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�����  

�����:  ���� ��� � �� ������ ����� �� � ��� ������  � !"  #�$� �%��& '� '� (�) *"�"+ *�,& -.��/& �0) �� ���1 (2�� 34&��2 �445&

(�) .�7 ��4� � �/�89 .�:���� .4,&��9 �):4� �� �;���<� .��/& ��� �40=& .44>& -�?�� @4<A& �) B"C  *�CFNDC5 '�DE  � ��>F *UCP1  (2��

��1G�� � �/�  *"�+ ��� � ��� �F ��)�AH *�C.  

��� ��: 16  ��� .4JF�4� �� ��)�AH G�� ��31/20 ± 00/221 L�%  .� � �8 "F"  M4N<& ����/& � "C�  !��% �� '� �2��O& �P '� �J;QC .

����/& !��% *� �����F *�C R�OS� '� T�Q&) 2/1 �;� �� U/� V� 'F�� �):4� '� 50 "H� ��� �"� '� '� L� �� �C ';N� � ) .��/& -"  3 (��F 

5 *)��& �� 3 '<4W� (�)�;�) .4� (��F �C "F�)� L�XF) �C)��& .4� '<4W� V� � .!�)"F) (Y+  G� �) �/�89 .�:���� �):4� *�4%  

ELISA )Enzyme-linked immunosorbent assay ( �\NF ��4� ���� *)�� �mRNA �7  *�CFNDC5  �UCP1  G� �)  

Real-time polymerase chain reaction )Real-time PCR ("  !��Q;�) . *��� ����� �)t !��% ]��Q& ���� �^�� '� U<;N�  �C  

"���% !��Q;�). 

����� ��: ��>� _�):2) �;���<� .��/& 'N�+ V� �) `9 �/�89 .�:���� .4,&��9 �):4�  (2�� )�)001/0 < P -42/9  =t .( �\NF ��4� �):4� -.4�b/C

mRNA �7  *�CFNDC5 )001/0 < P -62/4  =t ( �UCP1 )001/0 < P -43/10  =t (��>� _�):2) ]����/& �) `9 (2�� )�. 

����� ����: �� �?�� c��;F �) ��) (�) !) ��d� � *�,& .�) *� �� '>��$� '1�%  �) �;���<� ]����/& -�)� ��/;�) '� (2�% 'X4;F .4�1 �)�&

.������� e �& @��P  _�):2) @��P �) �F"� f4��& ��\Y� gE�� .�:���� "�F�� ���C���1 �):4� U�"\& !�YW '� "4Q� *�C *) ���%.  

����� ������:  �7 -.�:���� -�;���<� .��/&UCP1 �7 -FNDC5  
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�� ���% � �'+,� "�$���-  ���FNDC5  � &�,./UCP1 �0� &%�1 ���% �� &���23 ��� . ��YQH) �� :9 !"�iF)� '�X�
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    (�5�, �)�* ��-���* �	�- �	)2( . ����	���	   �� ��"�

4!� ?#�@ ���  4�5�,�"� ������* ��� ?�A ��$   ���$

(�� ���� ������ � * =��>�.  �#���B� =��>� �� �"�

��!& �	�@ (C�	 �	 )��� �	�@ (C�	 D�) � �����  ��

(��.   (�C�	 � 5, ����� ����� �7 (�� ��E� ��)	 ��

��!& �	�@ �� ?���C� �� ��  )$�)2(.  

       ��	�@ (�C�	 ��7 ���	 ��� ��	 ��F� ���*GH ��

��!& , ��6� I#�	 ��5,� �)	 �� ��   =��E#�J� ���� K���)

   �8 )���� ���"%�. � (C�	 �� ��6� �� �7�B �)�)6

 (�� ��5,� �)	 ��)2( .  D��. LM- �	 �(N�NB ��

   (�C�	 �(��� )��� �	�@ (C�	 �O�� �7 ���� ���-P

��!& �	�@   �)�+, (��6 �Q���A ���	 �:�- �	 ��  �– 

1   ���������H ?��N, ������)���7���� 47����� ?�����C� �

)    ������B �R��,� ��	 �������* �R�,� D�) � (  ����� ��

��  )�7)3( .       ��	�@ (�C�	 �T��	 U�J�� ���M�. ��	

��!&  ������	 D	�N� �� (���N� �	 ��    �"�#�	���� ���$

 (�� V ���)2(.  

