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OBESITY AND METABOLIC SYNDROME: A SOUTH ASIAN PERSPECTIVE 

"#$  *r$>14$,3$  /.  />$r-$)G#&  1,d /8$%)&?  )%  ),3r$1%),G  G4/8144?=  ,/&  /,4?  ), -$%&$r, 

3/',&r)$% 8'& 14%/ ), d$>$4/*),G 3/',&r)$% &#1& 1r$ *r/Gr$%%),G &/-1rd% 1 0/r$ ),d'%&r)14 

-1? /. 4)>),G %'3# 1% ), E%)1K  ;, 1995= &#$ JHd ./',d 1 Gr$1&$r *r/84$0 -)&# />$r-$)G#& 

&#1,  ',d$r-$)G#&  ),  d$>$4/*),G  3/',&r)$%  91<K    "#$ -/r4d  ),3)d$,3$  /.  />$r-$)G#&  1,d 

/8$%)&? -1% *r/O$3&$d  &/ 8$ 1K3 8)44)/, 1,d 573 0)44)/, ),d)>)d'14%  r$%*$3&)>$4? 8? 2030= 

-)&# 43e 1,d 21e /.  &#1& ,'08$r  r$%*$3&)>$4?  4)>),G ), E%)1  92<K    ;, 1dd)&)/,=  &#$ -/r4d 

*r$>14$,3$  /.  d)18$&$%  10/,G  1d'4&%  920S79  ?$1r%  /4d<  -1%  $%&)01&$d  &/  ),3r$1%$  .r/0 

6K4e ), 2010 &/ 7K7e ), 2030 1..$3&),G 0/r$ &#1, 400 0)44)/, *$/*4$ 93<K @/,%)d$r),G &#$ 

3'rr$,& &r$,d%= &#$ ),3r$1%$ -1% $c*$3&$d &/ 8$ 1r/',d 69e ), d$>$4/*),G 3/',&r)$% 1,d 

20e ), d$>$4/*$d 3/',&r)$% 93<K N? 2030= 1r/',d 80e /. *$/*4$ -)&# d)18$&$% -)44 8$ 4)>),G 

), d$>$4/*),G 3/',&r)$% /. -#)3# ;,d)1 1,d @#),1 %#1r$ &#$ 41rG$%& 3/,&r)8'&)/, 94<K  :,4)P$ 

), -$%&$r, 3/',&r)$%= d)18$&$%  ), E%)1 #1% d$>$4/*$d ), 1 %#/r&$r &)0$ 93S5 ./4d ),3r$1%$ 

-)&#), 30 ?$1r%<= ), 1 ?/',G$r 1G$ Gr/'* 920S64 ?$1r% /4d< 1,d ), *$/*4$ -)&# 1 4/-$r NM; 

95<K  "#$ 0'3#  41rG$r  ),3r$1%$  /.  />$r-$)G#&  1,d /8$%)&?  1% -$44  1%  /8$%)&?Sr$41&$d ,/,S

3/00',)3184$ d)%$1%$% ), d$>$4/*),G r$G)/,% 1r$ &r)GG$r$d 8? Gr/-&# ), */*'41&)/, %)R$= 

*/*'41&)/, 1G),G= 'r81,)R1&)/, 1,d 3#1,G$% ), 4).$%&?4$ ),34'd),G ),3r$1%$% ), $,$rG? ),&1P$ 

1,d r$d'3&)/,% ), *#?%)314 13&)>)&? 92=6<K   

E0/,G E%)1,%= *$/*4$ /. 2/'&# E%)1, d$%3$,& 9;,d)1, %'8S3/,&),$,&< -$r$ r$*/r&$d &/ 

#1>$  &#$  #)G#$%&  *r$>14$,3$  /.  /8$%)&?  1,d  /8$%)&?S1%%/3)1&$d  d)%$1%$%  95=7<K  "#$ 

),3r$1%),G ,'08$r /. 1d'4&% -)&#  &?*$ 2 d)18$&$%  )% $c&r$0$4? #)G#=  r$13#),G 1K8 0)44)/, 

1,,'144? 93< 1,d 3/,&),'$% &/ r1)%$ 8/&# ), ,1&)>$ 1,d 0)Gr1,& 2/'&# E%)1,% 98=9<K  ;, &#$)r 

#/0$ 3/',&r)$%= r$3$,& d1&1 %#/-$d &#$ *r$>14$,3$ -1% ),3r$1%),G ), 'r81,= %$0) 'r81, 

1,d  r'r14  1r$1%  1,d  ),34'd$d  $%*$3)144?  *$/*4$  8$4/,G),G  &/  0)dd4$  1,d  4/-  %/3)/S

$3/,/0)3 %&r1&1 910<K  E8/'& /,$S&#)rd /. &#$ 'r81, */*'41&)/, ), 41rG$ 3)&)$% ), ;,d)1 -1% 

r$*/r&$d  &/ #1>$ 0$&18/4)3  %?,dr/0$  911<K   L)18$&$%  )% ,/&  &#$ /,4? ,/,S3/00',)3184$ 

d)%$1%$  &#1&  2/'&#  E%)1,%  1r$  *r/,$  &/=  &#$?  14%/  #1>$  $1r4)$r  /,%$&= 0/r$  %$>$r$  1,d 
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0/r$ *r$>14$,& 31rd)/>1%3'41r d)%$1%$ 9@CL< &#1, /&#$r $&#,)3)&)$%  912<K   2$>$r14 %&'d)$% 

#1>$ r$>$14$d &#1& &#$ #)G#$r r)%P /. @CL ), 2/'&# E%)1,% )% 1%%/3)1&$d -)&# 1, ',.1>/r184$ 

4)*)d  *r/.)4$  /r  d?%4)*)d$0)1  99<  %'3#  1%  1,  $4$>1&$d  .1%&),G  *41%01  &r)G4?3$r)d$  1,d  DLD 

913=14<= 1 4/-$r HLD 3#/4$%&$r/4 914=15< 1,d 1 4/-$r HLD &/ &/&14 3#/4$%&$r/4 r1&)/ 916<K 

 J#)4$ ;,d)1 14r$1d? #1% &#$ #)G#$%& ,'08$r /. *1&)$,&% -)&# &?*$ 2 d)18$&$% G4/8144?= 1 

r1*)d  ),3r$1%$  ), 3#)4d#//d /8$%)&?  )%  &#$ *r)0$ r$1%/,  ./r  ),3r$1%),G  ),%'4),  r$%)%&1,3$= 

d?%4)*)d$0)1 1,d 0$&18/4)3  %?,dr/0$ 917<K @#)4dr$,  .r/0 2/'&# E%)1, 1,3$%&r? 01,).$%& 

1d)*/%)&?= ),%'4), r$%)%&1,3$ 1,d 0$&18/4)3 *$r&'r81&)/,% $1r4)$r ), 4)>$ 3/0*1r$d &/ /&#$r 

$&#,)3 Gr/'*%  917S19<K   2/'&# E%)1, 1d/4$%3$,&% -$r$  ./',d &/ 8$ 0/r$  ),%'4),  r$%)%&1,& 

-)&# 0/r$ 8/d? .1& 1,d $c#)8)& 1 #)G#$r r)%P /. 31rd)/>1%3'41r d)%$1%$ -)&# 1 #)G#$r 84//d 

*r$%%'r$  1,d  .1%&),G  &r)G4?3$r)d$%  920<  3/0*1r$d  &/ -#)&$ Nr)&)%#  1d/4$%3$,&%K    E  %&r/,G 

G$,$S$,>)r/,0$,&  ),&$r13&)/,  -1%  %'GG$%&$d  &/  8$  &#$  31'%$  /.  &#$  r1*)d  ),3r$1%$  /. 

d)18$&$% 1,d 0$&18/4)3 %?,dr/0$ ), 2/'&# E%)1,% 94<K "#)% 3/,d)&)/, )% -/r%$,$d 8? 4/-$r 

d)%$1%$  1-1r$,$%%  1,d  #$14&#S%$$P),G  8$#1>)/r=  d$41?$d  d)1G,/%)%  d'$  &/  ',3/00/, 

*r$%$,&1&)/, 1,d 41,G'1G$ 81rr)$r= 1,d %/3)/S3'4&'r14 1% -$44 1% r$4)G)/'% .13&/r% 921<K  

 

THE  FEATURES  OF  BODY  COMPOSITION,  BODY  FAT  DISTRIBUTION,  ECTOPIC  FAT 

ACCUMULATION AND LIPODISTROPHY IN SOUTH ASIANS 

"#$ #)G# *r$>14$,3$ /. 0$&18/4)3 %?,dr/0$ ), 2/'&# E%)1,% 01? 8$ *1r&4? $c*41),$d 8? 

&#$ ',.1>/r184$ 8/d? 3/0*/%)&)/,= -#$r$ E%)1,% 1r$ r$*/r&$d &/ #1>$ 1 #)G#$r 8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$ ./r &#$ %10$ NM; 1% 3/0*1r$d &/ -#)&$ @1'31%)1,% 922S28<K  "#$ d)..$r$,3$ ), 

8/d?  3/0*/%)&)/,  -1%  /8%$r>$d  ),  0$,  1%  -$44  1%  ),  -/0$,K  F/r  &#$  %10$  NM;  1% 

@1'31%)1,%=  2/'&#  E%)1,  0$,  #1>$  1  4S7e  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  922S26<  -#)4$ 

-/0$, #1>$ 1, 8e #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 927=28<K  Edd)&)/,144?= )& #1% 8$$, r$*/r&$d 

3/,%)%&$,&4? &#1& E%)1,% #1>$ 1 4/-$r .1&S.r$$ 01%% 94$1, 8/d? 01%%< 1,df/r 1**$,d)3'41r 

%P$4$&14 0'%34$ 01%%  3/0*1r$d  &/  /&#$r  $&#,)3)&)$%  926=27=29<=  14%/  1.&$r  1dO'%&),G  ./r 

#$)G#&K  "#$  .1&S.r$$  01%%  ),d$c  9FFM;<  -1%  &#$  4/-$%&  ./r  E%)1,%  3/0*1r$d  &/  /&#$r 
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$&#,)3)&)$% %'3# 1% @1'31%)1,%= E.r)31,SE0$r)31,% 1,d H)%*1,)3% 930<K ;, 2/'&# E%)1, 0$,= 

4$1, 8/d? 01%% -1% 3K4 PG 4/-$r &#1, ), E8/r)G),14%= 3K0 PG 4/-$r &#1, ), @#),$%$ 1,d 3K6 

PG 4/-$r &#1, ), @1'31%)1,% 931<K  ;, 2/'&# E%)1, -/0$,= &#$ 4$1, 8/d? 01%% -1% 2K0 PG 

4/-$r  &#1,  ), E8/r)G),14%=  2K2  PG  4/-$r  &#1, @#),$%$  1,d 3K0  PG  4/-$r  &#1, @1'31%)1,% 

931<K   

;,&$r$%&),G4?= &#$ ',.1>/r184$ 8/d? 3/0*/%)&)/, )% 14r$1d? *r$%$,& 1& ?/',G 1G$K 2/'&# 

E%)1, 1d/4$%3$,&% /. 14S17 ? /4d 932<= 11S12 ? /4d 933< 1,d 3#)4dr$, /. 5S7 ? /4d 934< #1d 1 

#)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  3/0*1r$d  &/  &#$)r  M'r/*$1,  3/',&$r*1r&%  ),  &#$  :IK 

T$r3$,&1G$  8/d?  .1&  -1%  %)G,).)31,&4?  #)G#$r  ),  0)dd4$  %3#//4  2/'&#  E%)1,  3#)4dr$, 

3/0*1r$d  &/  3#)4dr$,  -)&#  @1'31%)1,=  M1%&  E%)1,=  E.r)31,SE0$r)31,  1,d  H)%*1,)3 

813PGr/',d% 4)>),G ), &#$ :2 935<K  E r$3$,& %&'d? 936< %#/-$d &#1& ), $1r4? ),.1,3? 96S12 

-$$P%<= 2/'&# E%)1, ),.1,&% #1d 0K34 PG 4$%% FFM= 1,d 1, ),d)31&)/, &/-1rd% 1 #)G#$r FM 

&#1, -#)&$  M'r/*$1,  ),.1,&%K  "#)%  d)..$r$,3$  *$r%)%&$d  1.&$r  1dO'%&0$,&  ./r  &#$  %0144$r 

8/d? %)R$ /. 2/'&# E%)1,%K  "#$ 0/%& ),&$r$%&),G .),d),G% /. &#$ %&'d? -$r$g &#1& ./r 1 G)>$, 

),.1,& -$)G#&=  &#$ 8141,3$  /.  8/d?  3/0*/%)&)/, /.  2/'&# E%)1,%  -1%  %#).&$d 8?  0K16  PG 

.r/0  FFM  &/  FMK  "#$%$  d)..$r$,3$%  ),  &#$  10/',&  /.  FFM  -$r$  140/%&  3/0*4$&$4? 

133/',&$d ./r 8? $&#,)3 d)..$r$,3$% ), &#$ r1&$ /. Gr/-&# ), '&$r/ 1,d 4$,G&# /. G$%&1&)/, 

936<K  "#)%  .),d),G 3/,.)r0$d  &#$  r$%'4&%  /.  *r$>)/'%  %&'d)$%  /, ,$/,1&14  1,&#r/*/0$&r?= 

3/0*1r),G ;,d)1, 818)$% 8/r, ), ;,d)1 1,d -#)&$ 818)$% 8/r, ), &#$ :I= /8%$r>),G 1 4/-$r 

-$)G#&= %0144$r -1)%& 1,d 0)d 3)r3'0.$r$,3$ 8'& 1 #)G#$r %'8%31*'41r %P),./4d &#)3P,$%% ), 

;,d)1, 818)$% 937=38<K "r',314 1d)*/%)&? -1% 41rG$r 1& 4 ? /. 1G$ 938<= %'GG$%&),G 1 &#),S.1& 

*#$,/&?*$  .r/0  ?/',G  1G$  /,-1rd%K    E  4/,G)&'d),14  %&'d?  *$r./r0$d  ),  1  5$-  L$4#) 

3/#/r&=  ;,d)1  939<  %#/-$d  &#1&  8)r&#  -$)G#&  1,d  NM;  G1),  d'r),G  ),.1,3?  1,d  $1r4? 

3#)4d#//d *r$d)3&$d  1d'4&  4$1, 01%% 0/r$  %&r/,G4?  &#1,  1d'4&  1d)*/%)&?= -#$r$1%  41rG$r 

NM; G1), ), 41&$ 3#)4d#//d 1,d 1d/4$%3$,3$ *r$d)3&$d 1d'4& 1d)*/%)&?K  "#)% %'GG$%&% &#1& 

*/%&,1&14 $,>)r/,0$,& 01? 0/d).? &#$ d$>$4/*0$,& /. 1, ',.1>/r184$ 8/d? 3/0*/%)&)/, 

), 2/'&# E%)1,%K  
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M%&)01&)/,  /.  8/d?  .1&  '%),G  NM;  01?  ,/&  1d$b'1&$4?  r$.4$3&  &#$  10/',&  /. 

1&#$r/G$,)3 1d)*/%$  &)%%'$  )K$K >)%3$r14 1,d $3&/*)3  .1&  940<K   F1& d)%&r)8'&)/, 0)G#& 8$ 1 

0/r$ ),./r01&)>$ *1r10$&$rK  "#$ %'0 /. &r',314 %P),./4d% ), 2/'&# E%)1, 0$, -$r$ ./',d 

&/  8$  #)G#$r  1,d  -1%  1%%/3)1&$d  -)&#  4/-$r  G4'3/%$  d)%*/%14  r1&$  941<  1,d  ),3r$1%$d 

),3)d$,3$ /. d)18$&$% ), -/0$, 8'& ,/& ), 0$, 942<K  2)0*4$ 1,&#r/*/0$&r)3 ),d)3$% %'3# 

1% -1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 9J@<= #)* 3)r3'0.$r$,3$ 9H@<= -1)%& &/ #)* r1&)/ 9JH6< 1,d %P),./4d 

&#)3P,$%%  1r$  '%$.'4 0$1%'r$%  &/  1%%$%%  /8$%)&?  r$41&$d 0$&18/4)3  d)%$1%$  r)%P  ),  41rG$ 

*/*'41&)/,  %&'d)$%  ./3'%),G  /,  2/'&#  E%)1,%=  #/-$>$r  &#/%$  0$1%'r$%  1r$  1  *r/c?  /. 

18d/0),14 .1& 3/,&$,& 9&/&14 18d/0),14 .1&Q "E"= %'83'&1,$/'% .1&Q 2E"= >)%3$r14 .1&Q CE"< 

1,d 01? d)..$r  ),  &#$ 133'r13? -#$, 3/0*1r),G $&#,)3)&)$%K   L$*$,d),G /,  &#$ 1G$ 1,d 

G$,d$r /. &#$ */*'41&)/,% %&'d)$d= %/0$ %&'d)$% ./',d d)..$r$,3$% ), ),d)3$% /. 18d/0),14 

1d)*/%)&?  9"E"=  2E"  1,d  CE"<  -#$,  2/'&#  E%)1,  1,d  NM;  01&3#$d  @1'31%)1,%  -$r$ 

3/0*1r$d= -#)4$ /&#$r% d)d ,/&K  2&'d)$% &#1& 3/0*1r$d 1 Gr/'* /. 2/'&# E%)1, 0$, 1,d 

-/0$, 01&3#$d  ./r  1G$=  NM;  1,d J@ -)&# @1'31%)1, 0$,  1,d -/0$,  ./',d  1  #)G#$r 

18d/0),14 1d)*/%)&? ), 2/'&# E%)1,%  922=43<K   L$%*)&$ %)0)41r J@= *1r& /. &#1& %&'d?  922< 

14%/  %#/-$d  2/'&#  E%)1,%  d)%*41?$d  1,  ',.1>/r184$  4)*)d  *r/.)4$  944<K    C)%3$r14  .1&  -1% 

./',d &/ 0$d)1&$ &#$ $..$3& /. $&#,)3)&? /, &#$ r)%P .13&/r% /. d$>$4/*),G d?%4)*)d$0)1 1,d 

@CL=  %'GG$%&),G  &#1&  &#$ #)G#  r)%P  ./r  @CL  ),  2/'&# E%)1,% 01? 8$  1&&r)8'&$d  &/  #)G#$r 

>)%3$r14  .1&  945<= -#$r$1%  1,/&#$r  %&'d?  ./',d  1  %&r/,G$r  3/rr$41&)/, 8$&-$$, @CL r)%P 

1,d  %'83'&1,$/'%  .1&  946<K   d,$  %&'d?  ),  r$41&)>$4?  /4d$r 1G$d  1,d NM; 01&3#$d  2/'&# 

E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, d)d ,/& .),d 1,? d)..$r$,3$ ), JH6 1,d >)%3$r14 .1& 1r$1= d$%*)&$ 

1 #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ /. &#$ 2/'&# E%)1,% 923<K  @/0*1r),G ?/',G 2/'&# E%)1, 1,d 

NM; 01&3#$d @1'31%)1, 0$,= 8/d? .1& *$r3$,&1G$=  %'83'&1,$/'%  .1& 1,d 1d)*/3?&$ %)R$ 

-$r$  #)G#$r  ),  2/'&#  E%)1,%=  -)&#  ,/  d)..$r$,3$  ),  ),&r1S*$r)&/,$14  .1&  924<K   J#$,  &#$ 

%'83'&1,$/'%  18d/0),14  3/0*1r&0$,&  -1%  .'r&#$r  d)>)d$d  ),&/  %'*$r.)3)14  1,d  d$$* 

