD1dها  منجر 

آنتيفعال آنتيژنسازی  این  و  خواهد شد  ليپيدی  با  ژنهای  ها 

برگيرنده سلول  اثرگذاری  T  (TCR-T-cell receptor )های 

را فعال    (-iNKT Invariant NKT Cells)های کشنده  سلول 

منجر به فعاليت فاکتورهای التهابي در    iNKTخواهد کرد. ترشح  

شود که این امر که این امر منجر مي 13و  10، 4، 2اینترلوکين 

فعال به  المنجر  پيش  فرایندهای  در تسازس  دیگری    هابي 

  شود. بافت چربي افراد چاقي مي CD8ها و ماکروفاژها، نوتروفيل
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مانند   التهابي  عوامل  ترشح  و  فوق  روند  با  چاقي  پس 

. از (35)ها منجر به التهاب و بيماری خواهد شد  پروستاگلاندین

مداخلاتي که بتواند تاثيرات مثبتب بر فرایند ليپوليز رو انجام  این

ویژه اهميت  از  پژوهشگران  برای  باشد  داشته  چربي  ای بافت 

های ورزشي  فعاليتهای رایج این فرایند  برخوردار است. از روش 

  . استگيری و بازتواني این بيماران  ها برای پيشاز اولين توصيه 

  2014در سال    اسلاپک و همكارانهم راستا با نتایج این پژوهش  

با یک جلسه تمرین استقامتي بيان ژن  گزارش کردند   متعاقب 

FOXO1  عضلا موش  تدر  صحرایي  هااسكلتي  افزایش  ی 

دا  یدارمعني هم(15)د  نشان  سال   همكاران  وآزاد  چنين  .  در 

تمرین کوتاه دویدن روی تریدميل با    نيز مشاهده کردند   2021

    FOXO1  دارمعني  به افزایش  (دویدن در سراشيبي)شيب منفي  

. از طرفي نتایج تحقيق ساکي و همكاران در  (36)منجر مي شود  

بيان ژن فوق تاثير معني  2022سال   داری با تمرینات هيت بر 

 سهيلي و همكاران  . در تضاد با نتایج این پژوهش (37)نشان نداد  

سال   تمرینات  2020در  دوره  یک  که  داد  سبب    نشان  هوازی 

ژن بيان  هم(16)شود  مي  FOXO1  کاهش  و    چنين.  رضایي 

هفته   6هدف بررسي تأثير    در پژوهشي با   2021در سال  همكاران  

های صحرایي در موش  FOXO1بيان ژن    تمرین تناوبي شدید بر

کاهش   گزارش دیابتي باعث  شدید  تناوبي  تمرین  که    کردند 

که با نتایج تحقيق   (38)شود  مي    FOXO1  دار بيان ژنمعني

  همسو     FOXO1در کاهش    2020در سال    اکبری و همكاران

است   این  (39)بوده  نتيجه  با  فوق  مطالعات  تضاد  دلایل  از   .

مي تفاوتپژوهش  به  روزهتوان  مانند  محدودیت  های  و  داری 

های این پژوهش  کالری، شدت و مدت تمرین و چاق بودن نمونه

توان گفت ژن فوق از مي    FOXO1اشاره نمود. از دلایل افزایش  

 3T3-F422A سازی ژناز افزایش کلونها طریق ممانعت سلول 

از   است،  پيشتوانسته  سلول  کند  تمایز  جلوگيری  چربي   ساز 

پژوهش  (40) این  نتایج  دیگر  از  ژن    داریمعنيکاهش  .  بيان 

STRA13   آنجا که    تا .بوددار  چاق روزهکنترل و نسبت به گروه

پژوهشي است    نياول  نیااند  بررسي کرده  مقاله حاضر  سندگانینو

ت بررسي  به  ب  يورزش  ناتیتمر  رياثکه    STRA13  ژن  انيبر 

دار پرداخته است، های صحرایي با محدودیت کالری و روزهموش

اندک  هم بسيار  ژن  این  عملكرد  بر  ورزشي  مطالعات  چنين 

در باشد.  مي همكاران  و  تشكری  تحقيق  نتایج  راستا  همين  در 

نشان داده شد تمرینات هوازی و تناوبي هر دو منجر    2022سال  

بافت چربي زیر پوستي    STRA13دار مقادیر ژن  به کاهش معني

داده   تحقيقات.  (17)های صحرایي شد  موش باست  نشان    اني ، 

STRA13  بسياری پاسخ  در  توقف از  جمله  از  بيولوژیكي  های 

ه  از خانواد  STRA13.  تمایز و آپوپتوز نقش داردو    چرخه سلولي

( پایه  مارپيچ  که Basic Elix-Loop-Helix -bHLHحلقه   )

