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Extended Abstract 

Background and Purpose 
Obesity and overweight, in addition to being associated with metabolic and cardiovascular 

diseases, can also affect brain health and accelerate neuronal degeneration and cognitive 

impairment. Systemic inflammation and oxidative stress caused by obesity can impair the 

function of various brain regions (including the hippocampus and prefrontal cortex) and disrupt 

energy metabolism and neurotransmission. N-acetyl aspartate (NAA) is an indicator of neuronal 

health and density. Choline (Cho) is also an indicator of membrane metabolism. Myo-inositol 

(mI) is a sensitive indicator of neuronal health, glial activity, and neuroinflammation, and its 

increase indicates neuronal damage. Increased NAA, cho, and decreased ml are markers of health. 

Since the importance of nutrition and exercise in neuronal studies has received much attention in 

recent years, this study was designed to investigate the simultaneous effect of high-intensity 

functional training and a ketogenic diet with MCT supplementation on NAA, Cho, and mI levels 

in overweight or obese individuals. 
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Materials and Methods 
The present study is a randomized, quasi-experimental clinical trial. Thirty adults (aged 25 to 45 

years) with overweight and grade 1 obesity (BMI between 25 and 34.9) volunteered for this study, 

of which 9 were excluded from the study due to non-compliance with diet and exercise. These 

subjects were divided into three groups: control group (C), extreme functional training (EX), and 

extreme functional training with ketogenic diet and MCT supplementation (EX+KD). The 

training program (except for the control group) consisted of three sessions per week for six weeks, 

and each session consisted of 30 to 40 minutes of high-intensity multi-joint functional training 

(HIFT) including a combination of aerobic and resistance exercises (including squats, swimming, 

lunges, chest press, butterfly, plank). In the first two weeks, 3 sets were performed at an intensity 

of 65%-75% of maximum heart rate, in the second two weeks 4 sets at an intensity of 85% to 

95% of maximum heart rate, and in the third two weeks at the same intensity and 5 sets of 

exercises. The ketogenic diet was adjusted by a nutritionist with a specific ratio of 20% protein, 

10% carbohydrate, and 70% fat, including 15 mL of MCT daily based on each individual's BMR, 

and was consumed by the EX+KD group for six weeks. After 6 weeks (a study without pretest 

due to ethical considerations and restrictions), neural metabolites were measured using single-

voxel hydrogen magnetic resonance spectroscopy (1H-MRS) from the cerebellar vermis and 

analyzed with Osprey software. Sample size was estimated using G*Power 3.1 software for a 

three-group design. Data were described as mean and standard deviation. Normality of 

distribution was checked with the Shapiro-Wilk test and homogeneity of variance was checked 

with the Levene test. One-way analysis of variance (ANOVA) was used for between-group 

comparisons, and a significance level of P≥0.05 was considered in all analyses. Effect sizes were 

also calculated using the Cohen's d test. All statistical analyses were performed using SPSS 

version 25 software. 

Results 

Statistical analysis showed that high-intensity functional training combined with a ketogenic diet 

with MCT supplementation produced significant changes in the levels of key brain 

neurometabolites. All values are reported in ppm. NAA levels were significantly different 

between groups (F(2,18) = 96.228, P < 0.001). The EX group had a 91% increase in NAA 

compared to the C group (2.623 ± 0.05 → 1.368 ± 0.04, P < 0.001), while the EX+KD group 

showed a 38% increase (9.5 ± 0.4 → 10.8 ± 0.5, P < 0.05). However, NAA levels in the EX+KD 

group were only 27% lower than in the EX group (1.891 ± 0.05 → 2.623 ± 0.05, P < 0.001). 

These results indicate a positive effect of high-intensity functional training on neuronal health. 

These findings suggest that high-intensity functional training can improve neuronal health by 

improving mitochondrial oxidative capacity, promoting myelin synthesis, and enhancing neuron-

glia function. Cho levels also differed significantly between groups (F(2,18) = 36.410, P < 0.001). 

The EX group showed a 97% increase (1.8 ± 0.1 → 2.2 ± 0.1, P < 0.05) and the EX+KD group 

showed a 193% increase compared to C (2.984 ± 0.05 → 1.010 ± 0.03, P < 0.001). The increase 

in Cho reflects the promotion of neuronal membrane phospholipid synthesis and remodeling, 

synaptic plasticity, and neurotrophic activity, and is associated with an increase in brain-derived 



19 Nourshahi et al. 

Sport Physiology, Volume 17, No 68, 2026 

neurotrophic factor (BDNF) and other neurotrophic factors. These results indicate that the 

combination of exercise and a ketogenic diet has an enhancing effect on neuronal membrane 

synthesis. mI levels also showed a significant difference between groups (F(2,18) = 205.112, P < 

0.001). Both intervention groups had a significant decrease in mI compared to control: EX 12% 

(5.2 ± 0.3 → 4.6 ± 0.2, P < 0.05) and EX+KD 57% (5.3 ± 0.3 → 4.2 ± 0.2, P < 0.01). The decrease 

in mI is indicative of reduced glial activity and reduced neuroinflammation, and is likely related 

to increased ketone body (BHB) utilization and improved redox balance. Overall, increases in 

NAA and Cho and decreases in mI indicate improved neuronal health, increased mitochondrial 

oxidative capacity, and reduced glial inflammation. These changes may lead to improved 

cognitive and motor functions, and protection of neurons from obesity-induced damage. The 

findings suggest that high-intensity functional training and a ketogenic diet combined with MCTs 

have strong synergistic interactive effects on metabolism and neuroprotection in addition to their 

independent effects. 

Conclusion 
The results of this study demonstrated that high intensity functional training combined with a 

ketogenic diet and MCT supplementation significantly altered key brain neurometabolites. 