%'83'&1,$/'%=  2/'&#  E%)1,%  #1d  1  #)G#$r  d$$*  %'83'&1,$/'%  .1&  &#1,  NM;S01&3#$d 

M'r/*$1,% 947=48<K  ;,&$r$%&),G4?= 1 r$3$,& %&'d? ), ?/',G 2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ -/0$,= 
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%#/-$d ,/ d)..$r$,3$ ), 1,? /. &#$ 18d/0),14 /8$%)&? 0$1%'r$% 1,d ,/ 0$&18/4)3 d)%$1%$ 

/8%$r>$d  949<K    N$%)d$%  %'8O$3&  3#1r13&$r)%&)3%=  &#$ -1?  &#$  3/0*1r$d  $&#,)3)&?  Gr/'*% 

-$r$ 01&3#$d 1,d &#$ ,'08$r /. %'8O$3&% %$$0$d &/ 1..$3& &#$ d)..$r$,3$% ), &#$ .),d),G% 

/. 01,?  %&'d)$%K    H/-$>$r=  ),  41rG$  */*'41&)/,  %&'d)$%  922=45=47=48<=  d)..$r$,3$% -$r$ 

/8%$r>$d ), &#$ 8/d? .1& d)%&r)8'&)/, 8$&-$$, 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$ @1'31%)1,% &/-1rd% 

1 0/r$ 3$,&r144?  .1& d$*/&  ), 2/'&# E%)1,%K   E G$,$S$,>)r/,0$,&  ),&$r13&)/, /. /8$%)&?S

r$41&$d  &r1)&% -1% 3/,.)r0$d 8? 1  4/,G)&'d),14 G$,/0$S-)d$ 1%%/3)1&)/, %&'d?  ), 1  41rG$ 

3/#/r& ), 2/'&# ;,d)1= 1% ),d)31&$d 8? 1, 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, &#$ r%9939609 >1r)1,& ), &#$ 

F"d  4/3'%  -)&#  0$1%'r$%  /.  1d)*/%)&?  9NM;=  J@=  H@=  JH6=  %P),./4d  &#)3P,$%%<  1,d 

0$&18/4)3 3/,%$b'$,3$% 950<K    

  "#$ ',.1>/r184$ 8/d? .1& d)%&r)8'&)/, &/-1rd% 1 0/r$ 3$,&r144? .1& d$*/& 01? ,/& 8$ 

&#$  /,4?  .$1&'r$  r$%*/,%)84$  ./r  &#$  d$>$4/*0$,&  /.  0$&18/4)3  3/0*4)31&)/,%  ),  2/'&# 

E%)1,%K   Ed)*/%$ &)%%'$ d/$% ,/& .',3&)/, 1% $,$rG? %&/r$% /,4?= 8'& 14%/ 1% 1, $,d/3r),$ 

/rG1, *r/d'3),G 1d)*/P),$%  ./r $,$rG? 8141,3$  r$G'41&)/,K    ;& -1% %'GG$%&$d  &#1& 2/'&# 

E%)1,% 1,d @1'31%)1,% d)..$r ), 1d)*/P),$ *r/d'3&)/,= -#$r$ 1 4/-$r$d 1d)*/,$3&), 1,d 1, 

$4$>1&$d  4$*&),  ),  2/'&#  E%)1,%  3/,&r)8'&$d  &/  #)G#$r  d)18$&$%  *r$>14$,3$  951=52<K    ;, 

1dd)&)/,= 1 #)G#$r E*/NfE*/ES; r1&)/ ), 2/'&# E%)1,% -)&# 3$,&r14 1d)*/%)&? -1% %'GG$%&$d 

1% 1 r)%P .13&/r ./r d$>$4/*),G @CL 953<K      

D1%&  8'&  ,/&  4$1%&=  &#$  %'%3$*&)8)4)&?  /.  2/'&#  E%)1,%  &/  3$,&r14  1d)*/%)&?  1,d 

1&#$r/G$,)3 d?%4)*)d$0)1 1& 1  4/-$r  r1,G$ /. 8/d?  .1&  &#1, -#)&$ @1'31%)1,%  r1)%$d  &#$ 

#?*/&#$%)% /. 1d)*/%$ &)%%'$ $c*1,d18)4)&? 1,d 4)*)d />$r.4/-  954<K   ;& -1% %'GG$%&$d &#1& 

2/'&#  E%)1,% 01?  #1>$  1  %0144$r  %'*$r.)3)14  %'83'&1,$/'%  1d)*/%$  &)%%'$  3/0*1r&0$,& 

9*r$%$,&  &#r/'G#/'&  &#$  8/d?<  &#1,  @1'31%)1,%K  J#$,  /8$%)&?  d$>$4/*%=  2/'&#  E%)1,% 

$c3$$d  &#$ %&/r1G$ 31*13)&? /.  &#1& 3/0*1r&0$,& 8$./r$ @1'31%)1,% d/=  4$1d),G  &/  4)*)d 

/>$r.4/- &/ &#$ d$$* %'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$ 3/0*1r&0$,& 9*r$%$,& 1& '**$r 8/d?< 

1,d >)%3$r14 1d)*/%$ &)%%'$= %'8%$b'$,&4? &r)GG$r),G d?%4)*)d$0)1 954<K  "#$ 4)0)&$d %&/r1G$ 

31*13)&? /. &#$ %'*$r.)3)14 %'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$ 01? 8$ 3#1r13&$r)R$d 8? 1 41rG$r 
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1d)*/3?&$  %)R$  ),  2/'&#  E%)1,%  &#1,  @1'31%)1,%=  133/',&),G  ./r  $&#,)3  d)..$r$,3$%  ), 

),%'4),= HLDS3#/4$%&$r/4= 1d)*/,$3&), 1,d $3&/*)3 .1& 133'0'41&)/, ), &#$ 4)>$r 955<K 

 

ARE  SOUTH  ASIANS MORE  SUSCEPTIBLE  TO  THE  NEGATIVE  EFFECT  OF  HIGH  ENERGY 

DENSITY FOODSO 

L$>$4/*),G 3/',&r)$% 1r$ ',d$rG/),G 1 r1*)d ,'&r)&)/,14 &r1,%)&)/, 3/,3'rr$,& -)&# 1, 

),3r$1%),G ),3)d$,3$ /. /8$%)&? 1,d 0$&18/4)3 %?,dr/0$ 956=57<K  L)$&1r? .13&/r% 1r$ 4)P$4? 

&/ $%3141&$ &#$ ),3)d$,3$ /. 0$&18/4)3 %?,dr/0$ ), 2/'&# E%)1,%= 14r$1d? *r$d)%*/%$d &/ 

/8$%)&?K  "#$ 2/'&# E%)1, d)$&1r? *1&&$r, )% 3#1r13&$r)R$d 8? 1 #)G# ),&1P$ /. 31r8/#?dr1&$ 

960S67e<=  %1&'r1&$d  .1&&?  13)d%  92FE=  .r/0  1,)014  .1&=  3/3/,'&  /)4=  *140  /)4  1,d  !"## 

8'&&$r<=  $r&'(  .1&&?  13)d%  9"FE<=  ,S6  */4?',%1&'r1&$d  .1&&?  13)d%  9T:FE=  .r/0  %',.4/-$r= 

%1..4/-$r= 3/r,= %/?8$1,= %$%10$ /)4< 1,d 1 4/- ),&1P$ /. ,S3 T:FE 9&#'% 1 4/-$r r1&)/ /. ,S

3f,S6 T:FE< 1,d 1 4/- ),&1P$ /. d)$&1r? .)8$r 956=58<K  ;,3r$1%$d d)$&1r? ,S6 T:FE 1,d 2FE 

),&1P$%  ),  2/'&#  E%)1,% -$r$  ./',d  &/  8$  1%%/3)1&$d -)&#  .1%&),G  #?*$r),%'4),$0)1  1,d 

%'8S34),)314 ),.41001&)/,= r$%*$3&)>$4? 959<K 

;00)Gr1&)/, &/ d$>$4/*$d 3/',&r)$% -1% %#/-, &/ ),3r$1%$ &#$ r)%P ./r 1&#$r/%34$r/%)% 

),  2/'&#  E%)1,%K  "#$  4/,G$r  &#$  &)0$  %),3$  )00)Gr1&$d=  &#$  #)G#$r  &#$  r)%P  /. 

1&#$r/%34$r/%)% 960<K  N/d? 3/0*/%)&)/, /. 2/'&# E%)1,% -1% 14&$r$d &/-1rd% 1 #)G#$r 8/d? 

.1&  -)&#  ),3r$1%),G  r$%)d$,3$  &)0$  ),  &#$  :I  961<K    ;&  -1%  %'GG$%&$d  &#1&  d)$&1r? 

133'4&'r1&)/, 1.&$r 0)Gr1&)/, &/ -$%&$r, 3/',&r)$% 01? 8$ ),>/4>$d ), &#$ d$>$4/*0$,& /. 

0$&18/4)3  %?,dr/0$  ), 2/'&# E%)1,%  961<K   "#$ 01), d)$&1r?  &r$,d /. 2/'&# E%)1,% 1.&$r 

0)Gr1&)/,  &/ 5/r-1? -1% 1 %'8%&1,&)14  ),3r$1%$  ), $,$rG? 1,d  .1&  ),&1P$= 1  r$d'3&)/,  ), 

31r8/#?dr1&$  ),&1P$  ),  *1r&)3'41r  1  %-)&3#  .r/0  3/0*4$c  &/  r$.),$d  31r8/#?dr1&$=  1, 

),3r$1%$d 3/,%'0*&)/, /.  0$1& 1,d d1)r? *r/d'3&% 1,d 1 r$d'3$d >$G$&184$ ),&1P$ 962<K  

;,  &#$  :I  963<  1,d  @1,1d1  913<=  2/'&#  E%)1,%  #1d  1  %)G,).)31,&4?  #)G#$r  31r8/#?dr1&$ 

),&1P$  1% 3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,%  950e /r 0/r$<=  1,d  &#)% -1%  1%%/3)1&$d -)&#  1  4/-$r 

HLD 1,d HLDf&/&14 3#/4$%&$r/4 r1&)/K  ;, 1 12 3/',&r? %&'d?= &#$ *r$>14$,3$ /. 4/- HLD -1% 
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&#$  #)G#$%&  ),  2/'&#  E%)1,%  963e  ),  ,/,Sd)18$&)3  1,d  67e  ),  d)18$&)3<  915<K    J)&# 

),3r$1%),G  4$,G&# /.  r$%)d$,3$  ),  @1,1d1=  2/'&# E%)1,%  1d/*&$d  1 0/r$ */%)&)>$  d)$&1r? 

*r13&)3$ 9#)G#$r 3/,%'0*&)/, /. .r')&% 1,d >$G$&184$% 1,d r$d'3$d 3/,%'0*&)/, /. .r)$d 

.//d%<= #/-$>$r  &#$r$ -1% 14%/ 1,  ),3r$1%$d 3/,%'0*&)/, /. 3/,>$,)$,3$  .//d%=  %'G1rS

%-$$&$,$d 8$>$r1G$%= 0$1& 1,d d),),G /'& 964<K "#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ /8%$r>$d ), &#$ 

d)$&1r? *1&&$r, ), 0'4&)S$&#,)3 1d/4$%3$,&% 9),34'd),G 2/'&# E%)1,%< ), @1,1d1 %'GG$%&),G 1 

d)$&1r? 133'4&'r1&)/, ), ?/',G$r 1G$ Gr/'* 965<K  

5'&r)$,& )08141,3$% ), &#$ ),d)G$,/'% d)$&1r? *1&&$r, /. ,1&)>$ 2/'&# E%)1,% 1% -$44 1% 

&#$ d)$&1r?  133'4&'r1&)/, /. 0)Gr1,&  2/'&# E%)1,%  ), J$%&$r, 3/',&r)$% 01? d$&$r)/r1&$ 

&#$ 0$&18/4)3 3/0*4)31&)/,% ), &#$ 4/,G &$r0K  F/r @1'31%)1,%= )& #1% 8$$, %#/-, &#1& #)G# 

31r8/#?dr1&$  ),&1P$  90/,/S  1,d  */4?%133#1r)d$%<  )%  1%%/3)1&$d  -)&#  $4$>1&$d  "EB=  1% 

r$%'4& /. ),3r$1%$d "EB *r/d'3&)/, 9>)1 ),3r$1%$d d$ ,/>/ 4)*/G$,$%)% 1,d CDLD %$3r$&)/,< 

/r  r$d'3$d  "EB  34$1r1,3$  966<K  ;,  2/'&#  E%)1,%=  3/,%'0),G  1  41rG$  10/',&  /. 

31r8/#?dr1&$%  ),  &#$)r d)$&= HLD 3#/4$%&$r/4 -1%  r$d'3$d 1% -$44  913<K   Edd)&)/,144?= 2FE 

1,d "FE ),&1P$ -1% 1%%/3)1&$d -)&# ),3r$1%$d DLDS3#/4$%&$r/4  967<K   "#'%= 1 3/08),1&)/, 

/.  )08141,3$d ,'&r)$,&%  ),  &#$  2/'&# E%)1, d)$& 01?  3/,&r)8'&$  &/  &#$  $c3$%%)>$  r)%P  /. 

@CL ), &#)% */*'41&)/,K   

 

DOES SEDENTARISM HAVE A MORE ADVERSE EFFECT ON SOUTH ASIANSO  

5'0$r/'% $*)d$0)/4/G)314 %&'d)$% #1>$ 8$$, *$r./r0$d &/ 1%%$%% &#$ *#?%)314 13&)>)&? 

4$>$4 /. 2/'&# E%)1,% *r/,$ &/ /8$%)&?K  ;,d$$d= 0)Gr1,& 2/'&# E%)1,% ), -$%&$r, 3/',&r)$% 

-$r$  r$*/r&$d  &/  #1>$  1  4/-$r  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4  &#1, @1'31%)1,%  968S71<=    &#)% -1% 

14%/ /8%$r>$d ), 1d/4$%3$,&% 965<K  ;, 2/'&# E%)1,%= 4/-$r *#?%)314 13&)>)&? -1% 1%%/3)1&$d 

-)&# #)G#$r 1d)*/%)&?= -#$r$1% 1 #)G#$r *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4 -1% 1%%/3)1&$d -)&# 1 4/-$r 

-1)%&  3)r3'0.$r$,3$  968<K  2/'&#  E%)1,%  -)&#  1  #)G#$r  >)%3$r14  .1&  %*$,&  4$%%  &)0$  ), 

0/d$r1&$ ),&$,%)&? *#?%)314 13&)>)&?= >)G/r/'% 13&)>)&? 1,d 0/d$r1&$S&/S>)G/r/'% 13&)>)&? 1% 

3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,%K  H/-$>$r=  1.&$r  1dO'%&0$,&  ./r  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4%=  &#$ 
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>)%3$r14 .1& r$01),$d %)G,).)31,&4? #)G#$r 969<K ;, 1dd)&)/,= >)G/r/'% 13&)>)&? -1% 1 *r$d)3&/r 

./r 1  4/-$r 4)>$r  .1& 133'0'41&)/,= 8'&     0/d$r1&$ /r 0/d$r1&$S&/S>)G/r/'% 13&)>)&? 01? 

,/&  8$  $,/'G#  &/  *r$>$,&  4)>$r  .1&  133'0'41&)/,  972<K  2),3$  2/'&#  E%)1,%  $c#)8)&  1, 

),3r$1%$d  31rd)/S0$&18/4)3  d)%$1%$  r)%P=  &#$  b'$%&)/,  r$01),%  -#$&#$r  &#$ 

r$3/00$,d1&)/,  /.  *1r&)3)*1&)/,  ),  0/d$r1&$  ),&$,%)&?  *#?%)314  13&)>)&?  9MTE<  /.  150 

0),f-$$P  ./r  @1'31%)1,%  )%  1**r/*r)1&$  ./r  2/'&# E%)1,%  973<K  ;& -1%  %#/-,  &#1&  2/'&# 
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ABSTRACT 

;& )% $%&)01&$d &#1& E%)1 -)44 8$ &#$ #/0$ /. 0/r$ &#1, 100 0)44)/, *$/*4$ -)&# &?*$ 2 
diabetes  by  the  year  of  2025.  This  region  combines  a  high  proportion  of  the  world’s 
*/*'41&)/, -)&# r1*)d4? r)%),G d)18$&$% *r$>14$,3$ r1&$%K "#$ ),3r$1%$ ), d)18$&$%  ), E%)1 
d)..$r% .r/0 &#1& r$*/r&$d ), /&#$r *1r&% /. &#$ -/r4dQ )& #1% d$>$4/*$d ), 1 %#/r&$r &)0$= 
), 1 ?/',G$r 1G$ Gr/'*= 1,d ), *$/*4$ -)&# 4/-$r 8/d?S01%% ),d$c 9NM;<K  

2&'d)$% r$*/r&$d &#1& ./r &#$ %10$ NM;= E%)1,% #1>$ 1 #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 1 
*r/0),$,&  18d/0),14  /8$%)&?=  1  #)G#$r  ),&r10?/3$44'41r  4)*)d  1,df/r  1  #)G#$r  4)>$r  .1& 
3/,&$,&  3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,%K  "#$%$  3#1r13&$r)%&)3%  01?  3/,&r)8'&$  &/  1  #)G#$r 
*r$d)%*/%)&)/,  &/  ),%'4),  r$%)%&1,3$  1&  1  4$%%$r  d$Gr$$  /.  /8$%)&?  &#1,  @1'31%)1,%K  "#$ 
d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 1r$ 0/r$ *r/,/',3$d d$*$,d),G /, &#$ r$G)/,K F/r &#$ 
%10$ NM;= 10/,G &#r$$ 01O/r $&#,)3 Gr/'*% ), E%)1= E%)1, ;,d)1,% #1>$ &#$ #)G#$%& 8/d? 
.1&= ./44/-$d 8? M141? 1,d @#),$%$K  

D/-$r ),%'4), %$,%)&)>)&?  )% 14r$1d? /8%$r>$d ), E%)1, ;,d)1, 1d/4$%3$,&% -)&# 1 #)G#$r 
8/d?  .1&  1,d  18d/0),14  /8$%)&?  3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,  1d/4$%3$,&%K  ;,  G$,$r14=  E%)1, 
1d/4$%3$,&%  %#1r$  &#$  %10$  .$1&'r$  /.  8/d?  3/0*/%)&)/,  %'3#  1%  #)G#$r  8/d? 
%'83'&1,$/'% .1&=  4/-$r 1**$,d)3'41r %P$4$&14 0'%34$ 1,d 4/-$r G?,/)d .1& 3/0*1r$d &/ 
@1'31%)1,  1d/4$%3$,&%K  "#)%  ',.1>/'r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,  01?  *r$d)%*/%$  &/  &#$ 
d$>$4/*0$,&  /.  ),%'4),  r$%)%&1,3$  1&  41&$r  1G$K  B$,$&)3%  01?  *41?  1  r/4$  1,d  &#$ 
),&$r13&)/,  -)&#  $,>)r/,0$,&14  .13&/r%  93#1,G$%  ),  4).$%&?4$<  3/'4d  ),3r$1%$  &#$  r)%P  /. 
d$>$4/*),G &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$K  
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INTRODUCTION 

N?  &#$ ?$1r 2025= 300 0)44)/, *$/*4$ -)44 #1>$ d)18$&$% 1,d 10/,G  &#$0 0/r$  &#1, 

100 0)44)/, *$/*4$ 4)>$  ), E%)1 91<. This region combines a high proportion of the world’s 

*/*'41&)/,  -)&#  r1*)d4?  r)%),G  d)18$&$%  *r$>14$,3$  r1&$%  92<  d'$  &/  &#$  *r/,/',3$d 

d$0/Gr1*#)3=  $*)d$0)/4/G)3  1,d  %/3)/$3/,/0)3  3#1,G$%  ),  r$3$,&  d$31d$%  93<K  "#$ 

),3r$1%$ /. d)18$&$%  ), E%)1 d)..$r% .r/0 &#1& r$*/r&$d ), /&#$r *1r&% /. &#$ -/r4dQ  )& #1% 

d$>$4/*$d  ), 1 %#/r&$r  &)0$  93S5  ./4d  ),3r$1%$ -)&#), 30 ?$1r%<=  ), 1 ?/',G$r 1G$ Gr/'* 

945S64 ?$1r% /4d<= 1,d ), *$/*4$ -)&# 1 4/-$r 8/d?S01%% ),d$c 9NM;< 3/0*1r$d &/ &#1& ), 

J$%&$r, 3/',&r)$% 93<K   

NM; )% %)G,).)31,&4? 3/rr$41&$d -)&# 1d)*/%)&? 94= 5< 1,d 31, *r$d)3& 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 

1d$b'1&$4? 1% 4/,G 1% 1G$ 1,d G$,d$r 1r$ &1P$, ),&/ 133/',& 96<K  Mc3$%% 1d)*/%)&? 98/d? 