  FOXO1 جمله  از  ،ای فاکتورهای رونویسيهیكي از مهارکننده

فعال  بوده با  چربيو  آن  هيپوکسي  زایيسازی  واسطه  مهار    با 

عامل القا هایپوکسي    تواند از طریقمي  STRA13.  (41)  شودمي

(Hypoxia-Inducible Factor 1-alpha -HIF-1α  )  که قادر

در    .شودميهای چربي است، تنظيم  جلوگيری از تمایز سلول   به

واسطه   HIF  عنوان یک عاملبه  STRA13رسد  نظر ميبهواقع،  

فشار اکسيژني  رو  از این  . تمایز عمل کند در  یپوکسي  ا برای اثر ه

به   در  تمایزمنجر  تغيير  ها،  مگاکاریوسيت   سيتوتروفوبلاست  و 

نورون  هایسلول،  ها استئوکندروسيت  .  (42)شود  ميها  چربي و 

بياناه  چنينهم سرکوب  مكانيسم  طریق  از  گيرنده    یپوکسي 

پراکسيفعال تكثيرکننده  )شده  گاما  طور بهکه    PPARγزوم 

تنظيم چربيخاص  اصلي  گرفتهدر  زایي  کننده  و   شودمي  نظر 

جنبه شناخته    چيه  انيقادر به ب  سازهای پيشبدون آن، سلول

فنوتشده از  نميچرب  پيای  ادیپوسيتي  تمایز  توسط باشند(  ها 

STRA13   چنين این ژن توسط رتينوئيک همکند.  مي  را مهار

ای واسطه  عامل یک  و در نتيجه،    ( 43)شود  القا مي(  RA)  اسيد

براساس نتایج .  زایي شودچربي مهار  باعث  RAبوده که توسط آن،  

انجام   فوق  کالریدر حين    تمرینات هوازیپژوهش   محدودیت 

کنترل نسبت به گروه    FOXO1 داری ژنمنجر به افزایش معني

کالری محدودیت  ژن    شد.   و  مقادیر  کاهش      STRA13اما 

کنترل گروه    در مقایسه باداری  روزهرژیم غذایي  در حين  دار  معني

در همين راستا ميایوچي و  .  از خود نشان داد  و محدودیت کالری

نشان دادند یک محدیت غذایي منجر   2019همكاران در سال  

طور  به   FOXO1  شود. مي   FOXO1به تنظيم بالایي از مقادیر ژن  

انسولين مانند کبد، بافت چربي و لوزالمعده  ی داری  ها معمول در بافت 

دارای   بيان  و  بسيار   شده  شده    محافظت   سه بخش فسفوریلاسيون 

T24  ،S253    وS316   که توسط   باشد مي AKT   شود. فسفریله مي  

بخش   FOXO1  فسفوریلاسيون  این  مانع    AKT  توسط   ها در 

واسطه   سازی فعال  با  به مي   FOXO1  رونویسي  و  مشابه شود    طور 

آن را ضعيف مي کند    DNA  ميل به اتصال     FOXO1شدن    استيله 

به سيتوپلاسم  از هسته  آن  انتقال  باعث    ن، ی بنابرا .  ( 42) شود  مي   و 

را برای مهار بيشتر    AKT  فسفوریلاسيون   اثر   تواند ي آن م   شدن   له ي است 

این    با توجه به .  کند   تقویت   FOXO1  رونویسي توسط   فعال سازی 
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سلولي    تنظيم چرخه در    FOXO1شود که  خوبي تصور مي   شرایط، به 

 به ویژه در محدودیت کالری دارد موثری    ها نقش در مسير تمایز چربي 

  و   FOXO1دار بيان ژن  معني   افزایش از دیگر نتایج تحقيق فوق  .  ( 8) 

معني ژنکاهش  موش   STRA13  دار  صحرایي در  با    های  چاق 

دار بود.  روزه   چاق کنترل و    های بعد نسبت به گروه   نسبت   ESمداخله  

دار  و تمرین ورزشي منجر به افزایش معني   ESچنين تلفيقي از  هم 

FOXO1  دار  و کاهش معنيSTRA13    کنترل نسبت به گروه  

اما    های فوق مشاهده نشد. و ژن   ESای در خصوص  مطالعهشد.  