Increases in N-acetylaspartate and choline, along with decreased myoinositol, indicate improved 

neuronal health, enhanced mitochondrial oxidative capacity, increased myelin synthesis, and 

reduced glial activity and neuroinflammation. These metabolic changes likely enhance cognitive 

and motor functions, support neural plasticity, and protect neurons from the adverse effects of 

overweight and obesity. The combination of exercise and diet produced synergistic effects, with 

the greatest improvements observed in the group receiving both interventions, although each 

intervention alone also positively influenced brain metabolism. These findings underscore the 

importance of combined lifestyle interventions in promoting neural function and reducing the risk 

of obesity-related neuropsychological disorders, suggesting that vigorous exercise paired with a 

ketogenic diet can serve as an effective, practical approach to enhance brain health and prevent 

obesity-associated neurological damage in adults. 

Keywords: Intense Functional Training, Ketogenic Diet, MCT, Proton Magnetic Resonance 

Spectroscopy, Neurometabolite. 

Article  Message 
Overweight and obesity are associated with decreased N-acetyl aspartate and choline and 

increased myo-inositol in the brain, which can lead to neurological disorders. MRS findings 

suggest that functional training, alone or in combination with a ketogenic diet, increases these 

beneficial neurometabolites and decreases myo-inositol. Combining high-intensity exercise with 

a ketogenic diet containing MCTs is an effective strategy for promoting brain health in overweight 

and obese individuals by improving neurometabolism and reducing markers of 

neurodegeneration. 
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 مقاله پژوهشی

گلیسرید زنجیره متوسط بر تغییرات  تأثیر یک دوره تمرین عملکردی شدید و مصرف تری 

سنجی رزونانس مغناطیسی در بزرگسالان سالم  های مغزی از طریق طیفنورومتابولیت

 وزن و چاق دارای اضافه 
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 14/09/1404 :آنلاین تاریخ انتشار     |    1404/ 14/09تاریخ پذیرش:     |     1404/ 28/05 تاریخ دریافت:

   m-nourshahi@sbu.ac.ir ایمیل:  ،مریم نورشاهینویسنده مسئول: *

تأثیر یک دوره تمرین  (. 1404. )عطیه سادات میراحمدیان بابااحمدی، و ثنائی، سینا کیمیا؛  پور،حیمیر  مریم؛ نورشاهی، دهی:نحوه ارجاع

سنجی رزونانس مغناطیسی در  های مغزی از طریق طیفگلیسرید زنجیره متوسط بر تغییرات نورومتابولیتعملکردی شدید و مصرف تری

 . 34-17 :(68) 17 ی،ورزش یولوژیزی. فوزن و چاقبزرگسالان سالم دارای اضافه

 چکیده
 ی عملکرد  ن یشش هفته تمر  اثر  پژوهش،   نیا  در  .دهدیم   ش یرا افزا  یعصب  بیخطر تخر  ک، یستمیالتهاب س  شیبا افزا  یچاقهدف:  

 . شد یبررس -هستند یمهم سلامت نورون یهاشاخصکه از - ی مغزیهاتیبر نورومتابول کی مکمل کتوژنو  میهمراه با رژ دیشد

  ی عملکرد نیشدند: تمر  میچاق به سه گروه تقس ایوزن اضافه یداوطلب دارا 21 ، یتصادف ینی بال ییکارآزما این در: هاروشمواد و 

رژ  نیتمر  ؛(EX)  دیشد با  )  رهیزنج  یدهایسریگلیتر  یحاو  کیکتوژن  میهمراه  ) ؛  MCT)  (EX+KD)متوسط  کنترل  (. Cگروه 

  طراحی   را  ک یکتوژن  میرژ  هیمتخصص تغذانجام شد.    دیشد  یصورت عملکردبه مدت شش هفته، سه جلسه در هفته به    ناتیتمر

( از  ¹H-MRSپروتون )  ی سیرزونانس مغناط  ی نگارفیبا ط  هاتینورومتابول  ری. مقادروزانه مصرف شدبه صورت   MCTو مکمل  کرد  

 ل ی. تحلدشپردازش    Ospreyافزار  و با نرم  یریگ اندازه  یوُکسلصورت تک( به 1.5T Philips Ingenia  ستمیمخچه )س  سیورم  هیناح

 .(α=05/0)  انجام شدتوکی  یبی( و آزمون تعق)آنوا طرفهکی انسیوار تحلیلها با داده

و   درصد  12  بیترتبه  EX+KD  و  EX  های( در گروهmI)   تولینوزیوایبا گروه کنترل، سطح م  سهیاز مداخله، در مقا  پس:  هاافته ی

  همچنین .  داشت  شافزایدرصد    193  ودرصد    97  بیترتها بهگروه  نی( در همCho)  نیکه سطح کول  یدر حال  ؛افتیکاهش  درصد    57

در  این تغییرات    که همه  افتی  شافزایدرصد  EX+KD  38 گروه  در   ودرصد    EX 91( در گروه  NAAآسپارتات )  لی است-Nسطح  

مغز    متابولیتهاینورو  یهاها بر شاخصدهنده اثر معنادار مداخلهشده نشانمشاهده  راتییتغ  بود.   دارامعن  P<05/0  معناداری  سطح

 بود. 