.1&< #1% 8$$, %#/-, &/ 8$ 1, ),d$*$,d$,& r)%P .13&/r ./r d)18$&$%= 31rd)/>1%3'41r d)%$1%$= 

d?%4)*)d1$0)1  1,d #?*$r&$,%)/,  97<K  "#$ *#$,/0$,/,  ), E%)1,%=  )% 0/%&  4)P$4?  d'$  &/  1 

#)G#$r *$r3$,&1G$ /. 8/d? .1& 133'0'41&)/, 1& 1 G)>$, NM; 4$>$4 3/0*1r$d &/ @1'31%)1,% 

98<=  1%  */),&$d  /'&  8?  1  %$r)$%  /.  3/0*1r1&)>$  %&'d)$%  .r/0  L$'r$,8$rG  $&  14K  99S11<K 

H$,3$=  &#$  r$41&)/,%#)*  8$&-$$,  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  1,d  NM;  )%  $&#,)3S%*$3).)3  912<K   

;,3r$1%$d  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  01?  1..$3&  ),d)>)d'14%  d)..$r$,&4?  d'$  &/  d)..$r$,3$%  ), 

G$,$&)3  01P$S'*=  ),&r1S'&$r),$  9d$>$4/*0$,&14<  $,>)r/,0$,&=  /r  d)$&1r?  1,d  *#?%)314 

13&)>)&? *1&&$r,% 98< K 

 

COMPARATIVE STUDIES IN BODY COMPOSITION AND FAT DISTRIBUTION  

 

Body composition  

5'0$r/'%  3/0*1r1&)>$  %&'d)$%  r$*/r&$d  &#1&  ./r  &#$  %10$  NM;=  1G$  1,d  G$,d$r= 

E%)1,%  #1d  1  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,%K  "#$  %&'d)$%  -$r$ 

*$r./r0$d  10/,G  2/'&#  E%)1,  ;,d)1,%  1,df/r  T1P)%&1,)  913S18<=  M1%&  E%)1,  H/,G  I/,G 

@#),$%$ 919< = `1*1,$%$ 920<= I/r$1, -/0$, 921< 1,d "1)-1,$%$ 922< 1% -$44 1% 2/'&#$1%& 
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E%)1,  ;,d/,$%)1,  923<=  2),G1*/r$1,  911<  1,d  T#)4)*),/  924<K    2/0$  %&'d)$%  r$*/r&$d  ,/ 

d)..$r$,3$% 911= 25= 26<K  

 F/r  &#$  %10$ NM;  1%  @1'31%)1,%=  &#$ 8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  ), E%)1,% -/'4d 8$  5S7e 

#)G#$r  ), ;,d)1, 0$, 913S15= 17<= 8e ), ;,d)1, -/0$, 916S18<= 1S4e ), `1*1,$%$ -/0$, 

920<= 5e 1,d 7e  ./r ;,d/,$%)1, 0$, 1,d -/0$,  .r/0 M141? 1,3$%&r? r$%*$3&)>$4?  923<= 

1,d  1K3e  1,d  1K7e  ./r  ;,d/,$%)1,  @#),$%$  0$,  1,d  -/0$,    r$%*$3&)>$4?  923<K  

;,&$r$%&),G4?=  &#$r$ -1%  1  &$,d$,3?  &#1&  &#$  d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  8$310$ 

%0144$r -)&# ),3r$1%),G NM; 1,d 1G$ 920<K  ;, E%)1,%= )& -1% *r$d)3&$d &#1& -)&# ),3r$1%),G 

1G$= &#$ 8/d? .1& *$r3$,&1G$ ),3r$1%$d &/ 1 4$%%$r d$Gr$$ &#1, ), @1'31%)1,% 917= 21<K    

E0/,G E%)1,%=  ;,d)1,% #1>$ &#$ #)G#$%& 8/d? .1& *$r3$,&1G$ ./44/-$d 8? M141?% 1,d 

@#),$%$K "#$ %'GG$%&$d NM; 3'&S/.. */),&% ./r /8$%)&? 1r$ 26 PGf02 ./r ;,d)1,%= 27 PGf02 

./r M141?%  1,d  27K5  PGf02  ./r  @#),$%$=  1%  3/0*1r$d  &/  30  PGf02  ./r  @1'31%)1,%  927<K  

T/,G3#1)?1&P'4  $&  14K  928<  14%/  %'GG$%&$d  ./r  "#1)=  &#$  /8$%)&?  3'&S/..  */),&  %#/'4d  8$ 

4/-$r$d &/ 27 PGf02 1,d 25 PGf02 ./r 0$, 1,d -/0$, r$%*$3&)>$4?K  

;&  31, 8$  3/,34'd$d  &#1&  &#$ d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  8$&-$$, E%)1,%  1,d 

@1'31%)1,% )% d$*$,d$,& /, &#$ r$G)/,f$&#,)3)&?K ;& )% 0/%& *r/,/',3$d ), 2/'&# 9;,d)1,%<= 

&#$, 2/'&#$1%& 9M141?< 1,d &#$, M1%& E%)1, 9@#),$%$f`1*1,$%$<K M&#,)3 d)..$r$,3$% ), &#$ 

r$41&)/,%#)*  8$&-$$, NM;  1,d e  8/d?  .1& 01?  8$  $c*41),$d  8?  &#$  d)..$r$,3$  ),  8/d? 

8')4d 1,d  .r10$ %)R$  99<=  ), *1r& 8? d)..$r$,3$% ), 0'%3'41r)&? 1,d 8/,$ 0),$r14 3/,&$,& 

916< 1% -$44 1% .1& d)%&r)8'&)/, 1,d r$41&)>$ 4$G 4$,G&# 917<K   

 

Body fat distribution     

E%)1,% &$,d &/ #1>$ 1 #)G#$r 18d/0),14 .1& 01%% 3/0*1r$d &/ @1'31%)1,% 1% 0$1%'r$d 

1,&#r/*/0$&r)3144?  1%  -1)%&  3)r3'0.$r$,3$  1,d  -1)%&  &/  #)*  r1&)/  /r  '%),G  3/0*'&$d 

&/0/Gr1*#? 1%  %'83'&1,$/'% 18d/0),14 1,d >)%3$r14  .1& 3/,&$,&K   "#)% ',.1>/'r184$  .1& 

d)%&r)8'&)/,  -1%  ./',d  ),  ;,d)1,%  916=  17=  25<=  T1P)%&1,)  929<=  `1*1,$%$  930=  31<=  1,d 

T#)4)*),/ 924<K F/r &#$ %10$ -1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 1% @1'31%)1,= T#)4)*),/ -/0$,  924< 1,d 



M"H5;@ L;FFM6M5@M2 ;5 NdLj @dMTd2;";d5 

25 

 

`1*1,$%$  0$,  930<  #1d  1  #)G#$r  >)%3$r14  .1&  1,d  >)%3$r14f%'83'&1,$/'%  18d/0),14  .1& 

r1&)/K J#)4$=  T1rP  $&  14K  932<  r$*/r&$d  &#1&  10/,G  M1%& E%)1,%  &#$ d)..$r$,3$  ),  >)%3$r14 

1d)*/%$ &)%%'$ -1% /,4? ./',d ), -/0$,K ;, 1dd)&)/,= B1441G#$r $& 14K 933< ./',d &#1& &#$ 

>)%3$r14  .1&  d$*/& -1%  ,/&  %)G,).)31,&4?  d)..$r$,&  8$&-$$, M1%& E%)1,%  1,d @1'31%)1,%  1& 

4/- 4$>$4% /. 1d)*/%)&?K   

;, 3/,&r1%&= @#1,d14)1 $& 14K 914< r$*/r&$d &#1& &#$ #)G#$r 18d/0),14 1d)*/%$ &)%%'$ ), 

?/',G  E%)1,  ;,d)1,  0$,  -1%  0/%&4?  ./',d  ),  %'83'&1,$/'%  18d/0),14=  -#)4$  ./r  &#$ 

),&r1*$r)&/,$14 18d/0),14 .1& &#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ -)&# @1'31%)1,%K  ;&  )% )0*/r&1,& &/ 

,/&)3$ &#1& ./r &#$ %10$ 4$>$4 /. %'83'&1,$/'% 18d/0),14 .1&= 1d)*/3?&$ %)R$ -1% Gr$1&$r 

), ;,d)1,%K   

H)G# 4$>$4% /. .1&&? 13)d% 14/,G -)&# &#$ ),18)4)&? /. 1d)*/%$ &)%%'$ &/ %&/r$ 0/r$ 4)*)d= 

),d'3$% 4)*)d />$r.4/- &/ /&#$r &)%%'$% %'3# 1% %P$4$&14 0'%34$= 4)>$r $&3K 9$3&/*)3 .1& d$*/&< 

934<K    d,$  %&'d?  %#/-$d  &#1&  E%)1,  ;,d)1,  #1d  1  #)G#$r  ),&r10?/3$44'41r  4)*)d  3/,&$,& 

3/0*1r$d  &/  M'r/*$1,  @1'31%)1,%  913<=  -#)4$  1,/&#$r  %&'d?  r$*/r&$d  ,/  d)..$r$,3$ 

3/0*1r$d &/ E0$r)31, @1'31%)1,% 915<K  J)&# ),3r$1%),G 1d)*/%)&?= M1%& E%)1,% &$,d$d &/ 

133'0'41&$ .1& 1% >)%3$r14 .1& 8'& ,/& ),&r10?/3$44'41r 933<K `1*1,$%$ 0$, 14%/ d$>$4/*$d 

1 #)G#$r 4)>$r .1& 3/,&$,& 3/0*1r$d &/ @1'31%)1, 0$, $>$, -)&# 4/-$r 0$1, NM; 931<K   

;,  3/,34'%)/,=  E%)1,%  ),  G$,$r14  &$,d  &/  #1>$  1  #)G#$r  18d/0),14  .1&  3/0*1r$d  &/ 

@1'31%)1,%K "#$r$ -1% %/0$ ),3/,%)%&$,3? 1% &/ -#$r$ $c13&4? ), &#$ 18d/0),14 r$G)/, &#$ 

.1&  -1%  %&/r$dK  j/',G  2/'&#  E%)1,%  9;,d)1,<  %&/r$d  0/r$  .1&  ),  &#$  %'83'&1,$/'% 

18d/0),14  r$G)/,=  -#)4$  M1%&  1,d  2/'&#$1%&  E%)1,%  -$r$  ./',d  &/  %&/r$  0/r$  .1& 

>)%3$r144?K      

 

THE METAB?@IC PR?FI@E ASS?CIATED WITH THE HINFAK?IRAB@EL B?DY 

COMPOSITION IN ASIANS  

"#$  “unfavourable”  body  composition  ),  E%)1,%  )0*4)31&$%  %/0$  0$&18/4)3 

3/,%$b'$,3$%K    E%  E%)1,%  -$r$  ./',d  &/  #1>$  1  #)G#$r  r)%P  &/  d$>$4/*  &#$  0$&18/4)3 
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%?,dr/0$ 1& 1  r$41&)>$4?  4/-$r NM;  93<=  &#$? -$r$  )d$,&).)$d 1% 0$&18/4)3144? /8$%$ 8'& 

,/r014  8/d?  -$)G#&  9Md5J<  935<K  "#$  $c)%&$,3$  /.  1  %'8Gr/'*  /.  ,/r014S-$)G#& 

),d)>)d'14%  d)%*41?),G  1,  /8$%)&?Sr$41&$d  *#$,/&?*$  -1%  .)r%&  *r/*/%$d  ),  1981  8? 

6'd$r01,  $&  14K  936<K    "#$%$  ),d)>)d'14%  0)G#&  8$  3#1r13&$r)R$d  8?  #?*$r),%'4),$0)1 

1,df/r  ),%'4),  r$%)%&1,3$= #?*$r&r)G4?3$r)d$0)1 1,d #)G# 84//d *r$%%'r$ d$%*)&$ #1>),G 1 

,/r014 NM; 9o 25 PGf02<K  J#$, 3/0*1r$d &/ 3/,&r/4 %'8O$3&%= Md5J %'8O$3&% %#/-$d 

1,  14&$r$d  ),%'4),  %$,%)&)>)&?=  1  #)G#$r  18d/0),14  1,d  >)%3$r14  1d)*/%)&?=  1  0/r$ 

1&#$r/G$,)3  4)*)d  *r/.)4$=  1  #)G#$r  84//d  *r$%%'r$  1,d  1  4/-$r  *#?%)314  13&)>)&?  $,$rG? 

$c*$,d)&'r$K  Edd)&)/,144?=  &#$?  -$r$  1&  #)G#$r  r)%P  ./r  d$>$4/*),G  d)18$&$%  1,d 

31rd)/>1%3'41r d)%$1%$ 935<K  

E0/,G E%)1,%= &#$ 0$&18/4)3 3/,%$b'$,3$% %$$0$d &/ 8$ 0/r$ *r/,/',3$d ), E%)1, 

;,d)1, 1%  %#/-, 8?  &#$ #)G# *r$>14$,3$ /.  &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$= 3/0*1r$d  &/ /&#$r 

E%)1, 3/',&r)$% 91= 3<K   L#1-1, $& 14K  937< r$*/r&$d &#1& E%)1, ;,d)1, -#/ $)&#$r  4)>$d ), 

&#$  :I  /r  ),  ;,d)1=  #1d  1  #)G#$r  &/&14  ),%'4),=  #)G#$r  &r)G4?3$r)d$%  1,d  4/-$r  HLD  &#1, 

@1'31%)1,%= 1,d &#1& &#$ -1)%& &/ #)* r1&)/ 9JH6< -1% &#$ %&r/,G$%& ),d$*$,d$,& *r$d)3&/r 

/. &#$ 84//d 4)*)d *r/.)4$K  F/r/'#) $& 14K 913< 1,d M)%r1 $& 14K 938<  3/,.)r0$d &#1& ),%'4), 

%$,%)&)>)&?  3/rr$41&$d  -)&#  &#$  JH6  ),  2/'&#  E%)1,  0$,=  8'&  ,/&  -)&#  >)%3$r14  .1&= 

),&r10?/3$44'41r  4)*)d=  NM;  1,d  8/d?  .1&K    ;,  3/,&r1%&=  I101&#  $&  14K  918<  r$*/r&$d  1, 

1d>$r%$ 84//d 4)*)d *r/.)4$ ), ;,d)1, 1,d T1P)%&1,) -/0$, 3/0*1r$d &/ J#)&$ E0$r)31,% 

d$%*)&$ /. ,/ d)..$r$,3$% ), JH6K  ;, 2/'&# E%)1, 0$,= ),%'4), r$%)%&1,3$ -1% /8%$r>$d &/ 

/33'r -)&#/'& 1 #)G#$r ),&r1*$r)&/,$14 .1& d$*/&= 8'& -1% r$41&$d &/ 1 41rG$ 1d)*/3?&$ %)R$ 

), %'83'&1,$/'% 18d/0),14 .1&K H$,3$= )& 1**$1r% &/ 8$ r$41&$d 0/r$ &/ &#$ $c3$%% &r',314 

.1& 1,d d?%.',3&)/,14 1d)*/%$ &)%%'$ &#1, $c3$%% >)%3$r14 .1& 914<K   

E.&$r  1dO'%&),G  ./r  NM;  1,d  -1)%&  3)r3'0.$r$,3$=  `1*1,$%$  -$r$  r$*/r&$d  &/  #1>$ 

%)G,).)31,&4?  #)G#$r  84//d  4$>$4%  /.  &r)G4?3$r)d$%=  &/&14S=  HLDS=  1,d  DLDS  3#/4$%&$r/4 

3/0*1r$d  &/ @1'31%)1,%  939<K "#$ 4)>$r  .1& 3/,&$,& -1% 14%/ #)G#$r d$%*)&$ 1 4/-$r NM; 

1,d  )&  3/rr$41&$d -)&#  &r)G4?3$r)d$  4$>$4%=  ),%'4),  r$%)%&1,3$  1,d  @Sr$13&)>$  *r/&$),  931<K 
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MG'%1 $& 14K 940< %#/-$d &#1& 10/,G `1*1,$%$= &#$ JH6 /. E0$r)31,S8/r, `1*1,$%$ -1% 

&#$ #)G#$%& ./44/-$d 8? `1*1,$%$ 0)Gr1,&% 1,d `1*1,$%$ -#/ 4)>$d ), `1*1,K  "#$ 1d>$r%$ 

.1&  d)%&r)8'&)/,  -1%  ./44/-$d  8?  #)G#$r  .1%&),G  ),%'4),=  %$r'0  3#/4$%&$r/4  4$>$4  1,d 

&r)G4?3$r)d$ 4$>$4% ), &#$ %10$ /rd$rK  

E  #)G#$r  18d/0),14  1d)*/%)&?  ),  "#1)  *$/*4$  -1%  14%/  %)G,).)31,&4?  3/rr$41&$d  -)&# 

),%'4),  %$,%)&)>)&?  941=  42<K    J#)4$  ),  T#)4)*),/  -/0$,=  &#$  *r$>14$,3$  /.  d)18$&$%  -1% 

#)G#$r  1&  $>$r?  4$>$4  /.  >)%3$r14  1d)*/%$  &)%%'$  3/0*1r$d  &/  -#)&$K    H/-$>$r=  >)%3$r14 

1d)*/%$ &)%%'$ d)d ,/& $c*41), &#$)r $4$>1&$d d)18$&$% r)%P 924<K   

 

GENERAL DISCUSSION   

M>)d$,3$  %#/-$d  &#1&  &#$  #)G#  *r$>14$,3$  /.  0$&18/4)3  d)%$1%$  ),  E%)1  -1%  *1r&4? 

$c*41),$d  8?  1,  ',.1>/'r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,K  H/-$>$r=  &#$r$  )%  1  413P  /. 