 �������� ����$ ��van Marken Lichtenbelt  �

��!& �	�@ (C�	 ��)N� �7 ),��� ��+, ����"�$   ��	 ��

��E� ��:      ����H ����C� ��	 ( �5, W�@ ���C� �� ����

 (�� ���7 )$�*)4( .    ��	 ��7 (��� ��E� �)	 ��

��!& �	�@ (C�	 ���� Y-�* � �� �   )�Z�� � �,)	

���� ��6� ���� [� ��� �;�EC ��� ���C� �� �	�@ .  ��	

  )�B �� �	�@ (C�	 ���\� �� �>]� ��7 � ��� �;�B �$

(�� ��-��*�, �����.  

;�� �� �7 �	�G6 =�E#�J� �� �"�  ��$  V���� ��-�

Bostrom       ^�� �� ����A �(��� �)�* _��`,� ����"�$ �

�� �	 )�)6 �#�"#�� 45�,�"�    ��>� ��8 ���� � �	 �7 ����

��!& �	 )��� �	�@ (C�	 �%�) �   ��������H ?���C� � ��

 (�� �)* ���� ��+, ��� ?$�7 �(��!, �� �)2(.  

  �������* �� �7�B ���)��+,�� �� ���H �� ���Q�

 V����� ���7 (���� �)���)6 ����7����PGC-1α  ���N#�

��  ��*)2( .PGC-1α �)��7 ;�EC D��. ^� �   D���.

�)��7 ;�EC �5��, �� � PPAR-γ  �� ����5	 �7 (��

   ;���.� �R��,� 45�#�	��� �	 �� ��- �"�R�#��	 =��>�

��  )�7)5(.  

   ������ ��>� �� �7 (�� �)* ���� ��+,PGC-1α 

�� ���	 )����C �� ����5	 ^��b� 
6�� � ��*   ����$

     ���� c��, ����\� ��,R���O,8 ������)�7���� O,R��	 )�,��

 �,Md.   ��� �,M�d. ��C���8 �� ���H�%6 �   ����H

)6( .  �R ����	 ?���C� �� �*�, )��� =��>� �;�B �$ �	

PGC-1α    ���, �,M�d. (�C�	 �� f��- (�� "�� �

 �R �����	 
��6�� �D����. ���� ������ K)��*�	UCP1  �

��!& �	�@ (C�	 �� �������H �� ��  ���H)5(.  

g�� ��   �^��,R h,��� ��$PGC-1α    ��	 ��M�.

 �� �*�, �&�@ � (	��� �	 (���N� ���. ;�: ?���C�

 (�� ���� ��+, �� � ?���C�)2( . ��+, c�i�� ��

��  �7 )$�PGC-1α  �� ����� j*�� ^��b� 
6��

�� ��%"�� �%d.   (�C�	 ����� ��"%�. �	 �7 ���H   ��$

(�� ��GH��>k� .4!� �� �"�   ������ �� ���FNDC5 

 (��)2( .      ���- �� ��5"* �� h�A ��Q����A ���

�� j*��   _��, ������8 �����$ �7 )	��    �)�* ���G�H

(�� .��!& �	�@ (C�	 �� hl� ������8   
�6�� ��

 �R ���	UCP1 ��  ���H)3( .     ��� ���ZM- ���: ��	

�� ���	 ���Q� . �� ����� �>� �� �7 )�7 ��%"�� �%d

�� j*�� �����8 _�, �	 �,����$    ��	 ��>k�� �	 �7 ��*

 ���!& � )��� �	�@ (C�	     �R��,� ?����C� m�.�	 ���

�� ��� ?$�7 �	 �`�� �(��!, �� � �C�F� ���H. 

 ���Q� �	 �J	�� ��Spiegelman ��E#�J� n���, �  ��

 V������ ����7Handschin  �Spiegelman  =�����Z
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 ������ ���� �� ������� ����� ����� �� ������ ��� ����� ���	 ����#�! $ 

  ��� ���+, �(C�H     _��`,� ��7 )�$�3    =������� ����$

 �� V���� =)* �	 ����H ���, ��� �)��� ����N���

g��     �� ���	��	 �� ?����C� ��	 �`�� �����bZ ��$

 ���	mRNA  �RUCP1     � ����+B� ��	�@ (�C�	 ��

 ?���C�25   ��"�* �)%6 ��� �	�@ (C�	 �� ��	��	

 )*)3( .     �9��Nb� ��� �� ���o�� ?�p	 ��3   ����$

   ?����C� ��	 �`�� ��, ��* ����65    ����	 �� ���	��	

mRNA  �RUCP1   )������H ��"���* ����	�@)2( .