 ؛ شودمی  مغز   متابولیتهاینورو  تیموجب بهبود وضع  ییتنهابه  دیشد  یعملکرد  نیتمر  ، پژوهش حاضر  جیبراساس نتاگیری:  نتیجه

  تیبا تقو  MCT  یحاو  کی کتوژن  میبا رژ  ورزش   بیترک که    در حالی  ؛کاهش پیدا کرد  mI  و  یافت  افزایش  NAA  و  Cho  یعنی
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 ی مرتبط با چاق  یعصب  بیروند تخر  تواندیمموضوع  این  و    شتدا  یبر بافت عصب  یتریقو  ی، اثرات محافظتmIو    Choدر    راتییتغ

 نشد.  مشاهده NAAافزایی بر هم ریتأثاما این  ، را مهار کند 

 .تینورومتابول، پروتون  یسیرزونانس مغناط ینگارفی ط ، MCT  ، ک یکتوژن میرژ ، دیشد یعملکرد نیتمر :واژگان کلیدی

 مقدمه 

و    کیسلالاتمیبا التهاب سلالا یاندهیطور فزا  و به  (1) شلالاودیشلالاناهته م  یسلالالامت اهان  یهاچالش  نیتراز مهم  یکی  یچاق

  ،از مغز مانند قشلالار مغز، سلالااقه مغز  ییهاسلالااهتارها و کارکرد ب ش بر التهاب نیمرت ط اسلالات. ا  یاهتلال عملکرد عصلالا 

  ی که چاق  انددادهنشلاان   ری. شلاواهد اه(2)  دهدیم  شیافزا  ار  یعصلا  بیو احتمال ت ر  گذاردمی ریتأثو آمیگدال  م چه 

 ی بر نواح تواندیهمراه است که م  زیو انتقال گلوکز در مغز ن  یانرژ سمیدر متابول  رییبا تغ ک،یهطر متابول شیبر افزاعلاوه

با    تواندیم  دیشلالالاد ناتیامله تمراز  یبدن  تیفعال. (3،  4)  ددهنده اثر بگذارپاداش  یحافظه و رفتارها  ،یریادگیمرت ط با  

  با  عملکردی  . تمرین(6،  5) دکن  فایر سلالالامت مغز اد  ینقش محافظت  ته،یسلالایو به ود نوروپلاسلالات  یکاهش التهاب عصلالا 

هود، موالاب   یو مقلااومت یهواز  ی یترک  تیلاملااه لیلااسلالالات کلاه بلاه دل  ینیتمر  نینو  یاز الگوهلاا  یکی(  HIFT)  1بلاالا شلالالادت

 .(7)  داشته باشد یمغز  سمیبر متابول مطلوب ریتأث  تواندیو م  شودیم تنفسییقل  تیظرف  شیابدن و افز بیبه ود ترک

ای بر کنترل وزن، سلالالالاملات عصلالالا ی و  هلاای ذلاذایی ملااننلاد رژیم کتوژنیلاک نیز بلاا ایجلااد کتوز تغلاذیلاهدر کنلاار تمرین، رژیم

- ( مانند بتاKBs)  2. در این رژیم، تولید ااسلاام کتونی(8-10) طان، صلار  و بیماری آلزایمر اثر دارندمتابولیکی نظیر سلار

که رعایت رژیم کتوژنیک  جاآن. از(11) شلالالاودرونی میوو باعث محافظت ن  یابدمیافزایش   (BHB)3یدروکسلالالای بوتیراته

 .اندقرار گرفته  دنظر( مMCT) 4گلیسریدهای زنجیره متوسطتری هایی ماننددشوار است، مکمل

MCTروند و سلاری  به از ورید باب به ک د می مسلاتقیم به طور  هاKBs  التهابی  اثرات ضلاد.  (12)  شلاوندت دیل میBHB    و

KBs    هایمکمل  روازاین  ؛(13-15)  دهدو اهتلالات عصلالالا ی را کاهش می  شلالالاودمیباعث به ود عملکرد مغز MCT   بر

سلالانجی  طیف تکنیک پیشلالارفته های مغزی بابر نورومتابولیت  MCTثرند. همچنین اثرات  ؤکتوژنیک متقویت اثرات رژیم 

هطر اسلاککتروسلاکوپی  از روش ذیرتهاامی و بی بر این اسلاا،،؛  (16)  بررسلای اسلاتقابل (MRS) 5رزونانس مغناطیسلای

اسلاتیل  -امله انهای کلیدی نورونی ازشلاود که قادر اسلات متابولیت( اسلاتفاده میMRS-H) 6زونانس مغناطیسلای پروتونر

عنوان نشلالاانگر متابولیسلالام ذشلالاا و به (hoC) 8عنوان شلالااهس سلالالامت و چگالی نورونی، کولین( بهNAA) 7آسلالاکارتات

و   وزن  اضلاافه. در افراد دارای (17)  گیری کندرا شلاناسلاایی و اندازه  عنوان شلااهس فعالیت گلیال( بهmI)  9میواینوزیتول
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گلیسرید زنجیره  تأثیر یک دوره تمرین عملکردی شدید و مصرف تری 

نورومتابولیت  تغییرات  بر  طیفمتوسط  طریق  از  مغزی  سنجی  های 

تأثیر  وزن و چاقرزونانس مغناطیسی در بزرگسالان سالم دارای اضافه

مصرف   و  شدید  عملکردی  تمرین  دوره  یک 

تغییرات تری بر  متوسط  زنجیره  گلیسرید 

سنجی رزونانس  های مغزی از طریق طیفنورومتابولیت

 وزن و چاق مغناطیسی در بزرگسالان سالم دارای اضافه
 

ها و متابولیسلام مغز ممکن  دهد که عملکرد نورونکند. این تغییرات نشلاان میتغییر می mI و NAA،  Cho  چاق، سلاط 

 .(18) تأثیر قرار گیرداست تحت

حافظتی تمرین شلادید و رژیم کتوژنیک بر مغز، پووهش  بر اثرات مم نی یو با تواه به شلاواهد  MRSبا اسلاتفاده از روش 

بر    MCTتنهایی و همراه با رژیم کتوژنیک حاوی مکمل حاضلار با هدف بررسلای اثر شلاش هفته تمرین عملکردی شلادید به

 وزن و چاق انجام شد.در افراد دارای اضافه mIو   NAA  ،Choسطوح 

 روش پژوهش
)شلااهس   1و چاقی دراه    وزن  اضلاافهافرد سلاالم دارای  روی  ،یسلانجو پس  یگروهسلاه  یبا طراح یتجربمهین  مطالعه نیا