',d$r%&1,d),G  /.  &#$  $&#,)3S%*$3).)3  ,1&'r$  /.  &#$  1%%/3)1&)/,  8$&-$$,  &#$  >1r)/'% 

3/0*/,$,&% /. 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d 0/r8)d)&? %$b'$41$ 917<K   F/r $c10*4$=  ), 3/,&r1%& 

-)&#  @1'31%)1,%=  &#$  #)G#$r  NM;=  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  >)%3$r14  .1&  1,d  ),&r10?/3$44'41r 

4)*)d  ), E%)1,  ;,d)1,% d)d ,/& 3/rr$41&$ -)&#  ),%'4), %$,%)&)>)&?  913<= 8'& -1)%&  &/ #)*  r1&)/ 

d)d 913= 37= 38<K  ;,3r$1%$d 18d/0),14 1d)*/%)&? 1,d r$d'3$d 1*$,d)3'41r %P$4$&14 0'%34$ 

01? 8$ 0/r$ )0*/r&1,& r)%P .13&/r% &#1, &/&14 8/d? .1& ), E%)1, ;,d)1,% 917<K   

N/d?  3/0*/%)&)/,  )%  d$&$r0),$d  8?  3/0*4$c  *#$,/&?*$%  ./r  -#)3# 0'4&)*4$  G$,$&)3 

1,d ,/,SG$,$&)3 .13&/r% 1r$ $c*$3&$d &/ 8$ ),>/4>$d 943<K  6$%'4&% .r/0 G$,$&)3 3/rr$41&)/, 

1,14?%)% r$>$14$d %/0$ $>)d$,3$ /. 3/00/, G$,$&)3 *1&#-1?% ',d$r4?),G 3$r&1), 1%*$3&% 

/.  Gr/-&#  1,d  1d'4&  #$14&#  /'&3/0$%=  ),34'd),G  8/d?  3/0*/%)&)/,  1,d  84//d  *r$%%'r$ 

>1r)184$% 944<K  M,>)r/,0$,&14 .13&/r% 1r$ )0*/r&1,&= #/-$>$r &#$? 31,,/& 133/',& ./r 144 

&#$ 3#1r13&$r)%&)3 /. &#$ $*)d$0)3 ), E%)1 93<K  B$,$&)3 93= 8< 1,d ),&r1S'&$r),$ d$>$4/*0$,& 

98<  01?  14%/  *41?  1,  )0*/r&1,&  r/4$K    "#)%  -1%  %'**/r&$d  8?  %$>$r14  %&'d)$%  ),  E%)1, 

3#)4dr$,  1,d  1d/4$%3$,&%=  -#)3#  ./',d  &#1&  &#$  ',.1>/'r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,  -1% 

*r$%$,&  .r/0  ?/',G  1G$  /,-1rd%K    2),3$  8/d?  3/0*/%)&)/,  3/,%)%&%  /.  &-/  01O/r 
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3/0*1r&0$,&%=  .1&S.r$$  01%%  94$1,  8/d?  01%%<  1,d  .1&  01%%=  &#$  d)%3'%%)/,  8$4/-  )% 

./3'%%$d /, &#$%$ &-/ 01O/r 8/d? 3/0*1r&0$,&%K  

E%)1, ;,d)1, 818)$% -$r$ r$*/r&$d 1%  4)G#&$r 1,d %0144$r 3/0*1r$d &/ :I 818)$% 8'& 

&#$ %'8%31*'41r  %P),./4d  &#)3P,$%% -1%  41rG$r  945<K   "#$ ./44/- '* %&'d? 1&  ./'r ?$1r% /. 

1G$= /8%$r>$d &#1& &#$ %P),./4d &#)3P,$%% /. E%)1, ;,d)1, 3#)4dr$, -1% 41rG$r -#$r$1% 144 

/&#$r  1,&#r/*/0$&r)3  0$1%'r$0$,&%  -$r$  %0144$r  946<=  %'GG$%&),G  &#1&  &#$  &#),S.1& 

*#$,/&?*$ )% *r$%$,& .r/0 3#)4d#//d /,-1rd% 946<K  2/'&# E%)1, 1d/4$%3$,&% #1d 1 #)G#$r 

*$r3$,&1G$ /. 8/d? .1& 1,d -1)%& &/ #)* r1&)/ 3/0*1r$d &/ -#)&$ M'r/*$1,K   ;, 1dd)&)/,= 

&#$? #1d 4/-$r ),%'4), %$,%)&)>)&? $>$, &#/'G# &#$ $..$3& /. $&#,)3)&? -1% ,/ 4/,G$r %$$, 

-#$, 8/d? .1& -1% ),34'd$d 1% 1 3/>1r)1&$ 947<K    

M1%& E%)1, G)r4% 1,d 8/?% -$r$ r$*/r&$d &/ #1>$ 1 4/-$r 1**$,d)3'41r %P$4$&14 0'%34$ 

01%%  948<  1,d  4/-$r  G?,/)d  .1&  949<  &#1,  @1'31%)1,  G)r4%  1,d  8/?%  r$%*$3&)>$4?K    "#$ 

d)..$r$,3$ ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ /. E%)1, 1,d @1'31%)1, G)r4% >1r)$d 8? NM; ./r 1G$= -)&# 

$c3$%% 8/d? .1&,$%% /. E%)1,% $>)d$,& /,4? 10/,G r$41&)>$4? &#), 3#)4dr$, 950<K  210*$) $& 

14K  951<  ./',d  ,/  d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1&  8$&-$$,  `1*1,$%$  1,d  @1'31%)1,  8/?%=  8'& 

`1*1,$%$ 8/?% #1d 1 %&1&)%&)3144?  4/-$r  .1&S.r$$ 01%%K    ;,&$r$%&),G4?=  &#$ G1),  ),  .1&  .r$$S

01%% 1,d &#$ 4/%% ), 8/d? .1& -#$, 1&&1),),G 01&'r1&)/, -$r$ Gr$1&$r ), @1'31%)1, 8/?%K  

2),G1*/r$1, 8/?% 1,d G)r4% -$r$ 14%/ %#/r&$r= 4)G#&$r= #1d 1 4/-$r NM; 8'& 1 #)G#$r %'0 /. 

%P),./4d &#)3P,$%% 1,d *r$d)3&$d 8/d? .1& *$r3$,&1G$ &#1, L'&3# @1'31%)1,% 952<K     

;& 31, 8$ 3/,34'd$d &#1& ), G$,$r14 E%)1, -#$&#$r /8%$r>$d ), 2/'&# E%)1, 1d'4&%  916= 

17< /r ), M1%& E%)1, 1d/4$%3$,&% 948= 51< #1d 1 4/-$r 4$1, 8/d? 01%%f%P$4$&14 0'%34$ 01%% 

3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,K  N1%$d  /,  &#$  ),&$r$%&),G  .),d),G  &#1&  &#$  G1),  ),  .1&  .r$$S01%% 

-#$, 1&&1),),G 01&'r1&)/, -1% Gr$1&$r  ), @1'31%)1,%  951<=  )&  )% 0/%&  4)P$4?  &#1& &#)% -1% 

G$,$&)3144?  d$&$r0),$dK    E G$,/0$ -)d$  %31,  %&'d? /,  &#$  >1r)1&)/,  ),  4$1, 8/d? 01%% 

-1% .)r%& r$*/r&$d 8? D)' $& 14 953<K  "#$ %&'d?= -#)3# -1% r$*4)31&$d ), &#r$$ ),d$*$,d$,& 

*/*'41&)/,%=  &-/  :2  @1'31%)1,%  1,d  /,$  @#),$%$=  r$*/r&$d  &#$  1%%/3)1&)/,  8$&-$$,  1 

*/4?0/r*#)%0 ), &#$ &#?r/&r/*),Sr$4$1%),G #/r0/,$ r$3$*&/r 9"6H6< G$,$ 1,d >1r)1&)/,% 
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),  4$1,  8/d?  01%%K  "#)%  r$3$*&/r  )%  P,/-,  &/  #1>$  *#?%)/4/G)314  r$4$>1,3$  &/  &#$ 

#?*/&#1410)3S*)&')&1r?S&#?r/)d 1c)%  9HT"E< 1,d  &#$ Gr/-&# #/r0/,$S),%'4),$S4)P$ Gr/-&# 

.13&/rS;  9BHS;BF  ;< 1c)%= -#)3# 1r$ r$%*/,%)84$  ./r  &#$ d$>$4/*0$,& /. >$r&$8r1$ %P$4$&14 

0'%34$ 1,d 0'%34$ *r/&$), 8141,3$ r$%*$3&)>$4? 953<K   

2$>$r14  %&'d)$%  ./',d  1  %)G,).)31,&  3/rr$41&)/,  8$&-$$,  .$&14  *r/Gr100),G=  Gr/-),G 

d'r),G  ),.1,3?  1,d 3#)4d#//d=  1,d 1d'4&  8/d? 3/0*/%)&)/,K  ;& -1%  3/,%)%&$,&4?  r$*/r&$d 

&#1& 8)r&# -$)G#& -1% */%)&)>$4? 3/rr$41&$d -)&# #$)G#& 954S56< 1,d #)G#$r .1&S.r$$ 01%% ), 

41&$r 4).$= 8/&# ), @1'31%)1,%  954= 56S58< 1,d E%)1, ;,d)1,% 959<K   "#$ G$,$&)3 >1r)1&)/, ), 

4$1, 8/d? 01%% 1,d &#$ #)G# 3/rr$41&)/, 8$&-$$, .1&S.r$$ 01%% 1,d 8)r&# -$)G#& %'GG$%& 

&#1& &#$ ),&r1S'&$r),$ $,>)r/,0$,& 0)G#& 0/d).? &#$ $..$3& /. G$,$% 13&),G /, 4$1, 8/d? 

01%%  d$>$4/*0$,&  1,d  &#$r$./r$  8/d?  3/0*/%)&)/,  ),  41&$r  4).$=  %),3$  4$1,  8/d?  01%% 

133/',&% ./r p 60e /r 0/r$ /. 8/d? -$)G#&  960<K   "#$ 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, 8)r&# -$)G#& 

1,d  41&$r  .1&,$%%  -1%  -$1P$r  8/&#  ),  @1'31%)1,%  954=  61<  1,d  E%)1,  ;,d)1,%  959<K    ;, 

1dd)&)/,=  &#$  1%%/3)1&)/,  -)&#  .1&  d)%&r)8'&)/,  r$01),%  3/,&r/>$r%)14  1,d  r$b')r$% 

3/,.)r01&)/, '%),G 0/r$ %/*#)%&)31&$d 0$&#/d/4/G? 961<K  d&#$r% %'GG$%& &#1& ),.1,3? 958= 

62< 1,d $1r4? 3#)4d#//d 962< 1r$ 3r)&)314 *$r)/d%= -#)3# #1>$ 1 41rG$ )0*13& /, 8/d? %)R$ 

1,d 8/d? 3/0*/%)&)/, ), 41&$r 4).$K Nr$1%& .$$d),G d'r),G ),.1,3?  963< /r d)$&1r? *1&&$r,% 

1,d 1 %$d$,&1r? 4).$ %&?4$ d'r),G 3#)4d#//d 0)G#& 8$ &#$ $c*41,1&)/, 8'& &#$ 31'%14 $..$3& 

%&)44  ,$$d%  &/  8$  d$0/,%&r1&$d  962<K    @10*8$44  $&  14K  964<  r$*/r&$d  &#1&  &#$  %&18)4)&?  /. 

8/d?  3/0*/%)&)/,  ),d)31&/r%  .r/0  3#)4d#//d  ),&/  1d'4&#//d  -1%  0/d$r1&$4?  #)G#  8'& 

0$1%'r$% /. 1d)*/%$ &)%%'$ d)%&r)8'&)/, -$r$ %/0$-#1& 4/-$rK J#)4$= T$$&$r% $& 14K  965< 

./',d &#1& %'83'&1,$/'% .1& d)%&r)8'&)/, d'r),G 1d/4$%3$,3$ -1% *r$d/0),1,&4? $c*41),$d 

8? G$,$&)3 .13&/r%K     

2$>$r14 31,d)d1&$ G$,$% 1%%/3)1&$d -)&# 1d)*/%)&? 1,d .1& d)%&r)8'&)/, #1>$ 8$$, ./',d 

13r/%% */*'41&)/,%= 10/,G &#$0= &#$ F"d 9.1& 01%% 1,d /8$%)&? r$41&$d< G$,$ 01? 8$ /,$ 

/.  &#$  -/r4d-)d$  /8$%)&?Sr)%P  G$,$%  966<K    F"d  G$,$  >1r)1,&%  -$r$  1%%/3)1&$d  -)&# 

1d)*/%)&? 8/&# ), @1'31%)1,  967S71< 1,d E%)1, */*'41&)/,% 966= 72S74<K    ;,&$r$%&),G4?= &#$ 
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13&)/, /. &#)% G$,$ 8$3/0$% $>)d$,& /,4? 1.&$r 7 ?$1r% /. 1G$ 975<= )% %&r$,G&#$,$d d'r),G 

3#)4d#//d  1,d  1d/4$%3$,3$=  *$1P$d  1&  1G$  20  1,d  -$1P$,$d  d'r),G  1d'4&#//d  976<K  

F1&,$%%  ),d'3$d  8?  F"d  */4?0/r*#)%0%  ),  $1r4?  3#)4d#//d  )%  %'%&1),$d  ',&)4  $1r4? 

1d'4&#//d= -#$r$  .'r&#$r -$)G#& G1), 01? /33'r  977<K   "1P$,  &/G$&#$r 144  &#$%$  .),d),G% 

%'GG$%& &#1& &#$ 13&)/, /. &#)% G$,$ )% %&r/,G4? ),.4'$,3$d 8? $,>)r/,0$,&14 .13&/r% %'3# 1% 

*#?%)314  13&)>)&?  1,d  d)$&1r?  *1&&$r,%K    "#)%  -1%  %'**/r&$d  8?  %$>$r14  %&'d)$%  -#)3# 

r$*/r&$d &#1& 1, ),3r$1%$ ), NM; 13r/%% F"d G$,/&?*$% -1% ./',d ), &#/%$ -#/ #1d 1 #)G# 

.1& d)$& 978< 1,d 4/- *#?%)314 13&)>)&? 8/&# ), &#$ @1'31%)1, 979S81< 1,d @#),$%$ 1,d M141? 

*/*'41&)/, 973<K "#)% 0)G#& 14%/ $c*41), &#$ -$1P$r 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, 8)r&# -$)G#& 1,d 

8/d?  .1&,$%%  ),  41&$r  4).$  d'$  &/  &#$  #)G#$r  ),.4'$,3$  /.  */%&,1&14  $c*/%'r$  &/  &#$ 

$,>)r/,0$,& /, &#$ 13&)/, /. &#$ F"d G$,$K  

L)..$r$,&  >1r)1,&%  /.  &#)%  G$,$  1**$1r$d  &/  1..$3&  /8$%)&?  1,d NM;  ),  M'r/*$1,  1,d 

,/,SM'r/*$1,  */*'41&)/,%  982<K    ;,  1dd)&)/,=  &#$  -1?  &#$  F"d  G$,$  -/rP%  01?  14%/ 

),.4'$,3$  &#$  %'%3$*&)8)4)&?  &/  d)18$&$%  ),  M'r/*$1,  1,d  /&#$r  */*'41&)/,%  974<K    "#$ 

13&)/, /. &#$ F"d G$,$ )% */%%)84? r$41&$d &/ #/- )& 1..$3&% .1& 3$44 4)*/4?%)% 983<K 2),3$ &#$r$ 

)%  #$&$r/G$,$)&?  ),  r$G)/,14  4)*/4?%)%  ),  #'01,%  984<=  )&  01?  4$1d  &/  d)..$r$,3$%  ),  .1& 

d$*/%)&)/,K  "#)%  0)G#&  8$  /,$  /.  &#$  */%%)84$  $c*41,1&)/,%  ./r  &#$  d)..$r$,3$  ),  .1& 

d)%&r)8'&)/,  &/-1rd%  &#$ 3$,&r14  .1& d$*/& ), E%)1,%  913= 14= 17= 20= 30= 31<K    ;& -1% 14%/ 

%'**/r&$d  8?  &#$  .13&  &#1&  F"d  G$,$  >1r)1,&%  -$r$  %)G,).)31,&4?  1%%/3)1&$d  -)&# 

%'83'&1,$/'% .1& 1,d 1 &r$,d ./r 4)>$r .1& 3/,&$,&= ,/,S>)%3$r14 1d)*/%$ &)%%'$ 1,d >)%3$r14 

.1& ), @1'31%)1,% 969< 1,d -)&# -1)%& 3)r3'0.$r$,3$ ), @#),$%$ 1,d M141? 973<K  

;, 2/'&# E%)1, ;,d)1, #/-$>$r= F"d G$,$ >1r)1,&% *r$d)%*/%$d &/ d)18$&$% 8'& d)d ,/& 

$,&)r$4?  d/  %/  &#r/'G#  &#$)r  ),.4'$,3$  /, NM;=  G$,$r14  1,d  3$,&r14  1d)*/%)&?  974<K  2),3$ 

@#1,d14)1  $&  14  914<  r$*/r&$d  &#1&  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ),  ;,d)1,  3/rr$41&$d -)&#  1  #)G#$r 

%'83'&1,$/'%  18d/0),14  .1&  d$*/&  d'$  &/  4)*/d)%&r/*#?  941rG$  1d)*/3?&$  %)R$<K  E,/&#$r 

G$,$ 1..$3&),G 4?*/4)&)3 31*13)&? %'3# 1% &#$ #/r0/,$S%$,%)&)>$ 4)*1%$ G$,$ 01? 14%/ *41? 1 

r/4$K  H2D -1% r$*/r&$d &/ #1>$ 1 %)G,).)31,& 3/rr$41&)/, -)&# .1& 3$44 %)R$ 985< 1,d r$d'3$d 
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13&)>)&? /. H2D ), &#$ 18d/0),14 %'83'&1,$/'% .1& d$*/& 4$d &/ 1 Gr$1&$r .1& 133'0'41&)/, 

d'$  &/  1  4/-$r  .1&  0/8)4)R1&)/,  986<K    H/-$>$r=  */4?0/r*#)%0%  ),  &#$  H2D  G$,$  -$r$ 

r$*/r&$d  &/ r$%'4&  ), d)..$r$,& 1d)*/%)&? *#$,/&?*$% d$*$,d$,& /,  &#$  r13$= G$,d$r 1,d 

),%'4), 4$>$4 986<K  ;, 1dd)&)/,= 1 */4?G$,)3 1**r/13# ./',d &#1& d)18$&$% %'%3$*&)8)4)&? 31, 

8$  0/d'41&$d  8?  G$,$&)3  >1r)1&)/,  ),  ),%'4),  13&)/,  /r  ),%'4),  %$3r$&)/,  d$*$,d),G  /, 

/8$%)&? %&1&'% 987<K "#'%= G$,$SG$,$ ),&$r13&)/, 0)G#& *41? 1  r/4$  ),  &#$ %'%3$*&)8)4)&?  &/ 

d)18$&$%K  "#)%  %'GG$%&%  1  d)..$r$,&  */%%)84$ 0$3#1,)%0= 0$d)1&$d  8?  8/d?  3/0*/%)&)/, 

1,d .1& d)%&r)8'&)/,= ), &#$ d$>$4/*0$,& /. d)18$&$%= ), M'r/*$1, 1,d 2/'&# E%)1, /r /&#$r 

E%)1, */*'41&)/,% &#1& ,$$d% &/ 8$ .'r&#$r ),>$%&)G1&$dK    

 

CONCLUSION   

"#$ d)..$r$,3$ ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 8$&-$$, E%)1,% 1,d @1'31%)1,% )% d$*$,d$,& /, 
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d)18$&$% 01? 8$ 0/d'41&$d 8? /8$%)&? %&1&'%Q )0*4)31&)/,% ./r 1%%/3)1&)/, %&'d)$%K IM6 M#d W#'#$ 2008g 9: 
45K 
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ABSTRACT  

Background: J)&# &#$ %10$ 8/d? 01%% ),d$c= 1G$ 1,d %$c= E%)1,% -$r$ r$*/r&$d &/ #1>$ 1 
#)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ &#1, -#)&$%K  