 ��NNb� �� ��q�$   _��`,� ��7 ),��� ��+,10   ����$

��	��	 �� ?���C� �	 �`�� �����N��� ���� mRNAs 

FNDC5 � UCP1 mRNA �,����8 ��    �,��5,� ���$

 )���H)2( . ��� �=�E#�J� �.��`� �� n���, ��   �����

     4�!� �� ��"� ������ ��7 (�C�H �`��, ��@   ����

    ;���.� ����� � ������$ �� j*�� �	 ��GH�>� D���.

(�� �R�,� 45�#�	��� �	 �8 .  ����� c�, �;�B �$ �	

 D&�)B �    �E���� (�!6 �,)�	 (��#�EC _�T ��)N� � 

 (5�, *�� ���$ �,��56 (�M�)2(.  

 ���H���� ��+�	 )�@ �$      ��>� ��	 �"�#�	���� ���$

      ���� �(��� ���C�H ����& ��6�� ���� ����$ =������

 ��N#���	 g��� ������� � ������� �� �������N� ������ � 

�E��� �   �H����8 � (�M��-     ��7 �����C� �� ���B

� �,�H�,�H �����	 V���*),��-   (��� �)* s�� ��,

)10-7( .��56�	 (��$� �     ��� �� ������N� �����

���� u�B �� ?���C� �i �7 (�� � �,Md.�   ���

 ��� ��*��� (�#�EC �� c�,      ���5� (:���� ��	 )�,���

���H��� �	 �#�%� �	�+� v��#��o��    ��	 �	��+� ���$ 

    ����H ����N���� =������� �	 ���H���)11-10 .( ��

       ���+, ��7 ���� ���6� ������ )$���* ������� ��$

�� � )$��� ������N� =�����    �� �� �)�	 
��7�� ),���

���� ?���C� 9��: �    ��	�@ ?$��7 �� � �	�@ ��)	

 )+p	 �� !	 �)	)13-12 �10-8(.  

Winnic ���� ����+, ������"�$ �  ������ ���7 )��,�

   ��>]�� ���: ��	 �����N��    4�5�#�	��� � ��� ?$��7

 (����A )����� ��O��, ��	����� �� c���, ��������	 �7���%H

 ��� ���& ��>k� (b� �� ���N��C8 ���"���8   )�$�)12( .


&�>        =������� ��7 )�,��� ���+, ���, �����"�$ � �6

   ��� ?$��7 
�6�� �	�+� ��: �	 ����$ � �����N�

 5� ��,��� ��� �C�i� �����  ���H)13( .  ����q�$

���� ��+, =�E#�J� �� �-�	    =������� ;�� ,� �	 �7 ),�

%H ��� ���-P ������N�  ?$��7 �,Md. ���� )��5�

�� �8 � )	�� ���7 x�C �$   ����	 )��5�%H ��� �7 ),�

 ���� ;���: �� ����� � (-���� �  ��������� (���#�EC

 (�� �)���H)9 .(     ����� ��>� 4�5�,�"� �;��B �$ �	

(�� �)+, _�%E� D��7 ��: �	 ������N�.  

 ���Q� �	 �6�� �	Handschin  �Spiegelman  �7

��!& �	 )��� �	�@ �� �	�@ (C�	 z����C ���\�  �� ��

���7 U�J� ),�   ��6�� ��	 ��C�: �� �     (� <� ��>k�� ��	

 � �)��	 ���	�@ � ��� ?$���7 �� �������N� =��������

 ���� �	 ( 5, =������ c�, �� ��+�	 �������H ?N,

�� D"* $P �� ��i�C �� �=������ c��,�   ��7 ���H

�� ��, �	     ��	 �����	 ��>k�� ��, �����N� =������ )��

)*�	 ��*�� �	�@ (C�	 z����C ���\� . �� ��� ��6� �	

 ���7�E#�J� ������ �� ��    (��� ���C�o, =���Z �� .