 ق یسلاال، از طر 45تا   25 یداوطلب در محدوده سلان 30  تعداد  انجام گرفت. مرب (بر متر لوگرمکی  34٫9تا   25  یتوده بدن

یلاا ذی لات بیش از یلاک السلالالاه در رژیم ذلاذایی    نکردن  رعلاایلاتدلیلال    نفر از آنلاان بلاه  9کلاه    الاذب شلالالادنلاد  یفراهوان عموم

  یهایماریب ،یمغز بیآسلا  ،یپزشلاکوانر  ،یعضلالانیعصلا  یهایماریداوطل ان فاقد سلاابقه ب همه.  تمرینات حذف شلادند

  ا ی(  نی)مانند پلات  یفلز یبسته، اسم هارا  یتر، از فضا  ،یو ارتوپد  یعضلانیاسلاکلت  ،یتنفسلایمشلاکلات قل   ،یمادرزاد

در   تیمحدود  یافراد دارا نی. همچنکردندو از مکمل و داروی دیگری اسلالاتفاده نمی  و اهتلالات هواب بودند  کر،یمسیپ 

مطالعه حذف  ( از دیرفلاکس شد ای یصفراو یهایماریهون، سابقه ب یچرب یاهتلالات ارث  ری)نظ  کیکتوژن میرژ  افتیدر

 ی ابتدا در  شلادند.  پووهشافراد وارد   ،یکت   نامهتیرضلاا  افتیو در  یربرداریدر مرکز تصلاو  یپزشلاک نهیشلادند. پس از معا

  ، یسلاوابق پزشلاک  پس از تکمیل پرسلاشلانامه ،زمایشلاگاه فیزیولوژی ورزشآبا مرااعه حضلاوری به   کنندگانمطالعه، شلارکت

سلالاه گروه  به  یصلالاورت تصلالاادف سلالاکس به شلالاد.  ارزیابی(  BodyIn)  1وسلالایله دسلالاتگاه تحلیگر بدنهب هانآترکیب بدنی  

  ریتأثبرای الوگیری از  هفته اارا شلالاد.   شلالاش  شلالادند. مداهلات به مدت میتقسلالا م«ی+رژنیو »تمر  ن«ی»کنترل«، »تمر

  و  تغییری بر ریتم هواب، اسلاتر، و شرایط زندگی ایجاد نکنندکنندگان هواسلاته شلاد  از شلارکت  ،مداهلات دیگر  نگذاشلاتن

زمایشلالاکاه فیزیولوژی ورزش و  آبه    مجددهمه شلالارکت کنندکان    ،در ذیر این صلالاورت گزارش دهند. پس از اتمام دوره

 گونلاه چیدوره ه  نیکنترل در ا  گروهی عملکردی مرااعلاه کردنلاد.  ربرداریتصلالالاوبرداری مغز برای سلالالاکس بلاه مرکز نقشلالالاه

  هاتینورومتابول  یینها  ریمقاد  سلاهیمنظور مقاگروه صلارفا  به نیمعمول هود را حفظ کرد. ا مینکرد و رژ  افتیدر یامداهله

 باشد.شدنی لیتحل یشتریبا دقت ب  جیشده در نتامشاهده راتییمداهله انت اب شد تا تغ  یهابا گروه

 یورزش مداخله

  HIFT قهیدق  40تا   30هفته، سلاه السلاه در هفته و هر بار   شلاشبه مدت  ینیدو گروه تمر  ،ییهفته آشلانا کیاز   پس

 10پروانه و پلانک( با   نه،ی)اسلاکوات، شلانا، لانو، پر، سلا  یاصلال نیتمر  6کردن، گرم قهیدق 10. السلاات شلاامل  انجام دادند

  نیدر دو هفته اول ب نیسلاردکردن بود. شلادت تمر قهیدق 10  ،انیو در پا  هاسلات نیب یاقهیدقدوتکرار و فواصلال اسلاتراحت  

 نیشد. شدت تمر متنظیدرصلاد   95  تادرصلاد   85 نیب  یبعد هفته چهار در  و  قلب ضلاربان حداکثردرصلاد   75  تادرصلاد   65

 
1. Body Analyzer 



و همکاران  نورشاهی  24

 68 شماره ، 17، دوره 1404 زمستان،  فیزیولوژی ورزشی

اول، دوم و سلاوم   یهاهفته  یط ناتیمر. تشلادبورگ کنترل   ا،یو مقپولار ضلاربان قلب  کمربندی  توریبا اسلاتفاده از مان

 (.1ادول  ) دیرس قهیدق 41و   33،  25به  نیمدت تمر  جیتدردر سه، چهار و پنج ست اارا شدند و به بیترتهب

 یاهیتغذ مداخله

بر این اسلاا،، رژیم کتوژنیک   ؛بادی بررسلای شلادوسلایله دسلاتگاه اینههای ترکیب بدنی بو شلااهس  1متابولیک پایهمقادیر  

 م یبا رژ ییالسلاه آشلانااز . پس  (2ادول )  صلاورت اداگانه طراحی شلاد برای هرکس به  هیتغذ توسلاط کارشلانا،اسلاتاندارد 

 MCT. روذن  نلادکرد  افلاتیلادر MCTحلااوی مکملال    کیلاکتوژن  میهفتلاه رژشلالالاش  ملادت  بلاه م«ی+رژنیگروه »تمر ک،یلاکتوژن

ای و ورزشلای، هر  تغذیه مداهله  مصلارف شلاد. تریلیلیم 15  زانیروزانه به م م،یرژ  یاز چرب  یعنوان ب شلا( بهفیلا)برند نورم

کتوز، از نوار تسلات   تیوضلاع  تیرعا  یبررسلا  برایدوره،    انیدر پاشلاد.  هفته توسلاط کارشلاناسلاان مطالعه بررسلای و کنترل می