Objective:  "#)%  %&'d?  1)0$d  &/  d$&$r0),$  &#$  d)..$r$,3$  ),  8/d?  3/0*/%)&)/,  1,d  )&% 
$..$3& /, d)$&1r? 1,d 24#S.1& /c)d1&)/, 8$&-$$, E%)1,% 1,d -#)&$%= -#$, .$d 1 d)$& &#1& 
3/,&1),$d 30e /. $,$rG? 1% .1&K   

Methods: 2$>$,&$$, E%)1,% 98 0$,< -$r$ 01&3#$d -)&# 17 -#)&$% 98 0$,< ./r NM;= 1G$ 
1,d %$cK T#?%)314 13&)>)&? -1% 0$1%'r$d ./r 7 d -)&# 1, 133$4$r/0$&$rK L'r),G &#$ 41%& 3 d 
/.  &#$  13&)>)&?  0$1%'r$0$,&=  %'8O$3&%  -$r$  G)>$,  1  d)$&  &/  01),&1),  $,$rG?  8141,3$%K 
M,$rG? $c*$,d)&'r$ 1,d %'8%&r1&$ '%$ -$r$ 0$1%'r$d ./r 24 # ), 1 r$%*)r1&)/, 3#108$rK 
L)$&1r? .1& /c)d1&)/, -1% d$&$r0),$d .r/0 &#$ *$r3$,&1G$ r$3/>$r? /. d$'&$r)'0 ), &#$ 
'r),$  1.&$r  1  8r$1P.1%& 0$14  &#1&  3/,&1),$d d$'&$r1&$d *140)&)3  13)dK N/d? 3/0*/%)&)/, 
-1%  3143'41&$d  -)&#  1  3S3/0*1r&0$,&  0/d$4  .r/0  8/d?  01%%=  8/d?  >/4'0$  9#?dr/S
d$,%)&/0$&r?< 1,d &/&14 8/d? -1&$r 9d$'&$r)'0 d)4'&)/,<K 

Results: E%)1,% #1d 1 5e #)G#$r 8/d? .1& &#1, -#)&$% 928K1 r 7K3e 3/0*1r$d -)&# 23K0 r 
6K9e= r$%*$3&)>$4?g T h 0K03<K "#$ .1&S.r$$ 01%%S),d$c &$,d$d &/ 8$ 4/-$r ), E%)1,% &#1, ), 
-#)&$%  916K3  r  1K6  3/0*1r$d -)&#  17K0  r  1K7  PGf02=  r$%*$3&)>$4?g  T  h  0K07<K  L)$&1r?  .1& 
/c)d1&)/, 1% 1 *$r3$,&1G$ /. .1& 3/,%'0$d -1% 11K7 r 3K6 3/0*1r$d -)&# 10K8 r 4K5e 9T h 
0K50< ./r E%)1,% 1,d -#)&$%= r$%*$3&)>$4?K ;, E%)1,% 1,d -#)&$%= &#$ 24S# .1& /c)d1&)/, 1% 1 
*$r3$,&1G$ /. &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ -1% 17K7 r 6K9e 3/0*1r$d -)&# 19K2 r 5K1e 9T h 
0K63<= r$%*$3&)>$4?g 31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, -1% 68K0 r 6K8e 3/0*1r$d -)&# 66K1 r 5K1e 9T 
h 0K51<= r$%*$3&)>$4?g 1,d *r/&$), /c)d1&)/, -1% 14K3 r 2K2e 3/0*1r$d -)&# 14K7 r 1K6e 9T 
h 0K61<= r$%*$3&)>$4?K  

Conclusion: L)$&1r? 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, -$r$ ,/& d)..$r$,& 8$&-$$, E%)1,% 1,d -#)&$% 
d$%*)&$ d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/,K  
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INTRODUCTION  

2$>$r14  %&'d)$%  r$*/r&$d  &#1& E%)1,%  3/0*1r$d -)&# -#)&$% -)&#  &#$  %10$ NM;=  1G$ 

1,d  %$c$% -$r$  %#/-,  &/  #1>$  1  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  91S5<  1,d  1  4/-$r  .1&S.r$$ 

01%%  96S8<K   "#$%$ 3#1r13&$r)%&)3% 01? *1r&4? $c*41),  &#$ ),3r$1%),G *r$>14$,3$ /.  &?*$ 2 

d)18$&$% 1,d 0$&18/4)3  %?,dr/0$ ), E%)1  99= 10<K  ;, d)..$r$,& E%)1, */*'41&)/,%=  ), 8/&# 

1d'4&% 94= 11= 12< 1,d 3#)4dr$, 913= 14<= &#$r$ -$r$ 14%/ d)..$r$,3$% ), &#$ NM;  S 8/d? .1& 

r$41&)/, d$*$,d),G /, &#$ $&#,)3 813PGr/',d 9$KGK @#),$%$= M141? /r 2/'&# E%)1, ;,d)1,<K 

"#)%  ',.1>/r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,  01?  8$  1  3/,%$b'$,3$  /.  1  4/-$r  r1&$  /.  $,$rG? 

0$&18/4)%0 1,d 1 #)G#$r r$%*)r1&/r? b'/&)$,& 96l<= -#)3# ),d)31&$ 1 4/-$r *r/*/r&)/, /. 

.1& &/ 31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/,K "#)% $..$3& #1% 8$$, r$*/r&$d ), /&#$r $&#,)3 Gr/'*% %'3# 1% 

),  E.r)31,  E0$r)31,%  915<  /r  T)01  ;,d)1,%  916<K  E4&$r,1&)>$4?=  1  4/-  r1&$  /.  $,$rG? 

0$&18/4)%0 01? 8$ *1r&4? d'$ &/ &#$ ',.1>/r184$ 8/d? 3/0*/%)&)/,K   

"#$ r$41&)/,%#)* 8$&-$$, 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d $,$rG? 0$&18/4)%0 #1% 8$$, %&'d)$d 

$c&$,%)>$4?  ),  #$14&#  1,d  d)%$1%$K  2&'d)$%  #1>$  $%&184)%#$d  .1&S.r$$ 01%%  1%  &#$  01O/r 

d$&$r0),1,& /. r$%&),G $,$rG? $c*$,d)&'r$ 96MM<  917<= -#)3# )% &#$ 41rG$%& 3/0*/,$,& /. 

d1)4? &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ 9"MM<K E%)1,% -$r$ r$*/r&$d &/ #1>$ 1 4/-$r 6MM 3/0*1r$d 

&/ @1'31%)1,% d'$ &/ &#$ 4/-$r FFMg &#$ d)..$r$,3$ ), 6MM d)%1**$1r$d -#$, 1dO'%&$d ./r 

8/d? 3/0*/%)&)/, 918<K  

M,$rG? $c*$,d)&'r$ $b'14% $,$rG? ),&1P$ -#$, ), $,$rG? 8141,3$K  :,d$r 3/,d)&)/,% /. 

1 *$r.$3& $,$rG? 1,d ,'&r)$,& 8141,3$= &#$ .//d b'/&)$,& 9Fl< $b'14% &#$ 6l 919<K  ;, &#$ 

4/,G &$r0= 1, 6l #)G#$r &#1, &#$ Fl )0*4)31&$% 1 3/,>$r%)/, /. 31r8/#?dr1&$ 1,d *r/&$), 

&/ 8/d? .1&= 1,d 1, 6l 4/-$r &#1, &#$ Fl )0*4)31&$% 1 0/8)4)R1&)/, /. $,$rG? .r/0 8/d? 

.1& 919<K  ;, 1 ./44/- '* %&'d?= 1 #)G#$r 6l #1% 8$$, 1%%/3)1&$d -)&# -$)G#& G1), ), /8$%)&?S

*r/,$ T)01 ;,d)1,% 916<= 14&#/'G# 1,/&#$r %&'d? r$*/r&$d ,/ $>)d$,3$ /. 1 4/- 0$&18/4)3 

r1&$  1,d  )0*1)r$d  24  #  S  .1&  /c)d1&)/,  ),  T)01  ;,d)1,%  920<K    H/-$>$r=  /,$  %#/'4d 

13P,/-4$dG$  &#1&  &#$  r)%$  ),  $,d/G$,/'%  .1&  %&/r1G$  &#1&  133/0*1,)$%  1  *r/4/,G$d 

),3r$1%$  ),  .1&  ),&1P$=  *r/Gr$%%)>$4?  4$1d%  &/  1,  $,#1,3$d  .1&  /c)d1&)/,  ),  &#$  d?,10)3 
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*#1%$ /. -$)G#& G1), '* &/ 1 r$S$b')4)8r)'0 ), .1& 8141,3$ 921<K  ;, 2/'&# E%)1, ;,d)1,%= H144 

$&  14K  922<  r$*/r&$d  &#1&  d'r),G  %'8S01c)014  $c$r3)%$=  &#$?  /c)d)R$d  4$%%  .1&  &#1,  d)d 

M'r/*$1,%= -#$r$1% 1&  r$%&  &#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$  ), .1& /c)d1&)/,K "/ /'r P,/-4$dG$= 

&#$r$  #1%  8$$,  ,/  %&'d?  &#1&  3/0*1r$d  &#$  24S#  $,$rG?  0$&18/4)%0  /.  E%)1,%  1,d 

@1'31%)1,% 0$1%'r$d ), 1 r$%*)r1&)/, 3#108$rK    ;, 1dd)&)/,= 8$31'%$ #'01,% %*$,d &#$ 

01O/r)&? /. 24 # ), 1 .$d 9*/%&*r1,d)14< %&1&$= .1&&? 13)d% .r/0 d)$&1r? %/'r3$% 14%/ *41? 1 

01O/r 0$&18/4)3 r/4$ 923<K  "#$ /8O$3&)>$ /. &#$ 3'rr$,& %&'d? -1% &/ d$&$r0),$ &#$ $..$3& 

/. d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 8$&-$$, E%)1,% 1,d @1'31%)1,% /, 24# .1& /c)d1&)/, 

1,d d)$&1r? .1& /c)d1&)/,K     

 

SUBJECTS AND METHODS 

Subjects 

2'8O$3&%  -$r$  17  #$14&#?  1d'4&  E%)1,%  98 0$,<  1,d  17 -#)&$%  98 0$,<K    2'8O$3&%  -$r$ 

01&3#$d ./r NM; 9), PGf02<= 1G$ 1,d %$cK   2'8O$3& 3#1r13&$r)%&)3% 1r$ *r$%$,&$d ), Table 

3.1K    E%)1,  %'8O$3&%  #1d  4  Gr1,d*1r$,&%  .r/0  E%)1=  -#$r$1%  -#)&$  %'8O$3&%  -$r$  ,/,S

H)%*1,)3  M'r/*$1,%K    2'8O$3&%  -$r$  %$4$3&$d  /,  &#$  81%)%  /.  &#$  ./44/-),G  ),34'%)/, 

3r)&$r)1Q  #$14&#?= ,/& '%),G 0$d)31&)/, 9$c3$*& /r14 3/,&r13$*&)>$<= 1G$d 8$&-$$, 20 1,d 

40 ?= #1d 1 NM; 8$&-$$, 20 1,d 27= #1d 1 %&184$ 8/d? -$)G#& ./r &#$ *1%& 3 0/= -$r$ ,/& 

/,  1  d)$&  1,d -$r$  ,/&  1&#4$&$%K    E44  %'8O$3&%  r$3$)>$d  >$r814  1,d -r)&&$,  ),./r01&)/, 

8$./r$  G)>),G  &#$)r  3/,%$,&K  "#$  %&'d?  -1%  1**r/>$d  8? M$d)314  M&#)3%  @/00)&&$$  /. 

M11%&r)3#&  :,)>$r%)&?  M$d)314  @$,&r$  910S3S013<  1,d  -1%  r$G)%&$r$d  ),  &#$  *'84)3  &r)14 

r$G)%&r? 1& ---K330/K,4 1% 5D31217K068K10 

 

Experimental design 

"#)%  %&'d?  #1d  1  3r/%%S%$3&)/,14  %&'d?K    L1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  -1%  0$1%'r$d  ./r  7 

3/,%$3'&)>$ d1?%g d'r),G &#$ 41%& 3 d /. 13&)>)&? 0$1%'r$0$,&= %'8O$3&% -$r$ G)>$, 1 d)$& 

&/ 01),&1), $,$rG? 8141,3$K  d, &#$ $>$,),G /. d1? 3 /. &#$ 8141,3$ d)$&= %'8O$3&% 310$ &/ 

http://www.ccmo.nl/
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&#$ ',)>$r%)&? &/ #1>$ d),,$r 1,d %&1r&$d &#$)r 36S# %&1? ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r 9&#$ 

&$%& d1?<K  ;, &#$ 0/r,),G 1.&$r &#$ 36S# %&1? ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r= 8/d? 3/0*/%)&)/, 

-1% 0$1%'r$dK    

 

Daily physical activity level 

"#$  d1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4  9TED<  -1%  0$1%'r$d  -)&#  1  &r)S1c)14  133$4$r/0$&$r 

9"r130/r= T#)4)*% 6$%$1r3#< ./r 0/>$0$,& r$G)%&r1&)/,K  "#$ 133$4$r/0$&$r -1% 1&&13#$d 

&/ &#$ 4/-$r 813P 8? 0$1,% /. 1, $41%&)3 8$4&K  "#$ 133$4$r/0$&$r r$G)%&$r$d 133$4$r1&)/,% 

0),'&$ 8? 0),'&$=  ),  &#$ 0$d)/41&$r14  9cS1c)%<=  4/,G)&'d),14  9?S1c)%< 1,d 1,&$r)/*/%&$r)/r 

9RS1c)%<  /.  &#$  &r',P  1%  d$%3r)8$d  $4%$-#$r$  924<K  2'8O$3&%  -$r$  ),%&r'3&$d  &/ -$1r  &#$ 

133$4$r/0$&$r ./r 7 3/,%$3'&)>$ d1?%= d'r),G -1P),G #/'r% $c3$*& d'r),G -1&$r 13&)>)&)$%K  

2'8O$3&% -$r$ 1d>)%$d  &/ 01),&1),  &#$)r #18)&'14  TED 1,d ,/&  &/ *$r./r0 1,? %&r$,'/'% 

*#?%)314 13&)>)&? &#$ d1? 8$./r$ &#$ &$%& d1?K  E33$4$r/0$&$r /'&*'& -1% d$.),$d 1% 13&)>)&? 

3/',&%fd1? 9E@L<= 1% &#$ %'0 /. 144 3 1c$% />$r 7 d d)>)d$d 8? 7K  L1)4? TED -1% 3143'41&$d 

/, &#$ 81%)% /. &#$ E@L 8? '%),G &#$ ./44/-),G ./r0'41=  

 

TED h 1K267 A 91K437 c 10S6 c 3/',&%fd<                      91< 

962 h 0K59< 924<K  L1)4? &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ -1% 3143'41&$d -)&# &#$ ./r0'41 /. T41%b') 

$& 14K 924< 1% ./44/-%Q 

 

"MM 133$4$r/0$&$r h S7K98 A 2K58 c 2M6 A 8K57 c 10S3 c P3/',&%                              92< 

962 h 0K95< 8? ),34'd),G E@L 9.r/0 &#$ 133$4$r/0$&$r< 1,d %4$$*),G 0$&18/4)3 r1&$ 92M6g 

.r/0 &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r 0$1%'r$0$,&<K   

 

Energy intake  

"#$  $,$rG?  8141,3$  d)$&  &/  8$  3/,%'0$d  1&  #/0$  ./r  3  d  8$./r$  &#$  &$%&  d1? -1% 

3143'41&$d /, &#$ 81%)% /. &#$ 1>$r1G$ d1)4? $,$rG? r$b')r$0$,&% -)&# 1 0/d$r1&$ TED /. 
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1K75K    "#$  d1)4?  $,$rG?  r$b')r$0$,& -1%  $%&)01&$d  1%  1K75  &)0$%  81%14 0$&18/4)3  r1&$ 

9NM6<  925<K    NM6 -1%  3143'41&$d  /,  &#$  81%)%  /.  &#$  H1rr)%SN$,,$d)3&  ./r0'41  926<K    E 

-r)&&$, ),%&r'3&)/, -1% G)>$, &/ *r$*1r$ &#$ d)$& 1& #/0$K   2'8O$3&% -$r$ *r/>)d$d -)&# 

&#$ d)$& ), 1, 10/',& ), $c3$%% /. &#$ 1>$r1G$ d1)4? $,$rG? r$b')r$0$,& /. 1K75 &)0$% &#$ 

NM6K   2'8O$3&% -$r$ 144/-$d  &/ $1& 0/r$ /r  4$%%  .r/0 &#$ d)$& *r$%3r)8$d= 133/rd),G  &/ 

-#1&  &#$? ,$$d$d 91d 4)8)&'0<K E,? 1dd)&)/,14 10/',&  .r/0 &#/%$ *r$%3r)8$d .//d% -1% 

r$3/rd$dK  E44 ',.),)%#$d .//d% -$r$ 3/44$3&$d 1,d r$&'r,$d &/ &#$ ',)>$r%)&?= &/ 3143'41&$ 

13&'14 $,$rG? ),&1P$K   

"#$ $,$rG? r$b')r$0$,& ),  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$r -1% $%&)01&$d 1% 1K35  &)0$%  &#$ 

NM6K T$r3$,&1G$ /. $,$rG? .r/0 &#$ d)$& -1% d)>)d$d 1% ./44/-%Q 20e .r/0 8r$1P.1%&= 40e 

.r/0 4',3#= 35e .r/0 d),,$r 1,d 5e .r/0 $>$,),G %,13P%K  Nr$1P.1%& -1% %$r>$d 1& 08Q30= 

4',3# -1% %$r>$d 1& 12Q00= d),,$r -1% %$r>$d 1& 18Q00 1,d $>$,),G %,13P% -$r$ %$r>$d 1& 

20Q00K "#$ 013r/,'&r)$,&% d)%&r)8'&)/, /. &#$ d)$& 8$./r$ 1,d d'r),G &#$ 3#108$r %&1? -1% 

55e 31r8/#?dr1&$= 15e *r/&$), 1,d 30e .1&K   

"#$ d)$& -1% 1 3/08),1&)/, /. &?*)314 J$%&$r, 1,d E%)1, d)$&%K  Nr$1P.1%& -1% 1 &?*)314 

J$%&$r, d)$& -)&# 8r$1d 1,d %*r$1d%= -#)3#  )% 8$3/0),G 0/r$ 3/00/,  ), E%)1 1% -$44K  

D',3# -1% 1 %1,d-)3# -)&# 1 3#)3P$, 8'rG$r /r .)%# .)4$&K L),,$r -1% 1 &?*)314 E%)1, d)$& /. 

r)3$ 1,d /&#$r d)%#$% 1,d 1 M$d)&$rr1,$1, d)$& /. *1%&1= -#)3# )% 14%/ 3/00/,4? $1&$, ), 

E%)1 1% ,//d4$%K  F//d% -$r$ %$4$3&$d 8? r$>)$-),G ),Gr$d)$,& 3/,&$,&% &/ 1>/)d 1, $..$3& 

/. 3$r&1), ),Gr$d)$,&% /, .1& /c)d1&)/, 9%'3# 1% %*)3$%<K  L'r),G &#$ 3#108$r %&1?= %'8O$3&% 

-$r$ 14%/ *r/>)d$d -)&# d$31..$),1&$d 3/..$$ 1,d .r')&S&$1= 8$31'%$ 31..$),$ #1% 14%/ 8$$, 

r$*/r&$d &/ ),3r$1%$ .1& /c)d1&)/,K   

"#$ d)$& -1% G)>$, 3 d 8$./r$ 1,d d'r),G &#$ %&1? ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$rK  ;, &/&14= 

&#$ d)$& -1% G)>$, ./r 4 dK  "/ %)0'41&$ &#$ >1r)$&? /. .//d% 1% /, 1 d1?S&/Sd1? 81%)%= &#$ 

d)$& -1%  1rr1,G$d  1%  ./44/-%Q  d1?  1  h  d1?  3=  1,d d1?  2  h  d1?  4K  "#)%  1rr1,G$0$,&  14%/ 

144/-$d %'8O$3&%  &/ 8$3/0$ 133'%&/0$d &/  &#$ d)$&  ),  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$r 8$31'%$ 

&#$? 14r$1d? #1d &#$ d)$& 8$./r$ &#$ 3#108$r %&1?K   
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 Energy expenditure  

2'8O$3&% %&1?$d ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r .r/0 20Q00 ), &#$ $>$,),G /. &#$ &#)rd d1? 