�� ��, �	 ���	��	  =����\� (�� _�T �)�	� �� �7 )��

�R � �����8  =������ �	 {��A �� ��8 �	 ��5	�� ��$

���H ����	 �����N� .      �%�Z� ;�]�� �x��C ��� ��	

 �7 (�� �� 9�Nb�»  ��@ ������N� ���� �5%6 ^�

MA �����8 ����� �	 ���>k�   �R ����	 � ����FNDC5 

�%d. (C�	 �  �%E,)  T��	 ���	 4!� =Md. ��  ����	

��*� (� ���	 UCP1      �)�%6 ���� )���� ��	�@ (C�	
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��� ����	
 ������ ���� �� ������� ����� ����� �� ������ ��� ����� ���	 ����#�! $ 

g�� ��"*       ��#��� }��l��� ��O�, ��, ����b�Z ��$

~����«.  

  

��� 	
  

��	 �	�`� c�, �� �i�B ?$�OA .16    ��, =� ���8 

 �� �C��F� ��: �	 �#��� }��l�� ��O, �o��$2  ���H

8 4��5N� ������ � )$�* 
���� �	 ����   �)��	 ),)�* .

�,��, ��)E� �7 (�� j�i�� �	 _�T      ��	 ��6�� ��	 ��$

?$�OA ?�A ��*GH ��$  )* ���	)2(. =�    (�b� ��$

�)��* ;�����7 V�����*  ����, �)12  �������*�� (.����  

12  �"������� (.�����( ������ �)1 ± 23 ����6��  �

��,�� ���H (  (�	�:� �50  )�Z��  ���)�!o,  ),)�* .

��q�$ =� �$ ������ ���8  ��	 �8 �  �G��  )���*�� .

��%7 � =�  �$������ �� ���� � �9�Nb�  V����  ̂ �� 

��, �	�6 �6 ),)���H.  

     � ��o�+����8 ���dC ��	 �����*8 ���$ ^� �� hA

     ����	 ���. ����, ��	 �6�� �	 ���5,� V��� ���"���

�R  �{��A ����	 ���	 �$24  ��5%6 �� hA (.�� � 

��O�� ��dC �� =�,���B �)�	� ������ � �,��,   ������	

)D����� V�b� ( ����7 �� � �7�� �	)50-30 �%��  _�H

   �)��	 ��� �� _�H���%�7 ���$ ���� ���	 ( ����M��� �  

)5-3 ���%��  �)��	 ��� _�H���%�7 ���$ ���� ���	 _���H( �

�	 ),)* g�$.  

�	 )��k� �� hA    �)��+7 
�N. _). V��� �*�$

 ��)N� ��A5 �%��      �=� ��$ (���� �J	 �� ���- ���#

  ��#�# ���� �%�Z�CM	 � )* ��C�H v,�� V���   ���$

)* ��p�� ?����8 .��- �� )E	   ;��: �	 �*�	 ����H

6-5 ��,�� ��B�, �� ���   � ���`�� g�� �)	 ��"* �

M	 � )���H �)6 ���� ��: �	 �	�@ (C�	 hA �%Z�C

   �� � )�* D�N��� ������"�� D-�� �	 ����7 ��� ��

 (�C�H ���& ���� �R����, .    �,M�d. (�C�	 ���q�$

 (�C�H ���& ���� �R����, �� � )* �)6 �%E, .  hl��

 ���� �	 ����C �	80- �6�� ��,�� � )* DN��� ���H.  

������ ��	
� ���� ����  

 ����� ����MA �����8 ?`�� ���	5 %���   ���- ���#

�#�# �� � )* G-� =� 
%& �� _��   ����� ����� ���$  �

)* ��p�� ��NE,� )i .�,��,     �%�Z�CM	 � �����8 ��	 �$

  =)��� ���	 R�����,���� ���	15  ���	 ���N�&� × g1000 

      ����� ��� ��)��8 (��� ��	 ����MA � )* R�����,��

 ������ �� � =���"�#� ��������"�� ;����� �� ?`����

 ����70 �6�� ��,�� � �H )����H ���)!o, �� .  hl��

 (�7 �� ������� �	)Cat. No.: EK-067-53 Soluble 

FNDC5 (Human, Mouse, Rat) ELISA Kit ( ��!�

 (7�* �� �)*Phoenx   ����MA �����8 ����� ����,�7

)* ��E�.  