 داشت.  یفیو ک یتنها ان ه کنترل یبررس نیا.  ( استفاده شدACON)برند  یکتون ادرار

 ایهفتهشش برنامه تمرینی  -1جدول 

Table 1- Six-week training program 
 هاهفته

Weeks 

 *تمرینات اصلی
Main exercises  

 استراحت

 )دقیقه( 
Rest (min) 

 تکرار دایره

Repeat of 

Circle 

 شدت تمرینات 
Intensity 

(%HRmax) 

 )دقیقه( مدت 
Duration  

(min) 

 سکوات، شنا، لانو، پر، سینه، پروانه، پلانک ا 1-2

Squat, Push-up, Lunge, Push-Press, 

Jumping Jacks, Plank

 

2  3 65- 75 25  

3-4 2  4 85- 95 33  

5-6 2  5 85- 95 41  

 reps for each exercise 10  ،تکرار 10  حرکتهر *  

 ها داده  لیو تحل  ی ربرداریتصو

 گر تحلیل  و  تکنسلاین.  شلاد مغزی  تصلاویربرداری کنندگانشلارکت  تماماز   ،مغز  بردارینقشلاه  ملی مرکز در  دوره،  پایان از  پس

  دسلاتگاه  با تصلااویر. شلاود الوگیری تحلیلی  سلاوگیری از  تا  ندماند  باقی کور  هاآزمودنی  بندیگروه  وضلاعیت درباره  هاداده

Philips Ingenia 1.5 Tesla (2015 )ووکسلتک روش از  استفاده با هانورومتابولیت بررسی. شد ث ت (SVS )توالی   و 

PRESS  شلالالالااملال  گیریانلادازه  پلاارامترهلاای.  گرفلات  انجلاام  م چلاه  ورمیس  نلااحیلاه  در  ms35=TE  ،ms1500=TR ،

mm20×20×20=voxel size ،128=NSA 1200  باند پهنای و Hz شامل که شد انجام  ایگونهبه ووکسل تنظیم. بود  

CSF پهنای نظر  از  هاطیف کیفیت. شد  الوگیری  مجاور  هایبافت  نویز  ورود  از  کنندهاش ا  نوارهای  از استفاده  با  و ن ود  

 نسلا ه   Osprey  افزارنرم  با  هاداده تحلیل سلاکس.  شلاد ارزیابی  رادیولوژیسلات دو توسلاط دیداری  صلاورت به  SNR  و پیک

 .(19) گرفت صورت  2.5.0

 
1. Basal Metabolic Rate 
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گلیسرید زنجیره  تأثیر یک دوره تمرین عملکردی شدید و مصرف تری 

نورومتابولیت  تغییرات  بر  طیفمتوسط  طریق  از  مغزی  سنجی  های 

تأثیر  وزن و چاقرزونانس مغناطیسی در بزرگسالان سالم دارای اضافه

مصرف   و  شدید  عملکردی  تمرین  دوره  یک 

تغییرات تری بر  متوسط  زنجیره  گلیسرید 

سنجی رزونانس  های مغزی از طریق طیفنورومتابولیت

 وزن و چاق مغناطیسی در بزرگسالان سالم دارای اضافه
 

   یآمار  لیتحلو  هیتجز

 G*Powerر  افزااسلاا، مطالعات پیشلاین در زمینه تمرینات عملکردی و رژیم کتوژنیک با اسلاتفاده از نرمحجم نمونه بر

 ها به داده.  شلالادهاک نیز محاسلالا ه  ها، توان پسآوری دادهگروهی برآورد شلالاد. پس از ام برای طراحی سلالاه 3.1نسلالا ه  

  با  واریانس  همگنی  و  ویلک-شلالااپیرو  آزمون  با  هاداده  توزی  بودن  نرمال.  شلالادند توصلالایف  معیار انحراف±صلالاورت میانگین

سلالاط   انجام شلالاد و رفه )آنوا( طیک  واریانس تحلیل از  اسلالاتفاده  با  هاگروه بین  مقایسلالاه.  شلالاد  تأیید  و بررسلالای لون  آزمون

دهنده  نشان (partial η²) و اندازه اثرهای بزرگ F زیاد مقادیر. در نظر گرفته شد  P≤0.05 هامعناداری برای تمام تحلیل

هلااک آزمون برای هر سلالالاه متلاابولیلات هلاا بود. بلاا توالاه بلاه این اثرهلاای قوی، توان پسهلاا بر متلاابولیلاتتوالاه گروهدرهورتلاأثیر  

این نتیجه . دهد اندازه نمونه و طراحی مطالعه برای شلالاناسلالاایی این اثرها کافی بودکه نشلالاان می برآورد شلالاد  1تقری ا  

تواهی از هورردبود و ب ش    زیادشلالاده بسلالایار زیرا با واود حجم نمونه محدود، شلالادت اثرهای مشلالااهده؛ منطقی اسلالات

 .انجام شد 25نس ه  SPSS افزارها با نرمتمامی تحلیل  .ا بودهها ناشی از تفاوت بین گروهواریانس متابولیت

 هایمغذدرشت عیدرصد توز -2جدول  

Table 2- Percentage distribution of macronutrients 
 Percentage of daily consumption | درصد مصرف روزانه Macronutrient|  مغذیدرشت

 Protein 20%|  نیپروتئ

 Carbohydrates 10%|  ت ارد یکربوه

   MCTمکمل  شامل یچرب 

 Fats including MCT supplements 

70% 

 Milliliter (mL) supplements 15|  مکمل لیترمیلی 15

 

 نتایج 
های مغزی بین سلاه گروه مطالعه نشلاان داری را در سلاطوح نورومتابولیتاهای معنتفاوت، طرفهیک  آنوای آزمونهای  یافته

های چندگانه  هاول برای مقایسلالاه-تعقی ی گیمزها بود، از آزمون  همگنی واریانسناکه نتایج آزمون لون بیانگر  آنجاداد. از