/.  &#$)r 8141,3$ d)$&  9d1? 3< ',&)4 08Q00  ),  &#$ 0/r,),G /. d1? 5  936 #<K   "#$  r$%*)r1&)/, 

3#108$r -1% 1 14S03 r//0 .'r,)%#$d -)&# 1 .'44S%)R$d ./4d1-1? 8$d= 1 8'r$1' -)&# 1 8')4&S

),  %),P=  1  ./4d),G  3#1)r=  1  &$4$>)%)/,=  1  LCL  *41?$r=  1,  141r0  34/3P=  1  &$4$*#/,$=  1, 

1'&/01&$d  ),&$r3/0=  1,d  1  3/0*'&$rS,$&-/rP  3/,,$3&)/,K  "#$  3#108$r  G1>$  &#$ 

)0*r$%%)/,  /.  1  ,/r014  r//0=  -)&#  -),d/-%  */%)&)/,$d  ),  &#$  d//r  ./r  3/,&13&  -)&# 

r$%$1r3#$r%=  ),  &#$  -144  9/'&%)d$  >)$-<=  1,d  8$&-$$,  &#$  3#108$r%  ./r  >)%'14  3/,&13& 

8$&-$$,  %'8O$3&%K  E  0/r$  d$&1)4$d  d$%3r)*&)/,  /.  &#$  3#108$r  #1%  8$$,  *r/>)d$d 

$4%$-#$r$ 927<K 

L'r),G  &#$  36S#  %&1?  ),  &#$  r$%*)r1&)/,  3#108$r=  /c?G$,  3/,%'0*&)/,  1,d  31r8/, 

d)/c)d$ *r/d'3&)/, -$r$ 0$1%'r$d 3/,&),'/'%4?K   2'8O$3&% -$r$ 144/-$d &/ 0/>$ .r$$4?= 

%)&=  4)$ d/-,= %&'d?= '%$ &#$ &$4$*#/,$=  4)%&$, &/ &#$ r1d)/= -1&3#  &$4$>)%)/,= 1,d '%$ &#$ 

3/0*'&$r  .r/0  07Q00  &/  23Q00=  8'& -$r$  ,/&  144/-$d  &/  d/  %&r$,'/'%  *#?%)314  13&)>)&? 

9$c$r3)%$< /r %4$$*K "#$ "MM />$r 24 # 1,d 24S# 6l -$r$ 3143'41&$d .r/0 08Q00 /, &#$ .)r%& 

0/r,),G ',&)4 08Q00 /,  &#$ %$3/,d 0/r,),G  ),  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$rK   E r1d1r %?%&$0 

81%$d /, &#$ L/**4$r *r),3)*4$ -1% '%$d &/ 0$1%'r$ &#$ %*/,&1,$/'% *#?%)314 13&)>)&? /. 

%'8O$3&%  ),  &#$  3#108$rK  "#$  "MM  -1%  3143'41&$d  8?  '%),G  &#$  ./44/-),G  $b'1&)/,  /. 

@1r*$,&$r= 1% *'84)%#$d 8? Nr/'-$r 928<Q   

 

"MM 9P`fd< h 16 c d2 9Dfd< A 5 @d2 9Dfd< S 0K95 c 8                      93< 

-#$r$ 8 )% /c)d)R$d *r/&$), ), Gr10% *$r d1?K 

 

"#$  2M6 -1%  3143'41&$d  8?  1%%$%%),G  &#$  4/-$%& 0$1,  13&)>)&?  /.  %'8O$3&%  d'r),G  3 

3/,%$3'&)>$ #/'r% 8$&-$$, 00Q00 1,d 07Q00 d'r),G &#$ %$3/,d ,)G#& /. &#$)r %&1? ), &#$ 

r$%*)r1&)/,  3#108$rK    "#$  2M6 -1%  14%/  3/rr$3&$d  ./r  8/d?  3/0*/%)&)/,  9FFM<  /,  &#$ 

81%)% /. &#$ *r$>)/'% %&'d? 918<K   



@HET"M6 3 

44 

 

Substrate oxidation  

2'8%&r1&$ /c)d1&)/, -1% 3143'41&$d  .r/0 24S# 'r),1r? ,)&r/G$,= /c?G$, 3/,%'0*&)/,= 

1,d  31r8/,  d)/c)d$  *r/d'3&)/,K  :r),$  %10*4$%  924  #<  -$r$  3/44$3&$d  .r/0  &#$  %$3/,d 

>/)d),G  /,  d1?  4  ',&)4  &#$  .)r%&  >/)d),G  /,  d1?  5K  "/  *r$>$,&  ,)&r/G$,  4/%%  &#r/'G# 

$>1*/r1&)/,=  24S#  'r),$ -1%  3/44$3&$d  ),  3/,&1),$r% -)&#  10 0D  H@4=  -#$r$1%  &#$  &/&14 

>/4'0$  -1%  0$1%'r$d  1.&$r-1rd%K  5)&r/G$,  3/,3$,&r1&)/,%  -$r$  0$1%'r$d  -)&#  1 

,)&r/G$,  1,14?R$r  9@H5SdS61*)dg  H$r1$'%<K  Tr/&$),  /c)d1&)/,  9Gfd<  -1%  3143'41&$d  8? 

0'4&)*4?),G 24S# 'r),1r? ,)&r/G$, 9Gfd< 8? 6K25K @1r8/#?dr1&$ 9Gfd< 1,d .1& /c)d1&)/, 9Gfd< 

-$r$ 3143'41&$d 8? '%),G  &#$  ./44/-),G $b'1&)/,% /. @1r*$,&$r 1% *'84)%#$d 8? Nr/'-$r 

928<Q  

@1r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, h S2K97 c d2 9Dfd< A 4K17 c @d2 9Dfd< S 0K39 c T                        94< 

F1& /c)d1&)/, h 1K72 c d2 9Dfd< ? 1K72 c @d2 9Dfd< ? 0K32 c T                                           95< 

 

Dietary fat oxidation  

L$'&$r1&$d *140)&)3 13)d 9d31S*140)&)3 13)d= 98 1&/0eg @108r)dG$ ;%/&/*$< 1& 1 d/%$ 

/. 20 0GfPG 8/d? -$)G#& -1% 1dd$d &/ 200 0D #/& 3#/3/41&$ 0)4P= -#)3# -1% *r$>)/'%4? 

#$1&$d '* &/ 65!@ 1,d 3/,%'0$d %)0'4&1,$/'%4? -)&# 8r$1P.1%& -#)4$ %'8O$3&% -$r$ .$d ), 

$,$rG?  8141,3$  ),  &#$  r$%*)r1&)/,  3#108$r  929<K    L$'&$r)'0  92H<  -1%  0$1%'r$d  ),  1 

81%$4),$ 'r),$ %10*4$ 3/44$3&$d 8$./r$ d/%),G= 1,d %10*4$% -$r$ 3/44$3&$d 12# 1,d 14# 

1.&$r  d/%),GK :r),$  %10*4$% -$r$  1,14?R$d  ./r  d$'&$r)'0 3/,&$,& -)&#  1,  )%/&/*$  r1&)/ 

01%%  %*$3&r/0$&$r  9d*&)01=  CB<  1.&$r  *r$*1r1&)/,  8?  '%),G  &#$  *41&),'0S$b')4)8r1&)/, 

0$&#/d/4/G?  930<K  :r),$  %10*4$%  /.  300  "D  -$r$  *413$d  ),  &#$  8/&&/0  /.  3S0D  G41%% 

3/,&1),$r%  -)&#  4  0G  31&14?%&  95e  *41&),'0S/,  14'0),1=  325  0$%#g  E4dr)3#  @#$0)314 

@/0*1,?  D&d<  ),  1,  ),%$r&=  .)44$d  -)&#  #?dr/G$,  .r/0  1  3?4),d$r  &/  60  PT1  18/>$ 

1&0/%*#$r)3 *r$%%'r$= 1,d 4$.& ./r 3 d 1& r//0 &$0*$r1&'r$ 8$./r$ 1,14?%)%K "#$ r$3/>$r? 

/. d$'&$r)'0 .r/0 *140)&)3 13)d /c)d1&)/, -1% 3143'41&$d 1% $c3$%%  2H 0'4&)*4)$d 8?  &#$ 

d)4'&)/, %*13$ d)>)d$d 8? &#$ d/%$ /. 2H 1d0),)%&$r$d 1% d$%3r)8$d 8? C/r&'8r1 $& 14K 931<  
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Body composition 

N/d? 3/0*/%)&)/, -1% d$&$r0),$d 133/rd),G &/ 1 3S 3/0*1r&0$,& 0/d$4 /, &#$ 81%)% 

/. 8/d? -$)G#&= 8/d? >/4'0$ 1,d &/&14 8/d? -1&$rK  N/d? -$)G#& 1,d 8/d? >/4'0$ -$r$ 

d$&$r0),$d  ),  &#$ 0/r,),G=  ), 1  .1%&),G %&1&$ 1.&$r  &#$ />$r,)G#& %&1?  ),  &#$  r$%*)r1&)/, 

3#108$rK N/d? >/4'0$ -1% d$&$r0),$d 8? '%),G #?dr/Sd$,%)&/0$&r? -)&# %)0'4&1,$/'% 

0$1%'r$0$,& /. r$%)d'14 4',G 31*13)&? 8? '%),G &#$ #$4)'0Sd)4'&)/, &$3#,)b'$K  "/&14 8/d? 

-1&$r -1% d$&$r0),$d 8? '%),G d$'&$r)'0 d)4'&)/, 133/rd),G  &/  &#$ M11%&r)3#& *r/&/3/4 

932<K  N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 3143'41&$d .r/0 8/d? d$,%)&? 1,d &/&14 8/d? -1&$r '%),G &#$ 

$b'1&)/, /. 2)r) 933<K   

 

Statistical analysis  

L1&1  1r$  *r$%$,&$d  1%  0$1,%  1,d  2L%  1,d  -$r$  1,14?R$d  -)&#  2S.13&/r  E5dCE 

9$&#,)3)&? 1,d %$c<K "#$ 01), $..$3& /. $&#,)3)&?= %$c 1,d &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, $&#,)3)&? 

1,d %$c -$r$ 1%%$%%$dK  "/ 1%%$%% &#$ 3/,&r)8'&)/, /. %$>$r14 ),d$*$,d$,& >1r)184$% &/ &#$ 

>1r)18)4)&? /. &#$ d$*$,d$,& >1r)184$%= 0'4&)*4$ r$Gr$%%)/, 1,14?%)% -1% 1**4)$dK  "#$ 2T22 

*r/Gr10 9>$r%)/, 16g 2T22< -1% '%$d ./r %&1&)%&)314 1,14?%)%= 1,d &#$ %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$ 

-1% %$& 1% 8o0K05K   

 

RESULTS 

Subject characteristics 

E%)1, %'8O$3&% -$r$ 2/'&# E%)1,  ;,d)1,  9, h 4g 3 0$,< 1,d T1P)%&1,)  9, h 3g 2 0$,<= 

2/'&#$1%& E%)1, ;,d/,$%)1, 9, h 5g 2 0$,< 1,d "#1) 9, h 1 -/01,< 1,d M1%& E%)1, @#),$%$ 

9, h 4g 1 01,<K   "#)r&$$, /. &#$%$ %'8O$3&% -$r$ 0$1%'r$d -)&#), 1 ? /. &#$)r %&1? ), &#$ 

5$&#$r41,d%= 3 %'8O$3&% -$r$ 0$1%'r$d -)&#), 2S3 ? /. &#$)r %&1? ), &#$ 5$&#$r41,d%= 1,d 1 

%'8O$3& #1d 8$$, ), M'r/*$ ./r 5 ?K  J#)&$ %'8O$3&% -$r$ J$%&$r, M'r/*$1, L'&3# 9, h 7g 

4 0$,< 1,d B$r01,% 9, h 3g -/0$,<= 1% -$44 1% M1%&$r, M'r/*$1,% 9, h 7g 4 0$,<K M1%&$r, 
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M'r/*$1,%  -$r$  0$1%'r$d  -)&#),  1  ?  9,  h  4<  1,d  3  ?  9,  h  3<  /.  &#$)r  %&1?  ),  &#$ 

5$&#$r41,d%K 2'8O$3& 3#1r13&$r)%&)3% 1r$ *r$%$,&$d ), Table 3.1.  

E%)1, %'8O$3&% #1d 1 5e #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 9T h 0K03<K  N$31'%$ -#)&$% -$r$ 

%)G,).)31,&4? &144$r &#1, E%)1,%= &#$ 18%/4'&$ FFM /. -#)&$% -1% %)G,).)31,&4? #)G#$r &#1, 

&#1& /. E%)1,% 9T h 0K001<K  "/ 1dO'%& &#$ d)..$r$,3$ ), .1&?.r$$ 01%% ./r #$)G#&= -$ '%$d 

.1&S.r$$ 01%% ),d$c sFFM;g FFM d)>)d$d 8? &#$ %b'1r$ /. #$)G#& 9PGf02<tK  J)&# &#)% ),d$c= 

E%)1,% &$,d$d &/ #1>$ 1 4/-$r FFM *$r %b'1r$ 0 /. #$)G#& 3/0*1r$d -)&# &#1& /. -#)&$% 

9T h 0K07< 9"184$ 3K 1<K   

 

Body composition 

E% $c*$3&$d= &#$r$ -1% 1 %$c d)..$r$,3$ ), 8/d? 3/0*/%)&)/, ), 8/&# $&#,)3)&)$% 9"184$ 

3K1<K  "#$  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$ -1%  #)G#$r  ),  -/0$,  &#1, 0$,  9T  h  0K01<=  -#$r$1%  &#$ 

FFM; -1% #)G#$r  ), 0$,  &#1,  ), -/0$, 9T h 0K001<K E% %#/-,  ), "184$ 3K1=  &#$ E5dCE 

1,14?%)% r$>$14$d &#1& &#$r$ -1% 1, $&#,)3 d)..$r$,3$ 9T h 0K03< 1,d 1 %$c d)..$r$,3$ 9T h 

0K01<= 8'&  &#$r$ -1% ,/  ),&$r13&)/, 8$&-$$, $&#,)3)&? 1,d  %$c  ),  r$41&)/,  &/ *$r3$,&1G$ 

8/d? .1&K 

               ;, G$,$r14= E%)1,% #1d 1 %4)G#&4? 4/-$r FFM; &#1, &#1& /. -#)&$%= 8'& &#$ d)..$r$,3$ 

-1% ,/& %)G,).)31,&K  @/0*1r$d -)&# &#$)r -#)&$ 3/',&$r*1r&%= E%)1, -/0$, #1d 1 0K3SPG 

4/-$r FFM *$r %b'1r$ 0$&$r= -#$r$1% E%)1, 0$, #1d 1 1 PG 4/-$r FFM *$r %b'1r$ 0$&$rK 

 

Energy balance before the test­day 

"#$r$ -1%  ,/ d)..$r$,3$  ),  E@L  1,d=  #$,3$=  ,/ d)..$r$,3$  ),  &#$ d1)4?  TED  8$&-$$, 

$&#,)3)&)$%  9Table  3.2<K    "#$  "MM -1%  %)G,).)31,&4?  #)G#$r  ),  -#)&$%K  "#$  $,$rG?  8141,3$ 

8$./r$  &#$  &$%&  d1? -1%  ,/&  %)G,).)31,&4?  d)..$r$,&  8$&-$$, $&#,)3)&)$%  9T  h  0K22<  9"184$ 

3K2<K   
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Table 3.1. 2'8O$3& 3#1r13&$r)%&)3%& 

@#1r13&$r)%&)3%  M$,  J/0$,  E44  T  

E%)1,  J#)&$  E%)1,  J#)&$  E%)1,   J#)&$  M&#,)3)&?  2$c  M&#,)3)&? c 

%$c  

,  8  8  9  9  17  17  S  S  S 

EG$ 9?<  27 r 3K7  26 r 4K2  28 r 3K6  24 r 1K9  28 r 4  25 r 3  0K06  0K47  0K44 

J$)G#& 9PG<   66K9 r 7K5  72K4 r 5K1  54K8 r 7K4  60K1 r 7K6  60K5 r 9K5  65K9 r 9K0  0K32  0K001  0K97 

H$)G#& 90<  1K7 r 0K1  1K8 r 0K1  1K6 r 0K1  1K7 r 0K1  1K62 r 0K1   1K73 r 0K1  0K001  0K001  0K39 

NM; 9PGf02<  23K5 r 2K5  23K1 r 1K7  22K4 r 2K6  21K2 r 2K5  22K9 r 2K5  22K1 r 2K3  0K36  0K08  0K65 

F1& 01%% 9e<  25 r 6K1  19K7 r 6K6  30K9 r 7K4  25K9 r 6K0  28K1 r 7K3  23K0 r 6K9  0K03  0K01  0K94 

F1& 01%% 9PG<  16K9 r 4K9  14K4 r 5K4  17K3 r 6K0  15K8 r 5K1  17K1 r 5K4  15K2 r 5K1  0K29  0K63  0K78 

F1&S.r$$ 01%% 9PG<   50K0 r 4K9  58K0 r 4K1  37K4 r 2K7  44K3 r 4K0  43K3 r 7K4  50K7 r 8K1  0K001  0K001  0K65 

FM; 9PGf02<  6K0 r 1K9  4K6 r 1K8  7K0 r 2K4  5K6 r 1K8  6K5 r 2K2  5K1 r 1K8  0K05  0K14  0K95 

FFM; 9PGf02<  17K5 r 1K2  18K4 r 0K9  15K3 r 1K1  15K6 r 0K8  16K3 r 1K6  17K0 r 1K7  0K07  0K001  0K34 
& E44 >14'$% 1r$ 0$1, r 2L% 1,d -$r$ 1,14?R$d 8? '%),G 2S.13&/r E5dCE 9$&#,)3)&? 1,d %$c<K T >14'$% 1r$ *r$%$,&$d ./r 01), $..$3& /. $&#,)3)&?=  

  %$c 1,d &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, $&#,)3)&? 1,d %$cK  FFM;Q .1&S.r$$ 01%% ),d$c= FM;Q .1& 01%% ),d$cK
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Table 3.2. L1)4? TED= $,$rG? $c*$,d)&'r$= $,$rG? ),&1P$ 1,d $,$rG? 8141,3$ 8$./r$ &#$ &$%& d1? & 

  M$,  J/0$,  E44  T  
E%)1,  J#)&$  E%)1,  J#)&$  E%)1,   J#)&$  M&#,)3)&?  2$c  M&#,)3)&? 

c %$c  
5  7  7  9  9  16  16  S  S  S 

T#?%)314 13&)>)&? 133$4$r/0$&$r   

9P3/',&%fd< 

320 r 125  301 r 87  287 r 131  373 r 121  302 # 125  340 # 109  0K41  0K64  0K20 