 �������	�mRNA    ���	�� �� ������ ���	���    
Real time-PCR  

 f��p��� ���	mRNA  ��)�N� �50  ��%��    (�C�	 _��H

     ����& �������� ����� ����7 ���,R��$ g�� �	 )�`��

(��C�H .   �������)6 ������� ���	mRNA (���7 �� �  

RNA-Plus  (7�* ��CinnaGen D�E#������ 9 : �

  ;��%b� hl� � )���H ������� �),��� (7�*RNA 

   (��7 �� �������� �	 ��)* f��p���RNaseDnaseІ  ��

 (7�*Fermentas      ��	 �H���#8 ��,�H ��$ �� ����#8

DNA 4��,8 � �)��7 
��p� ��$  �RNA  ���� s�A

)* . ��,��, �� ^� �$ ��2  _�H��"��RNA _��   ����	

��*� �#�� ����  �cDNA  )�* ��C�H ��7 �	 .  ��� ��

  ��������� ��������	 �?$�O�����AcDNA  (������7 ��

cDNAsynthesis  (7��������������* ��Fermentas   

)���H �������.  
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 _����`,�PCR )Polymerase chain reaction (

��	 ��� DB��� D��*:  

 -  ���� �� ��#�� (*����94 �6�� ��,�� �  ���H

 =)� �	3 K�N�&� 

 - 35   D���* 
���� �	 �7 D"��a (  �� (�*����

���� 94 �6�� ��,�� �  =)� �	 ���H30  ;�F�� ���,�>

   �������A ���$ �����	 
������ ������ ��)60 ���6��  �

��,�� ���H ( =)� �	30 �,�> ���� �� ���� D��: � �

72 �6�� ��,�� �  =)� �	 ���H45 K��	 ��,�> 

 -   ������ �� �����!, ������ D����:72 ���6��  �

��,��  =)� �	 ���H5 �N�&�. 

��! �"! ����  

 � ��o��+����8 ����dC ���	 ������*8 �����$ ^��� �� h��A

    ������N� ����� ��5%6 ^� ���5,� V��� ���"���

 ;�: �	 ��	��, ^� ���2/1   _��`,� =��Z �)	 ���

�,�� �7 (C�H  ;��E� ��50   ������B �)	 ��� )Z��

  ��� �� � )���H DF�� �8 _� �	 �)�%�� ^� 9��: ��

�� T�	 ��	��, �� ����B �(#�B  (�C� .�   �� ���7 ��3 

 (	�,5  )* _�`,� ����"�)14( . �%�Z�C   ��B������ �

(	�, �	  ��$3  �$���"� �	 � �N�&�1 ��	 �N�&� .  ���

���*   G�-� � �E� �	��� �� =����\� �7),� �	 ������� �

   �H����8 �� ������N� ���� c�, �� �+p	�>� � �)*

�, �,Md.?$�OA �� �   ���	 �)��� )��k� �	 �% & ��$

)15-14( . ���,�H ����$ )$���* �����H ��%��Z�C ���� ��

��, _�`,� ������ ���.  

��� �	�� ����8 ��i�C �  9��Nb�   �����	 (�!6 

?����A x����C �����$ ����E� : �������	 �� �������8 

Kolmogorov‐Smirnov � h,�����`� h,���������  ��

����8 Levene )* �������. ��  ����8t  (!6 DN�5�

���H �o,��� =���� ����	 �$ ������� )*.   ����q�$

  ���E� jJ��  ����%7 ����	 ����  �����8 �   ������8 ���$

050/0 < α )* ��C�H ��, ��.   

  

���	 	
  

 ����8Kolmogorov‐Smirnov    ������ ��7 ��� ��+,

����  (�� �E� : �$)230/0  =P .( ���E� =����  ����

   �)$��+� ����� �� D & ���H �� �� =�,���B ��� ��

 )+,)16/1  =t �230/0  =P.( D"* 1  ��� ��+,   )�$�

    ����� ��5%6 ^�� �� hA ���MA �����8 ����� �7

��E� ?���C� ������N�    )$��* ����H �	 ( 5, �� ����

 (���� ����*��)42/9  =t �001/0 < P.(  ���	 ����q�$

 �	 �6��D"* 2 �R � �5, ���	 ����� �  ���$ FNDC5 

)62/4  =t �001/0 < P (� UCP1   ��5%6 ^� �� hA

  ��: ��	 ������N� ���� ���E� �    (�C�� ?����C� ����

)43/10  =t �001/0 < P.(  

  

  
#$% 1 . (��! � �� �( ��	
� ���� ��)� �� *����+� ����!