حلیل آماری ت. نتایج  ند( گزارش شلادppmهای مغزی به واحد قسلامت در میلیون )اسلاتفاده شلاد. تمامی مقادیر متابولیت

 های مذکور به شرح زیر است:رومتابولیتون

N -لیاست ( آسپارتاتNAA) 

هاول  -آزمون گیمزنتایج  .  (P،  228/96(=18 ،2)F<001/0)  دادنشلاان را ها اهتلاف معناداری در بین گروه  NAAسلاط  

گروه کنترل داشلات در مقایسلاه با    NAAتواهی در  درهورتنهایی، افزایش نشلاان داد که گروه تمرین عملکردی شلادید به

(001/0>P)   د گروه کنترل معنادار بودر مقایسلالالاه با  و این افزایش در گروه تمرین+رژیم نیز(001/0>P)بین    . همچنین

در گروه تمرین عملکردی  NAA(. افزایش  2و شکل    4)ادول   (P<001/0) مشاهده شددار  اتفاوت معندو گروه مداهله  

با این ؛ بوددرصلالاد   38کنترل حدود  در مقایسلالاه با گروه و در گروه تمرین+رژیم درصلالاد   91کنترل حدود در مقایسلالاه با  

   (.1 شکلبود )کمتر از گروه تمرین عملکردی تنها درصد  27در گروه تمرین+رژیم حدود    NAAحال، سط  
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  (Cho)  نیکول

-نتایج آزمون تعقی ی گیمز .(P ،410/36(=18 ،2)F<001/0) ها مشاهده شدداری در سط  کولین بین گروهاتفاوت معن

گروه کنترل در مقایسه با افزایش معناداری در سط  کولین   ،اول نشان داد که هم گروه تمرین و هم گروه تمرین+رژیمه

.  (P<001/0)دار مشلالااهده شلالاد  اتفاوت معنبین دو گروه مداهله   همچنین  (.2و شلالاکل  4)ادول   (P<001/0)داشلالاتند 

 گروه کنترل مشلااهده شلاد. همچنین در مقایسلاه با  در گروه تمرین+رژیم درصلاد  193در گروه تمرین و  درصلاد   97افزایش 

 (.1 شکلداشت )کولین بیشتری درصد   48گروه تمرین حدود  در مقایسه با  گروه تمرین+رژیم 

   های عصبی بین سه گروهمتابولیت  برای مقایسهه )آنوا( راهنتایج تحلیل واریانس یک  -3 جدول

Table 3- One-way ANOVA results comparing neural metabolites among the three groups 

f partial η² p F (df_between, df_within) متغیر  |Variable 

3.27 0.914 <0.05 96.228 (2,18) NAA 

2.01 0.802 <0.05 36.410 (2,18) Cho 

4.77 0.958 <0.05 205.112 (2,18) mI 

 ( mI) تولینوزیوایم 

هاول  –. آزمون گیمز(P  ،112/205(=18 ،2)F<001/0)  نشلالالاان دادرا داری اها اهتلاف معننیز در بین گروه  mIسلالالاط  

. همچنین بین  (P<001/0)گروه کنترل نشان داد    در مقایسه بادر هر دو گروه مداهله   mIکاهش معناداری را در سلاط  

در گروه    mIکاهش سلاط     (.2و شلاکل  4)ادول   (P<001/0)  تفاوت معناداری مشلااهده شلادگروه تمرین و تمرین+رژیم  

بود.  درصلالاد   57کنترل حدود در مقایسلالاه با  و در گروه تمرین+رژیم   درصلالاد 12گروه کنترل حدود  در مقایسلالاه با  تمرین 

 (.1 شکلداد )را نشان درصد  51کاهش حدود  گروه تمرین در مقایسه با  گروه تمرین+رژیم   همچنین

 ( یارمع انحراف±میانگین)های مغزی نورومتابولیت مقادیر -4 جدول

Table 4- Brain neurometabolite values (mean ± standard deviation) 

 (EX+KD)رژیم +گروه تمرین ( EX)گروه تمرین  (C) گروه کنترل Variable|  متغیر

NAA(ppm) 1.368 ±0.04 2.623 ±0.05 1.891 ±0.05 

Cho  (ppm ) 1.010 ±0.03 2.004 ±0.04 2.984 ±0.05 

mI (ppm ) 2.363 ±0.06 2.060 ±0.05 0.998 ±0.04 
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گلیسرید زنجیره  تأثیر یک دوره تمرین عملکردی شدید و مصرف تری 

نورومتابولیت  تغییرات  بر  طیفمتوسط  طریق  از  مغزی  سنجی  های 

تأثیر  وزن و چاقرزونانس مغناطیسی در بزرگسالان سالم دارای اضافه

مصرف   و  شدید  عملکردی  تمرین  دوره  یک 

تغییرات تری بر  متوسط  زنجیره  گلیسرید 

سنجی رزونانس  های مغزی از طریق طیفنورومتابولیت

 وزن و چاق مغناطیسی در بزرگسالان سالم دارای اضافه
 

 
 (  mI( و میواینوزیتول )Cho(، کولین ) NAAآسپارتات )استیل -Nسطوح  اتیریدرصد تغ -1شکل 

Figure 1- Percentage change in N-acetyl aspartate (NAA), choline (Cho), and myo-inositol (mI) levels  

  

 

* تفاوت معنی دار با گروه   .هارومتابولیت ون مقادیر -2 شکل

 HIFTتفاوت معنی دار با گروه   $کنترل؛ 

Figure 2- Neurometabolites values. * Significance 

difference with control; $ Significance difference with 

HIFT 
 

 گیریبحث و نتیجه 

   دهنلادههلاای افزایشمکملال  دهنلادههلاا کلاه اثر به ودرومتلاابولیلاتوحیوانی بر ن  عملادتلاا محلادود و    یاهیلاتغلاذبلاا واود مطلاالعلاات  