نشان داده شد تحریک    2006در سال  در تحقيقي از ابل و همكاران  

.  ( 24) داری در بافت چربي دارد  الكتریكي سيستم گوارشي تاثير معني 

با افزایش    ESگزارش کردند    2018در سال  چنين چن و همكاران  هم 

چرب برای  راه با یک رژیم غذایي کم تواند هم مي   WATای شدن  قهوه 

افزایش کاهش وزن در کنار سرکوب اشتها مورد استفاده قرار گيرد  

نيز در پژوهش خود تنظيم بالایي    2020در سال . لي و همكاران  ( 43) 

را نشان دادند و بيان کردند تحریک عصبي    BATاز ترموژنزی بافت 

شده بدون آنكه   BAT الكتریكي منجر به افزایش موضعي گرما توسط 

. این روش درماني  ( 44) تأثيری بر دمای هسته سلولي داشته باشد  

 ( هيدروکسيلاز  تيروزین  محتوای  توليد  افزایش  به  در  THمنجر   )

به پایانه  و  شده  عصبي  را  های  سمپاتيكي  فعاليت  افزایش  آن  دنبال 

هم هم به  داشت.  خواهد  افزایش  راه  مكانيزم  این  در  چنين 

زمان با کاهش  ( هم HSLریلاسيون ليپاز حساس به هورمون ) فسفو 

بدون اینكه بر جذب حاد مواد    BATليپيدهای داخل سلولي در بافت  

دليل جدید بودن  . به ( 44) مغذی از پلاسما تأثير بگذارد مشاهده شد  

به  ورزشي  بازتواني  به  مربوط  تحقيقات  و  تحریک  موضوع  همراه 

ها  داری و بررسي اثرات متقابل آن با تحریک الكتریكي در شرایط روزه 

به و شدت  و  متفاوت  تحقيقات  های  به  نياز  ژن  بيان  غالب  در  ویژه 

 ای در این خصوص مشاهده نشد. تری خواهد داشت و پيشنه بيش 

 گیری نتیجه

مي به  استقامتي نظر  تمرین  با  رسد  آن  تلفيق  و  الكتریكي  تحریک   ،

با کاهش و مهار مقادیر ژن    با محدودیت کالری   ها نمونه   تمرین در 

STRA13   توانسته است در فرایندهای ترموژنز با  چاق  های  در نمونه

و در کنترل وزن موثر باشد. هر  ای  تبدیل بافت چربي سفيد به قهوه 

 باشد. تری مي بيش   ات به مطالع   نياز   چند که در این خصوص 

 ی گزارسپاس

بوده و از همه افرادی   رساله نویسنده اول مقاله  این مقاله حاصل

 نمایم. که در این تحقيق مشارکت داشتند تشكر و قدرداني مي

 حامی مالی

های تأمين مالي در  گونه کمک مالي از سازما ناین تحقيق هيچ 

 . های عمومي، تجاری یا غيرانتفاعي دریافت نكردبخش

 تعارض در منافع 

 وجود ندارد.

 ی ملاحظات اخلاق

با کد اخلاق    نیا  IR.IAU.ARAK.REC.1403.101مطالعه 

اراک   آزاد اسلامي واحد  پژوهشي دانشگاه  توسط کميته اخلاق 

 است. دهيرس بیتصوبه

 اظهارنامه استفاده از فناوری هوش مصنوعی

 از هيچ هوش مصنوعي در پژوهش فوق استفاده نشده است.

 ها داده ی ر ی پذ دسترس 

  سنده ینو  قیطر  از  ،ی خام این مطالعههادادهدر صورت درخواست  

 مسئول ارائه خواهد شد.

 نویسندگان مشارکت 

رساله دکتر  نیا از  برگرفته   ورزشي در  یولوژ یفيز  یمطالعه 

محلات  دانشگاه  واحد  اسلامي  آقا  آزاد  آبایي  ی  است.  ابوالفضل 

اجرا  یدکتر  یدانشجو  عنوانبه  هزاوه و  طراحي  مطالعه،    یدر 

 اوليه مقاله مشارکت داشته است. دکتر  نیو تدو  هادادهی  گردآور

به مرادی  راهنما  عنوانمهدی  دکتر  یاستاد  و  محمد    اول 

علمي پژوهش،    تیدوم، در هدا  یاستاد راهنما  عنوانبهپویا  ملكي

بر محتوا  یاجرا  مراحلنظارت  بازبيني  و  مقاله    یمطالعه  علمي 

نامبرده    استاد مشاوربهرام عابدی    . همچنين دکتراند  داشته  نقش

 ت علمي مقاله مشارکت داشتهلاحاارائه مشاوره تخصصي و اص  در

 . است
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