L1)4? TED   1K73 # 0K18  1K70 # 0K13  1K68 # 0K19  1K80 # 0K17  1K70 # 0K18  1K75 # 0K16  0K40  0K65  0K20 

"MM 133$4$r/0$&$r  9M`fd<  10K2 # 2K0  12K1 # 1K4  7K3 # 1K8  9K7 # 2K0  8K6 # 2K3  10K8 # 2K1  0K002  0K001  0K68 

M,$rG? ),&1P$ 9M`fd<  11K3 # 0K7  13K4 # 2K4  9K0 # 0K8  9K3 # 0K7  10K0 # 1K4  11K1 # 2K6   0K01  0K001  0K052 

L)$& 3/0*/%)&)/, d'r),G 3 d 8$./r$ &#$ 3#108$r %&1? 9e<Q  

- @1r8/#?dr1&$ 

- Tr/&$), 

F1& 

55K4 # 1K2 

15K3 # 0K5 

29K3 # 1K3 

56K0 # 1K1 

15K2 # 0K8 

28K9 # 0K8 

55K7 # 1K0 

15K5 # 0K7 

28K8 # 0K7 

54K5 # 1K8 

15K5 # 0K7 

30K1 # 1K9 

55K6 # 1K1 

15K4 # 0K6 

29K0 # 1K0 

55K1 # 1K7 

15K3 # 0K7 

29K6 # 1K6 

0K48 

0K74 

0K34 

0K21 

0K25 

0K49 

0K07 

0K95 

0K06 

M,$rG? 8141,3$ 9M`fd<  1K0 # 2K1  1K3 # 2K8  1K7 # 2K0  S0K4 # 1K8  1K4 # 2K0  0K3 # 2K4  0K22  0K48  0K14 

 & E44 >14'$% 1r$ 0$1, r 2L% 1,d -$r$ 1,14?R$d 8? '%),G 2S.13&/r E5dCE 9$&#,)3)&? 1,d %$c<K T >14'$% 1r$ *r$%$,&$d ./r 01), $..$3& /. $&#,)3)&?=  
      %$c 1,d &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, $&#,)3)&? 1,d %$cK TED= *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4g "MM= &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ 
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Energy metabolism and substrate oxidation in the respiration chamber   

"#$ "MM -1% #)G#$r ), -#)&$% &#1, ), E%)1,% 9T h 0K02<= 1,d -1% 0/%&4? 3/,&r)8'&$d 8? 1 

#)G#$r 2M6 9T h 0K001<K  "#$ d)..$r$,3$ ), 2M6 -1% ,/ 4/,G$r %$$, -#$, 1dO'%&$d ./r FFM 

(Table 3.3<K  E%)1,% -$r$ %4)G#&4? 0/r$ 13&)>$ ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r &#1, -$r$ -#)&$% 

s)K$K  &#$  4/-$r  2M6  -1%  3/0*$,%1&$d  -)&#  1  #)G#$r  TED  91K36  3/0*1r$d  -)&#  1K30= 

r$%*$3&)>$4?=  T  h  0K03<tK  "#$  r1d1r  /'&*'& -1%  ,/&  d)..$r$,&  8$&-$$, E%)1,%  1,d -#)&$% 

91883 3/0*1r$d -)&# 1620 3/',&%fd= r$%*$3&)>$4?= T h 0K14<K   

N/&# $&#,)3)&)$% -$r$ ), 1 %4)G#&4? */%)&)>$ $,$rG? 8141,3$ ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r= 8'& 

&#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ 8$&-$$, $&#,)3)&)$%= %$c= 1,d $&#,)3)&? 8? %$c 9T h 0K98= T h 0K96= 

1,d T h 0K95=  r$%*$3&)>$4?<K "#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$  ),  &#$ 24#S6l 8$&-$$, E%)1,% 1,d 

-#)&$% 98/&# Gr/'*% #1d 1, 6l /. 0K9<K  

"#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  ),  &#$  24S#  %'8%&r1&$  /c)d1&)/,  8$&-$$,  $&#,)3)&)$% 

9Figure3.1<K    @1r8/#?dr1&$=  *r/&$),  1,d  .1&  /c)d1&)/,  1%  1  *$r3$,&1G$  /.  "MM -$r$  ,/& 

d)..$r$,& 8$&-$$, E%)1,% 1,d -#)&$%K F/r E%)1,% 1,d -#)&$%=  &#$ 24S#  .1& /c)d1&)/, 1% 1 

*$r3$,&1G$ /. "MM -1% 17K7 r 6K9e 3/0*1r$d -)&# 19K2 r 5K1e  9T h 0K63<=  r$%*$3&)>$4?g 

31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, -1% 68K0 r 6K9 3/0*1r$d -)&# 66K1 r 5K1e 9T h 0K51<= r$%*$3&)>$4?g 

1,d *r/&$), /c)d1&)/, -1% 14K3 r 2K2 3/0*1r$d -)&# 14K7 r 1K6e 9T h 0K61<= r$%*$3&)>$4?K  

;, 1dd)&)/,= d)$&1r? .1& /c)d1&)/, 1% 1 *$r3$,&1G$ /. .1& $1&$, -1% ,/& d)..$r$,& 8$&-$$, 

E%)1,% 1,d -#)&$% 9T h 0K50< 9"184$ 3K3<K   

 

Determinants of 24h fat oxidation and dietary fat oxidation 

E  0'4&)*4$  r$Gr$%%)/,  1,14?%)%  -1%  *$r./r0$d  &/  d$&$r0),$  *r$d)3&/r%  /.  24S#  .1& 

/c)d1&)/,K  ;,  1  0/d$4  -)&#  24S#  .1&  /c)d1&)/,  1%  &#$  d$*$,d$,&  >1r)184$=  $&#,)3)&?= 

*$r3$,&1G$  /.  .1&  01%%=  $,$rG?  8141,3$  ),  &#$  r$%*)r1&)/,  3#108$r  1,d  d1)4?  *#?%)314 

13&)>)&? 9133$4$r/0$&$r E@L< -$r$ ),34'd$d 1% &#$ ),d$*$,d$,& >1r)184$%K  "#$%$ >1r)184$% 

-$r$  3#/%$,  /,  &#$  81%)%  /.  *r$>)/'%  %&'d)$%K  "#$  $,$rG?  8141,3$  ),  &#$  r$%*)r1&)/, 
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Table 3.3. M,$rG? $c*$,d)&'r$ 1,d $,$rG? 8141,3$ ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r &  

  M$,  J/0$,  E44  T  
E%)1,  J#)&$  E%)1,  J#)&$  E%)1,   J#)&$  M&#,)3)&?  2$c  M&#,)3)&? c 

%$c  
5  7  7  9  9  16  16  S  S  S 
"MM 9M`fd<   8K2 r 0K8  9K0 r 0K7  6K7 r 0K4  7K2 r 0K8  7K4 r 1K0  8K0 r 1K2   0K02  0K001  0K64 

2M6 9M`fd<  6K0 r 0K6  6K8 r 0K5  4K9 r 0K3  5K6 r 0K6  5K4 r 0K7  6K1 r 0K8  0K001  0K001  0K80 

2M6 1dO'%&$d ./r FFM 9M`fd<  5K 8 r 0K3  5K5r 0K5  5K6 r 0K5  5K9 r 0K2  5K7 r 0K3  5K7 r 0K3  0K62  0K93  0K83 

TED -   1K37 r 0K1  1K33 r 0K04  1K36 r 0K06  1K29 r 0K08  1K36 r 0K08  1K30 r 0K05  0K03  0K28  0K62 

61d1r /'&*'&  93/',&%fd<   2154 r 854  1677 r 418  1702 r 359  1575 r 530  1883 r 621  1620 r 471  0K14  0K17  0K39 

M,$rG? ),&1P$ 9M`fd<  9K0 r 0K6  9K8 r 0K7  7K5 r 0K6  8K0 r 0K5  8K2 r 1K0  8K8 r 1K1  0K006  0K001  0K57 

M,$rG? 8141,3$ 9M`fd<  0K8 r 0K7  0K8 r 0K8  0K8 r 0K6  0K8 r 0K4  0K8 r 0K6  0K8 r 0K6  0K98  0K96  0K95 

24#S6l  0K92 r 0K01  0K92 r 0K01  0K92 r 0K02  0K90 r 0K01  0K92 r 0K02  0K91 r 0K02  0K41  0K32  0K14 

T/%&S18%/r*&)>$ 6l  
923Q00S08Q00< 

0K89 r 0K03  0K88 r 0K02  0K89 r 0K03  0K88 r 0K02  0K89 r 0K03   0K88 r 0K02  0K31  0K79  0K95 

L)$&1r? .1& /c)d1&)/,  
9e /. .1& ),&1P$< 

13K0 r 3K9  11K7 r 3K6  10K6 r 3K0  10K0 r 5K2  11K7 r 3K6  10K8 r 4K5  0K50  0K15  0K78 

& E44 >14'$% 1r$ 0$1, r 2L% 1,d -$r$ 1,14?R$d 8? '%),G 2S.13&/r E5dCE 9$&#,)3)&? 1,d %$c<K T >14'$% 1r$ *r$%$,&$d ./r 01), $..$3& /. $&#,)3)&?= %$c 1,d  
   &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, $&#,)3)&? 1,d %$cK   
8 T#?%)314 13&)>)&? ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r -1% 3143'41&$d /, &#$ 81%)% /. &#$ "MM d)>)d$d 8? &#$ 2M6K 
  FFMQ .1&S.r$$ 01%%= TEDQ *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4= 6lQ r$%*)r1&/r? b'/&)$,&= 2M6Q %4$$*),G 0$&18/4)3 r1&$= "MMQ &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ 
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Figure 3.1. 2'8%&r1&$ /c)d1&)/, 1% 1 *$r3$,&1G$ /. &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$  ), E%)1,% 97 0$,= 9 -/0$,< 

1,d  -#)&$%  97  0$,g  9  -/0$,<  s  2S.13&/r  E5dCE  9$&#,)3)&?  c  %$c<tK    "#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  8$&-$$, 

$&#,)3)&)$%  /r  %$c$%  1,d  ,/  ),&$r13&)/,  8$&-$$,  $&#,)3)&?  1,d  %$c  ),  &#$  %'8%&r1&$  /c)d1&)/,% 

931r8/#?dr1&$Q TS$&#,)3)&? h 0K51= TS%$c h 0K37= TS$&#,)3)&? c %$c h 0K08g .1&Q TS$&#,)3)&? h 0K63= TS%$c h 0K43= 

TS$&#,)3)&? c %$c h 0K09g *r/&$),Q TS$&#,)3)&? h 0K61= TS%$c h0K74= TS$&#,)3)&? c %$c h 0K89<K  "MM= &/&14 $,$rG? 

$c*$,d)&'r$  

 

3#108$r 9T h 0K04< 1,d d1)4? *#?%)314 13&)>)&? 3/',&% 9T h 0K04< &/G$&#$r $c*41),$d 32e /. 

&#$ >1r)1&)/, ), 24S# .1& /c)d1&)/,K   

;, 1 0/d$4 -)&# d)$&1r? .1& /c)d1&)/, 1% &#$ d$*$,d$,& >1r)184$= $&#,)3)&?= *$r3$,&1G$ 

.1& 01%%= $,$rG? 8141,3$ ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r 1,d r1d1r /'&*'&= -#)3# r$*r$%$,&$d 

%*/,&1,$/'%  *#?%)314  13&)>)&?  ),  &#$  3#108$r=  -$r$  ),34'd$d  1%  ),d$*$,d$,&  >1r)184$%K  

d,4? $,$rG? 8141,3$ 9T h 0K077< 1,d r1d1r /'&*'& 9T h 0K089< &$,d$d &/ *r$d)3& &#$ d)$&1r? 

.1& /c)d1&)/,K   

 

 

 

66K9  69K3  68K8  63K6  68  66K1 

18K8  16K2  16K8  21K5  17K7  19K2 

14K3  14K5  14K4  14K9  14K3  14K7 
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DISCUSSION  

"#)% %&'d? 3/,.)r0$d &#$ .),d),G% .r/0 *r$>)/'% %&'d)$% &#1& &#$r$ -$r$ d)..$r$,3$% ), 

8/d? 3/0*/%)&)/, 8$&-$$, E%)1,% 1,d -#)&$% 01&3#$d ./r %$c= NM; 1,d 1G$ 91S8<K  E%)1,% 

#1d 1 5e #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 1 4/-$r FFM 1,d 1 &$,d$,3? &/-1rd% 1 4/-$r FFM;K  

L$%*)&$ d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/,= d)$&1r? 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, -$r$ ,/& d)..$r$,& 

8$&-$$, $&#,)3)&)$%K     

E%)1, %'8O$3&%  ), &#)% %&'d? -$r$ 2/'&# E%)1, ;,d)1, 1,d T1P)%&1,)=  ;,d/,$%)1, M141? 

1,d M1%& E%)1, @#),$%$= -#)3# r$*r$%$,&$d 3 01O/r $&#,)3 Gr/'*% ), E%)1K E *r$>)/'% %&'d? 

./',d  %)0)41r  r$%'4&%  -)&#  E%)1,  %'8O$3&%  -#/  -$r$  *r$d/0),1,&4?  ;,d/,$%)1,%  918<K  

L$'r$,8$rGSj1*  $&  14K  911<  r$*/r&$d  &#1&  2/'&#  E%)1,  ;,d)1,  #1d  &#$ 0/%&  *r/,/',3$d 

d)..$r$,3$ ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 3/0*1r$d -)&# J#)&$%= ./44/-$d 8? M141? 1,d @#),$%$ 

%'8O$3&%K "#$ FFM; &$,d$d &/ 8$ 4/-$r ), E%)1,% 3/0*1r$d &/ -#)&$%K  "#)% )% ), 1Gr$$0$,& 

-)&# &#1& /. 1 41rG$ */*'41&)/, %&'d? 8? H'44 $& 14K  934< &#1& %#/-$d &#1& E%)1,% #1d &#$ 

4/-$%& FFM; 3/0*1r$d &/ /&#$r $&#,)3)&)$% %'3# 1% -#)&$%= E.r)31,SE0$r)31,% 1,d H)%*1,)3 

"#$  24S#  .1&  /c)d1&)/,  d)d  ,/&  d)..$r  8$&-$$,  E%)1,%  1,d  -#)&$%K  ;,  1  r$%*)r1&)/, 

3#108$r %&'d?= J$?$r $& 14K  918< r$*/r&$d  &#$r$ -1% ,/ $>)d$,3$  ./r 1  4/-$r 0$&18/4)3 

r1&$ /r  )0*1)r$d 24S# .1& /c)d1&)/, ), /8$%)&?S*r/,$ T)01 ;,d)1,% -#/ 14%/ #1d 1 #)G#$r 

8/d?  .1& *$r3$,&1G$ 3/0*1r$d -)&#  &#1& /. -#)&$%K "#$%$  r$%'4&% 3/'4d 8$ $c*41),$d 8? 

&#$ *#$,/0$,/, &#1& &#$ #)G# *r/*/r&)/, /. &/&14 .1& /c)d1&)/, ), /8$%$ %'8O$3&% -1% d'$ 

&/ &#$ ),3r$1%$d %'**4? /. .1& %'8%&r1&$% .r/0 1, $,41rG$d .1& 01%% 921= 35<K J$ ),34'd$d 

,/r014S  1,d  />$r-$)G#&  %'8O$3&%  -)&#  NM;  $  27=  &/  1>/)d  &#$  3/0*4$c)&?  /. 0$&18/4)3 

3#1,G$% 8$31'%$ /. /8$%)&?K H/-$>$r= &#$ $..$3& /. 1, $,41rG$d .1& 01%% /, .1& /c)d1&)/, 

3/'4d #1>$ /33'rr$d ), E%)1,% -#/=  ), 18%/4'&$ 10/',&%= #1d 1K5 PG 0/r$  .1& 01%% *$r 

%b'1r$ 0$&$r /. #$)G#& &#1, d)d -#)&$% 9"184$ 3K1<K   ;, 1 *r/%*$3&)>$ %&'d?= 23#'&R $& 14K 

936< *r$d)3&$d &#1&= ./r $13# 10SPG ),3r$1%$ ), .1& 01%%= &#$r$ )% 1, $c*$3&$d ),3r$1%$ ), .1& 

/c)d1&)/, &#1& 1>$r1G$% p 20 Gfd= /r 1 12e ),3r$1%$ ), .1& /c)d1&)/, -#$, $c*r$%%$d 1% 1 

*$r3$,&1G$ /. 6MMK   
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;, &#$ 3'rr$,& %&'d?= d)$&1r? .1& /c)d1&)/, 9$c/G$,/'% .1& /c)d1&)/,< -1% ,/& d)..$r$,& 

8$&-$$,  E%)1,%  1,d  -#)&$%K M/%&  $c/G$,/'%  .1&  )%  %&/r$d  ),  1d)*/%$  &)%%'$  d'r),G  &#$ 

*/%&*r1,d)14 *$r)/d= -#$r$1% 1 4)0)&$d .r13&)/, 9p 10e< )% d)r$3&4? /c)d)R$d 937<K  "#$ r1,G$ 

/. d)$&1r? .1& /c)d1&)/,= 9)K$K 3S20e<= -1% -)&#), *r$>)/'%4? r$*/r&$d r1,G$% 931<K  L)$&1r? 