BHB  در .  (20-22)  ها با ورزش در انسلالاان مشلالا س نیسلالاتافزایی این مکملاثر هم  ،نشلالاان دادندها را نورومتابولیت بر

بر سلالاه نورومتابولیت کلیدی مغز   MCTشلالاده با  و رژیم کتوژنیک تعدیل  HIFTثر ا  ،بارن سلالاتین برای  مطالعه حاضلالار
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(NAA  ،Cho  وmI)   به  دسلاترسلای افزایش  با  شلادید  ورزش ترکیب که  رودمی نتظارا.  شلاددر بزرگسلاالان چاق بررسلای 

شلاان داد که این حاضلار ن  نتایج مطالعه  اگرچه  کند؛  ایجاد  هانورومتابولیت سلاط  در سلاودمندتری  هایپاسلا   کتونی، ااسلاام

های به ود مداهله، با شلااهس  هایدر گروه mI و کاهش Choو    NAA افزایش .همیشلاه هطی و سلااده نیسلاتافزایی  هم

عنوان  تر نیز بهسلالات. این الگوها پیشلالایککارچگی آکسلالاونی، افزایش فعالیت سلالایناپسلالای و کاهش آسلالایب سلالالولی همسلالاو

با این حال، تفسلایر نتایج نیازمند احتیا    ؛ندپذیری عصلا ی معرفی شلادنشلاانگرهای اولیه به ود عملکرد شلاناهتی و انعطاف

 .گیری و استن ا  اثر بگذاردتواند بر دقت اندازههای پووهش میزیرا محدودیت ؛است

NAA : درصلاد  91افزایش NAA  ترکیب تمرین در  درصلاد  38گروه کنترل و افزایش   در مقایسلاه باتمرین عملکردی در

عنوان شلالااهس سلالالامت نورونی، کارایی  به NAA مؤید ارت ا  مث ت میان آمادگی هوازی و افزایش ،با رژیم کتوژنیک

 با BHB تنها در یک مطالعه روی کودکان دارای صلار  مقاوم به دارو، میزان.  (23)  ها اسلاتمیتوکندریایی و بقای نورون

NAA   افزایش  ،سلاایر مطالعاتدر  در حالی که   ؛(24) اثر معکو، داشلات NAA   (20-22)شلاد  با رژیم یا مکمل گزارش  .

را افزایش    NAAو  ندکرا معکو،  NAA کاهش مرت ط با سن در تواندمیتمرین منظم  و   آمادگی هوازی بالا  ،از طرفی

مطالعه حاضلار با واود محدودیت تعداد آزمودنی، نتایج مشلاابهی در گروه ورزش سلات که  ا  این در حالی  ؛(23،  25)  دهد

د که تمرینات دهها نشلاان می. این یافتهافزایی ترکیب ورزش با رژیم در مطالعات دیگر مشلااهده نشلادنشلاان داد، اما اثر هم

می شلالاامل به ود سلالاد و اثرات مکانینهمراه باشلالا NAA د با به ود سلالالامت نورونی و افزایشنتوانعملکردی شلالادید می

 .(26، 27) گلیا است-عملکرد نورون یسنتز میلین و ارتقاظرفیت اکسیداتیو میتوکندری، افزایش 

Cho:    سلالالاطوحCho    درصلالالاد و گروه    97گروه تمرین عملکردی  بلاه طوری کلاه  در دو گروه ملاداهللاه افزایش یلاافلات؛

عنوان شلااهس سلانتز و تجزیه فسلافولیکیدهای به Cho .کنترل داشلاتند  در مقایسلاه بادرصلاد افزایش  193تمرین+رژیم 

های با گزارش  پووهش حاضلارهای  . یافته(25) پذیری سلایناپسلای اسلاتذشلاای سلالولی، بازتابی از نوسلاازی ذشلاا و انعطاف

علااملال    تواننلاد بلاا تحریلاک فلااکتورهلاای نوروتروفیلاک ملااننلادتمرینلاات ورزشلالالای می  دادنلاد  اسلالالات کلاه نشلالالاانراسلالالاتلاا  همق لی  

 افزایش  ،برهی مطالعات  .(28)  سلالانتز فسلالافولیکیدهای نورونی را افزایش دهند  ،(BDNF) 1روتروفیکی مشلالاتق از مغزون

Cho با این حال، در   ؛(29، 30)  اندکننده، رشد توموری یا پیری مرت ط با التهاب گزارش کردههای دمیلینهرا در بیماری

بازتابی از تنظیم مث ت عوامل نوروتروفیک، تقویت سلانتز ذشلاای   Cho ویوه در گروه تمرین+رژیم، افزایشافراد سلاالم، به

سلالاری مغز نیز واحی پسدر ورزشلالاکاران اسلالاتقامتی در ن Cho سلالاطوح بالاتر. نورونی و سلالاازگاری متابولیک مث ت اسلالات

 .(31،  32) است گزارش شده

تأثیر عواملی مانند وضلاعیت های نورونی، تحتبر سلاازگاریممکن اسلات علاوه Cho و NAA شلاده درغییرات مشلااهدهت

لاش شلاد شلارایط اسلاکن تباشلاد.   MRS های تکنیکییا محدودیت  هیدراتاسلایون، نوسلاانات انرژی در طی تمرینات شلادید

به حرکت، ضلا امت بافت و نسلا ت آب آزاد حسلاا، اسلات و  طور ذاتی    به MRS ها یکسلاان باشلاد، اماآزمودنیبرای تمام 

 .ها شودتواند مواب افزایش واریانس دادهمی موضو این 

 
1. Brain-Derived Neurotrophic Factor 
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mI  :mI  د.  درصلالالاد رسلالالایلا  57ویوه در گروه تمرین+رژیم کلاه این کلااهش تلاا  بلاه  ؛در هر دو گروه ملاداهللاه کلااهش یلاافلاتmI 