)12/1 ± 85/2 ( �2�%  )29/0 ± 84/0 (���� 6�7�� �� 8�  
* �:;! <=	 �( ���( 001/0 < P 

 
���  

  �� h��A ��������N� ������ ���	 {����A ��24  (.����

��E� ?���C�  �� ����   ����MA ������8 �Q���A �����

  )��* �)$���+�)D"��* 1 .(  �����	 ����q�$mRNA 
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#$% 2.  �>?� ���� *����+� ����!mRNA �� ��2 FNDC5   

UCP1  (��! � �� �()48/0 ± 46/3 ( �2�%  )93/0 ± 20/1 (

���� 6�7�� �� 8� 
* �:;!  <=	 �( ���( 001/0 < P 

 
�R  ��$FNDC5  �UCP1   ����� �5%6 ^� �� hA

 (��C�� ?�����C� ��������N�)D"��* 2 .( �� �n�����, ����

 �����8 �����$ j*�� ?���C� ;���B� �o,��	 c��`�

(�� �����N� ���� �5%6 ^� _�`,� =��Z ��.  

 �	 �J	�� ��FNDC5    ��� ��	 ���NNb� ��*GH �� �

 ��� �����+� �Q���A �� �7),��	 ���	�   )���lA ^�� �

 � �#��o�����2 %&  ����� ^���� � �������",�� �C ������

�� ^�	�C��)�$ �� ��, �	 �7 )*�	    ���+� �� )����

;�%� �� ���& �,Md. ��$ _�, �	 � (C�H  ��$PeP  �

FRC2 �� ��-��* ��,   )�*)2( .     ����6� ����� ��� ����

  �����+� �Q���A �� �� ���5& j*�� ;���B� ��E#�J�

��	 ��C�o, ���& ����	 ����.  

Bostrom   �Q����A �� �7 ),��� ��+, ����"�$ �

�� �)6 ;�%� ��+� �� ��5"* �� hA ���+�  ���* 

�� j*�� ��- �� �       ������8 _��, ��	 ����7� ��7 )	��

 ���� ��-����*  ����*)2( .   �� ���7 )�����H �)$���+�

�,����8  �� hA ��,�5,� ��$10  ����N��� ���� ���$

�R ���	 ��)���  ���$ VEGF-β �FNDC5  �TIMII4 

��E� ��: �	  (C�� ?���C� ����)2( .  �� ���%7 ��: �	

�Q���A �	 ?�A �b*��� ��$ �H  �,M�d. (C�	 �� ���

 �!��FNDC5  ���E� ?���C� (5,���  ���7   �� ���	��	

���	 mRNA  �RUCP1   ��	�@ (C�	 �o�� �R �� �

��!& _�, �	 ��   ���$ELOVL3 �COX7 al  �OTOP1 

 )�7 ��`��)2(.  

 �R ������ ;���EC ���7 ��� ����+, n�����, ����  ����$

D�) �    ���!& ��	�@ (�C�	 �H    ;���.� �� �������H � ��

    ���E� )���lA ��%A �� �%Z�FNDC5  (��� )2( . ��

    9����� ���E#�J� ��� �� ��o�� ?p	20    ;��� �,��,

FNDC5  ?���C�7   ���500    ����	 �� ���	��	mRNA 

�R UCP1 ��� ��+, �� . ?���C� 45�,�"� ���NNb� ��

�����	 mRNA �R UCP1   V������R FNDC5  �� ��

�),��H 9��: � PPAR-α  ),��7 ���	)2(.  

g�� �� )* ���� ��+, ��q�$    V���� ��7 ���$

    9����� �)�,��	 �)�* W�@ ��@ �A ���G� 4�R� ^�

       ����+�	 �C��F� �O��57� ?����C� ��	 ��`�� �����8

   �R ����	 ?����C� � ��*�, �#�5,� ?$�7 ���� ?$�7

UCP1 ��  �* ��)2(.    n����, �c���`� ��Bostrom  �

�� ��+, ����"�$ �    ����N���� =������� ��>� �� �7 )$

   �R ����	 ����* � �)���UCP1     )���� ��	�@ (�C�	

�� ?���C�      (�C�	 ��	 (�C�	 ��� D�) � m.�	 �7 )	��

����!& ���	�@   � ���������H ?�����C� �(����!, �� � ��

���� ��� ?$���7 _�`,����� �����H . ����, ���	 ����	����	

�� �5%6 �$ )�� �    ����	 ��"��b� �����N��� ����

�R � ��$�� ��, ��� )*�	 .     ���, ��i�B 9��Nb� n����,

��7 )��k� �� c�i�� ��.  