دهنده کاهش التهاب عصلا ی یا  . کاهش آن ممکن اسلات نشلاان(33) شلااهس فعالیت گلیال و تنظیم حجم سلالول اسلات

و برهی   (32)  داری گزارش کردندرا پس از روزه  mIکاهش  ،و همکاران 1دینگسلاازی آسلاتروسلایتی باشلاد.  کاهش فعال

یماری آلزایمر یا چاقی  در پاسلا  به شلارایط متابولیک هاصلای مانند اسلاتر، اکسلایداتیو، ب mI اند کهمطالعات نشلاان داده

  امله کاهش مصرف گلوکز و افزایشاز بر متابولیسم مغزی MCT . اثر رژیم کتوژنیک و مکمل(33،  34)  شودتنظیم می

BHB کاهشر ب، ممکن اسلالات عامل مؤثر mI توانند با  ها میاند که کتونداده. مطالعات ادید نشلالاان (35،  36)  باشلالاد

 .(16، 37) به ود تعادل ردوکس و کاهش استر، اکسیداتیو اثرات ضدالتهابی داشته باشند

به دلیل حجم نمونه  ،با این حال  ؛در گروه مداهله ترکی ی ممکن اسلالالات بیانگر کاهش گلیوز هفیف باشلالالاد mI کاهش

ی این مطلاالعلاه بلاا برهی  هلااتفلااوت  گیری کرد.توان بلاا قطعیلات دربلااره شلالالادت یلاا پلاایلاداری این تغییرات نتیجلاهنمی  محلادود

  باشلاد.   شلادهمطالعه، مدت مداهله، ناحیه مغزی یا امعیت  فانکشلانال و هوازی() نیتمرنو   به دلیل ممکن اسلات  مطالعات

به بیان دیگر،    کند؛از سلالاوی دیگر، ن ود گروه رژیم کتوژنیک مسلالاتقل، تفسلالایر اثرات مجزای تمرین و رژیم را دشلالاوار می

 بوده است.  و چه میزان مرت ط با بار تمرینی ایمداهله تغذیهافزایی مرت ط با  چه میزان از هم مش س نیست

  مهم  ریتأثتواند  می هاتمرینات عملکردی شلادید و رژیم کتوزیس بر ذلظت نورومتابولیت شلاناسلاایی اثرات تعاملی مداهله

بلاه عنوان   mIو افزایش   Choو    NAAهلاای مغز داشلالالاتلاه بلااشلالالاد. بلاه طور هلاا ، کلااهش  عملکرد و سلالالااهتلاار سلالالالول  بر

که   کردحاضلار این امکان را فراهم   . مطالعه(26،  33)اند  شلاناهتی گزارش شلادههای اولیه اهتلالات عصلا یکنندهبینیپیش

تر و  های مهمپذیری سلایسلاتم عصلا ی، ان هعلاوه بر بررسلای آثار تمرین عملکردی شلادید بر متابولیسلام نورونی و شلاکل

فیزیولوژیک مغز روشلان -( بر سلالامت، عملکردهای روانی و تغییرات سلااهتاریKBsتری از پیامد ااسلاام کتونی )کاربردی

تری بر متابولیسلام مغز  بیشلا همراه رژیم کتوژنیک تأثیرات مث تشلاود. براسلاا، نتایج مطالعه حاضلار، تمرین عملکردی به  

.  (15)کنلاد  بلاه معکو، شلالالادن ت ریلاب عصلالالا ی کملاک می mIو کلااهش   Choو    NAAای کلاه افزایش  گلاذارد؛ بلاه گونلاهمی

ب شلالاد. این تنهایی نیز مؤثر اسلالات، اما همراهی رژیم و مصلالارف مکمل، حفاظت نورونی را به ود میتمرین عملکردی به

های عصلا ی اسلات که درنهایت مواب ها و تقویت سلایگنالیش متابولیسلام عصلا ی، ، بقای نورونافزا  کنندهبه ودها منعکس

   شود.افزایش کیفیت عملکردی، مهارتی و شناهتی افراد می

و    یمال  یهاتیمحدود  لین سلات، به دل  ؛ردیمدنظر قرار گ  جینتا ریدر تفسلا  دیکه باشلات دا  تیحاضلار چند محدود  مطالعه

 به  زیمداهله فراهم نشلالاد و گروه کنترل ن  یهاگروه یآزمون براپس-آزمونشیپ  یامکان طراح  ها،یتعداد محدود آزمودن

  راتییتغ  یابیموضلالاو  ممکن اسلالات بر دقت ارز  نیشلالاد. ا فتهآزمون( در نظر گرو پس  آزمونشی)بدون پ   یصلالاورت مقطع

  گریمناب ، از د  یهاتیمحدود لی( به دلنیمسلاتقل )بدون تمر کیکتوژن مین ود گروه رژاز مداهلات اثرگذار باشلاد.    یناشلا

حجم نمونه  رداد که بوی کنندگان در طول مطالعه راز شلالارکت  یتعداد زشیر ن،ی. علاوه بر ابودمطالعه    یهاتیمحدود

 ی دارا  تیبه کل امع  جینتا میتعم  ،یبدن بیاسلالاا، شلالااهس ترکها بر اب نمونهبا تواه به انت  نیگذاشلالات. همچن  ریتأث

 
1 Ding  
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  ی هاگروه طراحی طولی، آزمون،پس-آزمونشیپ  یبا طراح یمطالعات آتانجام   نیبنابرا؛  سلاتمحدود ا  یو چاقوزن  اضلاافه

  ، ی و چرهه قاعدگ  ونیدراتاسلایه تیمزاحم ازامله هواب، وضلاع  یرهایو کنترل متغ  شلاتریحجم نمونه ب ،ترمداهله متنو 

مغز   سمیو متابول سیکتوز  د،یشد نیتمر نیروابط ب ترقیدق  یابیتا امکان ارز شودیم  شنهادیپ   هاتیدمحدو نیرف  ا یبرا

 فراهم شود.
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