 ��� �	 ��M.  ���+, �7 ���� ��6� ����� )$��*

�� �� �����N� � ����$ =������ )$�    
��7�� )�,���

  ����� ?����C� 9��: �� �� �)	 �     ��� � ��	�@ ��)�	

 )+p	 �� !	 �)	 �	�@ ?$�7)10-8(.  
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���� ����+, =���E#�J� �� ���-�	  ;��� ,� ���	 ���7 )��,�

    ���� )����5�%H ����� �����-P ��������N� =��������

�� ?$�7 �,Md. �8 �� � )	��    (��� �)�* x�C �$

���� ;���: �� (-���� �����	 )����5�%H ����� ���7 � 

�#�EC�� ������� (  ��*)9( .    �=������� ��� 
�&�E��

   (B�������� ����5��� ;����� � ( ���5, )RER  ����� 

Respiratory exchange ratio ( �� � �%Z�CM	 ��,15 

 ?$�7 )$�* ���H �	 �5��N� �� (�#�EC �� )E	 (.��

�)�$� ��+, �7 �(C�� �    ��	�@ ������)�57� ?���C�

�� (�#�EC �� hA )*�	 .  ���	�@ �����)�57� ��q�$

9����: �� �������N� ������ �� )��E	 � D�� & �%��Z�CM	 

��#�7  ���	 4�N�5� ��� ���45 ���),� �N�&�   )�* ���H

)9( . �� �� (�#�EC ;�: �� ;��5�%H (�%� ��E#�J�

)200  D	�N� ��112 �%�� ���# �� ;�� ( )E	 �%Z�CM	 �

 �����N� (�#�EC ��)184  D	�N� ��105  ��%��   �� ;���

���# (���� �	 �5��N� �� �   ;����7 ��� �� �	�+� �,���

��	 ��T�	 . �����$    �� ���, �R��,� �45    �� )�E	 ��N�&�

�N� �� ������N� (�#�EC    ;����7 ��� ��	 ��5�)104  ��

 D	�N�94  ��#��7�%�7 (   ���	 ���C�� ?����C� .  ���q�$

 �	�@ �����)�57�)2/10  D	�N� ��5 (.�� �	 _�H (

 ��T�	 ;���7 ��� �	 �5��N� �� �����N� ���� ;� ,� �	

��	 .  ����	���	45      ������ �� ������N� ����� ��N�&�

�� �)* �$� ?���C� m.�	 �;�EC � 4#�� ���6 ��$)�

   D&�)�B � (��#�EC ;�: �� 4"* �� ��@40   ��N�&�

 ��� (�#�EC �� hA   ���*)9( .     ��� �� �;��B ��$ ��	

   ;�� ,� ��	 ��)	 
�7�� �� !	 _��,�"� �� �+p	 �E#�J�

  ��	�@ (C�	 ��#�l�# ?���C� D�#� �	 �����N� =������

     D�7 ��	�@ ������)�57� ��� !	 � ��"* �)%6 ���

����$ � �)	 �    �)�* ��7P �(�#�EC �	 {��A �� �R�,�

 (��)9( .  

�E#�J� ^� �� �  ������ �� �� ���#�,8���29  �#�N�

  (��� ��C�H ���& ��#�,8 ����)8( .    ��E#�J� ��� n����,

�� ��+,   ?$��7 m.�	 �����N� =������ �7 )$�TC 

)Total cholesterol( ( ��������5, �TC/HDL  

)Total cholesterol /High-density lipoproteins( �

LDL )Low-density lipoproteins( �TG 

)Triglycerides ( I#�	 ���C� ��)75 -18 ;�� ( ���   ���*

)8( .�� ��+, ��q�$ K��#�,8��� �� n���,   )�Z�� �7 )$�

   ��E� ?$��7 ��)�	 �	�@�  ����� � ��� �    ���	�@ ��)�	

��E� ?���C�    � �)�	 ��� ��7 �#�B �� K���� ����BMI 

)Body mass index ( ���)��, ������\�)8( . ���� n�����,

�� ��+, =�E#�J�   ����� ��7 )$�   (���!, �� �������N� 

�� ��� ;���7 � �,)	 
�7�� �� !	 
6�� ���H.  

       ���� ��	 gM�� ��7 (��� ��7P �	 _�T �����A ��

   �4�5�#�	��� �� �8 ?�N, � �����8 �� ��+�	 4!C 
57

(�� �)���H ���8 ���� . �	����� �� ���� ����,� ��6� �	

?p	 ��� ����	��7 n���, �	     ��� �� ������ ���$ ?�N, 

    �8 �� ��-�	 ��	 ������ �� ��7 (�� _�!���,    ����*� ��$

�� ��* .9�&� ����	 ����� �	 ��)�	� ��  ���� =��>� ��

   ��� ���, ��	 ��8 �"�#�	��� ��"%�. � �����8 �	   )���

 �R � ������8 =����\� (�� _�T     �8 ��	 ���5	�� ���$

   =������� �O��� �	 =������ c��,� �	 ���H��� �	 ( 5,

���	 �����N����H � .  �)�,��H �������* ��q�$   ���$

�O�� �  ���5� � �����8      ��)�* ;��EC v��#��o��� ���$

(�� ����i � 4!� ���5	 ���H.  

   ��	 �(��� )��lA �%A ^� �����8 �7 �� x�C �	

�� ��,       9���: �� �� ?����>� ������C ;����B� ��	 )��

�),��H    ��� ;���.� �#�%�� �bJ� ��$  )��7 .   ��� ��	

� � ���-�� ���6��),��H �� (�$�   �������* ���$ �$

(�� �)+, .�� =�E#�J� ��o�� ��� ��  �� �	 (5��	
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  ��7 )��7 �7��� c�i��»     (��� �"�� ������8 ���8

~)*�	 ���� )����� =��>� ;�]5� « �»   ��� ��>k�� ��

~(�� �)B �@«.  

     �� ?��	 ��7 (��� �)�* g���H1000    ��	 ��7 �R

�%d. �� ����    ��� ;��EC ��%"��� �  �,��H  �"�� �)

   ���M�� ��� !	 �� �+N, ���- ���- �	 ^� �$ (��

   )��*�	 ���*�� ���� �� �*�,)16( .   v��$��$ ������

�)��7 � ��7���� D��E� ���	 �	�- �� �$  =��>� � )*�	

 (�C�	 �� ����5	 ���	 4�N�5� ��� � 4�N�5� )���   � ��$

��H��  4�5�� � �\� )�,�� �$  �� %& -     �����$ ��	 ��&��.

���� .  ������ �	 �4�B ��: �	 �����8 L�F� ����	��	
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Effect of Acute Resistance Training on Plasma Irisin Protein Level and 

Expression of Muscle FNDC5 and Adipose Tissue UCP1 Genes  
in Male Rats 
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Seyed-Mohammad Marandi PhD4, Mohammad-Reza Dehkhoda PhD2 

 
Abstract 
Background: Change in adipose tissue phenotype caused by exercise training is the new theory raised 
recently. However, the identification of cellular and molecular mechanisms by which exercise training 
exert its benefits are being investigated. The purpose of this study was to determine the effect of 
resistance training on plasma irisin protein level and expression of soleus muscle FNDC5 and 
subcutaneous adipose tissue UCP1 genes in male rats.  

Methods: 16 Sprague dolly male rats (mean weight = 221.00 ± 2.31 g; age: 8 weeks) divided in 2 
groups, resistance training and control, randomly. Training group exercised on a special ladder (1.2 
meters height) and carried a weight with 50% of their body weight, which was closed to their tails, 3 sets 
of 5 reps with 3 minutes rest between training sessions and one minute rest between repetitions was 
done. The enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) method for measuring plasma irisin levels and 
real-time polymerase chain reaction (real-time PCR) method for the relative expression of mRNA of 
UCP1 and FNDC5 genes were used. Independent t-test was used to compare group differences. 

Findings: Irisin protein levels after resistance training significantly increased (P < 0.001). Besides, the 
relative expression of mRNA of FNDC5 (P < 0.001) and UCP1 (P < 0.001) genes significantly 
increased after exercise. 

Conclusion: Although research on this theory is a beginning pathway, it can be concluded from the 
present results that the resistance training through secretion of myokin-like irisin improves body 
composition possibly through increased energy expenditure in white adipose tissue. 
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