.1& /c)d1&)/, -1% %#/-, &/ 8$ ,$G1&)>$4? 3/rr$41&$d -)&# &#$ *$r3$,&1G$ 8/d? .1& 9)K$K &#$ 

4/-$%&  ),  /8$%$  1,d  &#$  #)G#$%&  ),  4$1,  %'8O$3&%<  938=  39<K  ;,  3/0*1r)%/,  -)&#  &#$%$ 

%&'d)$%  938=  39<=  /'r  %'8O$3&% -$r$ -)&#),  1  ,1rr/-  r1,G$ /.  NM;=  1,d  &#$r$ -1%  ,/&  1 

#'G$  d)..$r$,3$  ),  8/d?  3/0*/%)&)/,  9)K$K  8$&-$$,  4$1,  1,d  /8$%$  %'8O$3&%<K  d&#$r 

1'&#/r% -#/ '%$d  13@  1%  1  &r13$r  1,d  %#/-$d  1,  ),3r$1%$  ),  d)$&1r?  .1&  /c)d1&)/, -)&# 

),3r$1%),G 8/d? .1&= %'GG$%&$d &#1& &#$%$ r$%'4&% 01? r$.4$3& 1 0$3#1,)%0 &/ *r/&$3& /&#$r 
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ABSTRACT  

Background: 2/'&# E%)1,% -$r$ r$*/r&$d &/ #1>$ 1 #)G#$r 4)>$r .1& 3/,&$,& 1% 3/0*1r$d &/ 
NM;S01&3#$d  @1'31%)1,%K  "#)%  %&'d?  3/0*1r$d  &#$  ),3r$1%$  ),  4)>$r  .1&  3/,&$,&  ), 
r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#S.1&  d)$&  ),  2/'&#  E%)1,  1,d  @1'31%)1,  0$,  -#$, 
01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$K 

Methods: "$, 2/'&# E%)1, 0$, 9NM; 18S29 PGf02< 1,d 10 @1'31%)1, 0$, 922S33 PGf02<= 
1G$d 20S40 ?= 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= -$r$ ),34'd$dK E -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$& 
-1%  G)>$,  ./r  3  d1?%  81%$d  /,  &#$  ),d)>)d'14  $,$rG?  r$b')r$0$,&K  ;,d)>)d'14  $,$rG? 
r$b')r$0$,& /.  &#$ %'8O$3&% -1% 3143'41&$d 81%$d /,  &#$)r 8/d? 3/0*/%)&)/, 90$1%'r$d 
8? #?dr/ d$,%)&/0$&r? 1,d d$'&$r)'0 d)4'&)/,< 1,d 13&)>)&? 3/',&% 9133$4$r/0$&$r<K  D)>$r 
.1&  3/,&$,&  -1% 0$1%'r$d  8$./r$  1,d  1.&$r  4  d1?%  /.  />$r.$$d),G  950e  $c3$%%  $,$rG? 
,$$d<  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  960e  $,$rG?  .r/0  .1&<K  F1&  d)%&r)8'&)/,  -1%  0$1%'r$d  8? 
1,&#r/*/0$&r? 1,d 1, M6; %31, /. &#$ 18d/0$, -#)4$ 4)>$r .1& 3/,&$,& '%),G 1HSM62K   

Results: J#)4$ #1>),G 1 %)0)41r 8/d? .1&e 9Th0K58<= 2/'&# E%)1,% #1d 1 4/-$r NM; 9Th0K04< 
&#1, @1'31%)1,%K D)>$r .1& 3/,&$,& 1& 81%$4),$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9Th0K48< 
1,d  -1%  1%%/3)1&$d  -)&#  >)%3$r14  .1&  1r$1  9Th0K002=  62h0K56<  8'&  ,/&  -)&#  $&#,)3)&? 
9Th0K13<K d>$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& %)G,).)31,&4? ),3r$1%$d 4)>$r .1& 9Th0K01< 8'& &#$ 
),3r$1%$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9Th0K47<K "#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ ), &#$ &/&14 
18d/0),14  .1&  1r$1  9Th0K37<=  %'83'&1,$/'%  18d/0),14  .1& 1r$1  9Th0K18<  1,d  >)%3$r14  .1& 
1r$1  9CE"= Th0K32<K H/-$>$r= 1% 1 *$r3$,&1G$ /.  &#$  &/&14 18d/0),14  .1& 1r$1= CE" -1% 
#)G#$r ), 2/'&# E%)1,% 9Th0K003<K 

Conclusion: L$%*)&$ 1 r$41&)>$4? #)G#$r *$r3$,&1G$ /. >)%3$r14 .1& 1r$1=  4)>$r .1&  ),3r$1%$d 
%)0)41r4? ), 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&K  
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INTRODUCTION  

"#$ $*)d$0)3 /. />$r-$)G#& 1,d /8$%)&? )% /,$ /. &#$ 01O/r *'84)3 #$14&# *r/84$0% ,/& 

/,4?  ),  -$%&$r,  3/',&r)$%  8'&  14%/  ),  1  ,'08$r  /.  E%)1,  3/',&r)$%91=2<K  B4/8144?=  1d'4& 

/8$%)&? )% 0/r$ 3/00/, &#1, ',d$rS,'&r)&)/, 1..$3&),G 1r/',d 475 0)44)/, 1d'4&% -#/ 1r$ 

/8$%$= -)&# />$r &-)3$ &#1& ,'08$r />$r-$)G#&K J#$, E%)1,S%*$3).)3 3'&S/.. */),&% ./r &#$ 

d$.),)&)/, /. /8$%)&? 98/d? 01%% ),d$c v28 PGf02< 1r$ &1P$, ),&/ 133/',&= &#$ ,'08$r /. 

1d'4&% 3/,%)d$r$d /8$%$ G4/8144? )% />$r 600 0)44)/, 93<K 

L)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 8$&-$$, E%)1,% 1,d @1'31%)1,% 01&3#$d ./r %$c= NM; 

1,d 1G$ #1>$ 8$$, r$*/r&$d ), %$>$r14 3/0*1r1&)>$ %&'d)$%K J$ 94< 1,d /&#$r% 95S9< ./',d 

&#1&  E%)1,%  #1>$  1  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  1,d  1  4/-$r  .1&S.r$$ 01%%f1**$,d)3'41r 

%P$4$&14 0'%34$ 01%% 910S12< 3/0*1r$d &/ &#1& /. @1'31%)1,%K   ;, 1dd)&)/,= -#$, &#$ .1&S

.r$$ 01%% -1% 3/rr$3&$d ./r 8/d? #$)G#&= E%)1,% -$r$ %#/-, &/ #1>$ &#$ 4/-$%& .1&S.r$$ 

01%%  ),d$c  9FFM;=  ),  PGf02<  /.  $&#,)3)&)$%  %'3#  1%  H)%*1,)3%=  E.r)31,SE0$r)31,%  1,d 

@1'31%)1,% 913<K  

E0/,G  E%)1,%=  2/'&#  E%)1,%  9*$/*4$  .r/0  ;,d)1,  %'8S3/,&),$,&<  #1>$  &#$  0/%& 

*r/,/',3$d d)..$r$,3$ ), 8/d? .1& 914< 1,d 1, ),3r$1%$d $3&/*)3 .1& d$*/%)&)/, ), &#$ 4)>$r 

915<  1,d  0'%34$  95<  3/0*1r$d  &/  &#/%$  ),  NM;S01&3#$d  M'r/*$1,  @1'31%)1,%K  ;&  )% 

#?*/&#$%)R$d  &#1&  2/'&#  E%)1,%  #1>$  1  4/-$r  31*13)&?  &/  %&/r$  .1&  ),  %'83'&1,$/'% 

1d)*/3?&$%  &#1,  @1'31%)1,%  916<K  Mc3$%%  .1&  01?  &#$r$./r$  />$r.4/-  &/  &#$  $3&/*)3 

3/0*1r&0$,&%=  %'3# 1%  ),  &#$ 4)>$r 915<K "#'%= 2/'&# E%)1,% 01? 8$ 0/r$ %'%3$*&)84$  &/ 

&#$  ,$G1&)>$  $..$3&%  /.  1  #)G#S.1&  d)$&K  M3&/*)3  .1&  133'0'41&)/,  ),  &#$  4)>$r  #1%  8$$, 

%#/-, &/ 8$ 1%%/3)1&$d -)&# ),%'4), r$%)%&1,3$ ), @1'31%)1,% 917=18< 1,d 2/'&# E%)1,% 915<K   

;& )% -$44 P,/-, &#1& G$,$&)3% 01? *41? 1 r/4$ 1,d &#$ ),&$r13&)/, -)&# $,>)r/,0$,&14 

.13&/r%  %'3#  1%  3#1,G$%  ),  4).$%&?4$  3/'4d  ),3r$1%$  &#$  r)%P  /.  d$>$4/*),G  &#$ 0$&18/4)3 

%?,dr/0$ 919<K  ;, E%)1= &#$ 3/,%'0*&)/, /. .1& 1,d 1dd$d %'G1r ), &#$ d)$& #1>$ ),3r$1%$d 

), r$3$,& d$31d$% 920<K "#$ $..$3& /. 1 #)G#S.1& d)$& /, $3&/*)3 .1& 133'0'41&)/, ), &#$ 4)>$r 

),  @1'31%)1,  */*'41&)/,%  #1%  8$$,  d/3'0$,&$d  ),  %/0$  %&'d)$%  921S23<=  -#$r$1% 
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),&r10?/3$44'41r 9;M@D< 3/,&$,& ),3r$1%$d ), %/0$ %&'d)$% 924< 8'& ,/& ), /&#$r% 921<K  C1, 

H$r*$, $& 14K921< 3/,d'3&$d 1 3S -$$P *$r)/d /. #)G# .1&  )%/314/r)3 d)$& %&'d? -)&# 60 e 

$,$rG? .r/0 .1& 1,d r$*/r&$d &#1& &#$ ),3r$1%$ ), 4)>$r .1& -1% /8%$r>$d 1.&$r 1 -$$P -)&# 

,/  .'r&#$r  ),3r$1%$  ),  &#$  ./44/-),G  -$$P%K  ;,  &#$  *r$%$,&  %&'d?=  -$  ),d'3$d  4)>$r  .1& 

133'0'41&)/, -)&# 1 #)G# .1& d)$& 960 e $,$rG? .r/0 .1&< ), 1 %#/r&$r &)0$ 8? />$r.$$d),G 

-)&#  50e $c3$%%  $,$rG?  &#1,  &#$  r$b')r$0$,&K J#$&#$r 1  #)G#S.1&  d)$&  1..$3&%  4)>$r  .1& 

133'0'41&)/,  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  %)0)41r4?  )%  ',P,/-,K  E  *r$>)/'%  3r/%%S

%$3&)/,14  %&'d?  915<  r$*/r&$d  1  #)G#$r  4)>$r  .1&  3/,&$,&  ),  2/'&#  E%)1,%  3/0*1r$d  &/ 

@1'31%)1,% 1.&$r 3/rr$3&),G ./r NM;= %$c 1,d 1G$K E% &#$r$ )% 1, $&#,)3S%*$3).)3 NM;S8/d? 

.1& *$r3$,&1G$ r$41&)/,%#)* 98<=  ), &#$ *r$%$,& %&'d? 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, -$r$ 

01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ ),%&$1d /. NM;K 

"#$  /8O$3&)>$%  /.  &#$  *r$%$,&  %&'d?  -$r$  &/  3/0*1r$  4)>$r  .1&  3/,&$,&  1&  81%$4),$ 

8$&-$$,  2/'&#  E%)1,  1,d  @1'31%)1,  0$,  01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  1,d  &/ 

3/0*1r$  &#$  ),3r$1%$  ),  .1&  133'0'41&)/,  ),  &#$  4)>$r  ),  r$%*/,%$  &/  %#/r&S&$r0 

/>$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&K 

 

METHODS 

Study subjects 

2'8O$3&%  -$r$  10  #$14&#?  1d'4&  ,/,Sd)18$&)3  2/'&#  E%)1,  0$,  1,d  10  @1'31%)1,  0$,= 

01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$K  "#$  ,'08$r  /.  %'8O$3&%  -1%  d$&$r0),$d  81%$d  /, 

*r$>)/'% %&'d)$% %#/-),G 1, ),3r$1%$d ), 4)>$r .1& 3/,&$,& 1.&$r %#/r&S&$r0 #)G# .1& .$$d),G 

),  @1'31%)1,  %'8O$3&%  921=23<K  2'8O$3&  3#1r13&$r)%&)3%  1r$  *r$%$,&$d  ), Table  4.1.    E%)1, 

%'8O$3&% #1d 4 Gr1,d*1r$,&% .r/0 2/'&# E%)1= -#)4$ @1'31%)1, %'8O$3&% -$r$ ,/,SH)%*1,)3 

M'r/*$1,%K    2/'&#  E%)1,  %'8O$3&%  -$r$  %&'d$,&%  -#/  &$0*/r1r)4?  4)>),G  ),  M'r/*$=  1,d 

-$r$ ,/& r$3r')&$d  .r/0 &#$ M'r/*$1, */*'41&)/,K  2'8O$3&% -$r$ %$4$3&$d 81%$d /,  &#$ 

./44/-),G  ),34'%)/,  3r)&$r)1Q  #$14&#?=  ,/&  #1>),G  0$&18/4)3  d)%$1%$%  9d)18$&$%  /r 

31rd)/>1%3'41r d)%$1%$%<= ,/& '%),G 0$d)31&)/,= 1G$d 8$&-$$, 20 1,d 40 ?$1r% /4d -)&# 1 
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8/d? 01%% ),d$c 8$&-$$, 18S29 PGf02 ./r 2/'&# E%)1,% 1,d 22S33 PGf02 ./r @1'31%)1,%= 

#1>),G  1  %&184$  8/d?  -$)G#&  ./r  &#$  41%&  &#r$$  0/,&#%=  #1>),G  ,/S  4/-S  /r  0/d$r1&$ 

143/#/4  ),&1P$=  ,/&  8$),G  /,  1  d)$&  1,d  ,/  1&#4$&$%K  E44  %'8O$3&%  r$3$)>$d  >$r814  1,d 

-r)&&$, ),./r01&)/, 8$./r$ G)>),G &#$)r 3/,%$,& &/ *1r&)3)*1&$ ), &#$ %&'d?K "#$ %&'d? -1% 

1**r/>$d 8? M$d)314 M&#)3% @/00)&&$$ /. M11%&r)3#& :,)>$r%)&? M$d)314 @$,&r$= MM@ 5/K 

10S3S013 1,d r$G)%&$r$d ), &#$ *'84)3 &r)14 r$G)%&r? 9---K330/K,4 5/K 5D31217K068K10< 

 

Study design 

"#)%  %&'d? -1% 1 d)$&S),&$r>$,&)/, %&'d?  ),  .r$$S4)>),G 3/,d)&)/,%K N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 

0$1%'r$d 1& 81%$4),$ &/ #1>$ 1 01&3#$d 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 8$&-$$, &-/ $&#,)3 Gr/'*%K 

@1rd)/Sr$%*)r1&/r?  .)&,$%%  -1%  0$1%'r$d  *r)/r  &/  &#$  d)$&  ),&$r>$,&)/,K  L1)4?  *#?%)314 

13&)>)&? -1% 0$1%'r$d ./r 7 3/,%$3'&)>$ d1?% -)&# 1, 133$4$r/0$&$rK   E d)$& &/ 01),&1), 

$,$rG?  8141,3$  ./r  3  d1?%  -1%  *r$*1r$d  /,  &#$  81%)%  /.  .1&S.r$$  01%%  1,d  &#$  d1)4? 

*#?%)314 13&)>)&? 3/',&% /. $13# %'8O$3&K N1%$4),$ 0$1%'r$0$,& /. #$*1&)3 .1& 3/,&$,& -1% 

*$r./r0$d 1.&$r-1rd%K "#$ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& ./r 1, ),&$r>14 /. 4 d1?% -1% 

%&1r&$d r)G#& 1.&$r &#$ 81%$4),$ 0$1%'r$0$,& 1,d #$*1&)3 .1& 3/,&$,& -1% 0$1%'r$d 1G1), 

1.&$r  &#$  />$r.$$d),G  ),&$r>14K  E44  0$1%'r$0$,&%  -$r$  31rr)$d  /'&  1&  &#$  M$&18/4)3 

6$%$1r3# :,)& M11%&r)3#& 9M6:M<= M11%&r)3#& :,)>$r%)&?= M11%&r)3#&= "#$ 5$&#$r41,d%K  

 

Body composition 

N/d? 3/0*/%)&)/, -1% d$&$r0),$d 133/rd),G &/ 1 3S 3/0*1r&0$,& 0/d$4 81%$d /, 8/d? 

-$)G#&=  8/d?  >/4'0$  1,d  &/&14  8/d?  -1&$rK  N/d?  -$)G#&  1,d  8/d?  >/4'0$  -$r$ 

d$&$r0),$d ), &#$ 0/r,),G= ), &#$ .1%&),G %&1&$K  N/d? >/4'0$ -1% d$&$r0),$d 8? #?dr/S

d$,%)&/0$&r? -)&# %)0'4&1,$/'% 0$1%'r$0$,& /. r$%)d'14  4',G >/4'0$ '%),G  &#$ #$4)'0 

d)4'&)/, &$3#,)b'$K "/&14 8/d? -1&$r -1% d$&$r0),$d -)&# d$'&$r)'0 d)4'&)/, 133/rd),G &/ 

&#$ M11%&r)3#&  *r/&/3/4  925<K  N/d?  3/0*/%)&)/,  -1%  3143'41&$d  .r/0  8/d?  d$,%)&?  1,d 

&/&14 8/d? -1&$r '%),G &#$ $b'1&)/, /. 2)r) 926<K   

http://www.ccmo.nl/
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Anthropometry  

E,&#r/*/0$&r)3 0$1%'r$% -$r$ *$r./r0$d 1& &#$ %10$ &)0$ 1% 8/d? 3/0*/%)&)/,K  J1)%& 

3)r3'0.$r$,3$  -1%  0$1%'r$d  '%),G  1  3)r3'0.$r$,3$ 0$1%'r),G  &1*$  92$31  201=  :,)&$d 

I),Gd/0< 1& &#$ '08)4)314= -#)4$ %'8O$3& %&1,d),G ), >$r? 4)G#& 34/&#),GK H)* 3)r3'0.$r$,3$ 

-1%  0$1%'r$d  1%  &#$  41rG$%&  3)r3'0.$r$,3$  8$&-$$,  -1)%&  1,d  &#)G#%  927<K  2P),./4d 

&#)3P,$%%  /.  &#$  8)3$*%=  &r)3$*%=  %'8%31*'41r  1,d  %'*r1)4)13  -1%  d$&$r0),$d  '%),G 

H1r*$,d$,  %P),./4d  314)*$r  9N/d?  @1r$=  M,G41,d<K  E,&#r/*/0$&r?  0$1%'r$%  -$r$ 

*$r./r0$d '%),G "#$ 5HE5M2 8/d? 0$1%'r$0$,& G')d$4),$% 928<K 

 

Cardio­respiratory fitness 

T#?%)314  .)&,$%% -1% 1%%$%%$d -)&# 1,  ),3r$0$,&14  &$%& /, 1 8)3?34$ $rG/0$&$r '%),G  &#$ 

*r/&/3/4 /. I')*$r% $& 14K929<K L'r),G &#$ &$%&= d2S3/,%'0*&)/, 1,d @d2S*r/d'3&)/, -$r$ 

0$1%'r$d  3/,&),'/'%4?  1,d  #$1r&  r1&$  -1% 0/,)&/r$d  9T/41r  #$1r&  r1&$  0/,)&/r=  T/41r 

M4$3&r/ d?=  I$0*$4$=  F),41,d<K  E.&$r  1  -1r0),G  '*  /.  5 0),  1&  100 J1&&  9J<  ./r 0$,= 

-/rP4/1d -1% ),3r$1%$d -)&# 50J $>$r? 2K5 0),K J#$, #$1r& r1&$ 9H6< r$13#$d 1 >14'$ /. 

35  8$1&%  *$r 0),  98*0<  8$4/-  &#$  1G$  *r$d)3&$d 01c)014  H6  9220  8*0  S  1G$<  /r  &#$ 

r$%*)r1&/r?  b'/&)$,&  96l  h  @d2S*r/d'3&)/,fd2S3/,%'0*&)/,<  $c3$$d$d  1=  -/rP4/1d -1% 

),3r$1%$d -)&# 25J $>$r? 2K5 0), ',&)4 $c#1'%&)/,K Cd2 01c -1% d$&$r0),$d 8? 1>$r1G),G 

&#$ 41%& .$- */),&% /. 01c)0'0 d2 3/,%'0*&)/,K @1rd)/Sr$%*)r1&/r? .)&,$%% -1% d$.),$d 1% 

Cd2 01c d)>)d$d 8? FFMK 

 

Daily physical activity level 

"#$  d1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4  9TED<  -1%  0$1%'r$d  '%),G  1  L)r$3&  D).$  &r)1c)14 

133$4$r/0$&$r  ./r  0/>$0$,&  r$G)%&r1&)/,  9"r130/rL<  9T#)4)*%  5$-  J$44,$%%  2/4'&)/,%g 

#&&*Qff---Kd)r$3&4).$K*#)4)*%K3/0<K "#$ d$>)3$ )% 1 %0144 93K2 c 3K2 c 0K5 30<=  4)G#&S-$)G#& 

912K5 G<  ),%&r'0$,&K  "#$ 133$4$r/0$&$r -1% 1&&13#$d  &/  &#$  4/-$r 813P 8? 0$1,% /. 1, 

$41%&)3  8$4&K  ;&  r$G)%&$r$d  133$4$r1&)/,%  0),'&$  8?  0),'&$=  ),  &#$  0$d)/41&$r14  9cS1c)%<= 

http://www.directlife.philips.com/
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4/,G)&'d),14  9?S1c)%<  1,d  1,&$r)/*/%&$r)/r  9RS1c)%<  d)r$3&)/,  /.  &#$  &r',P  1%  d$%3r)8$d 

$4%$-#$r$  930<K  2'8O$3&%  -$r$  ),%&r'3&$d  &/  -$1r  &#$  133$4$r/0$&$r  ./r  7  3/,%$3'&)>$ 

d1?%=  d'r),G  -1P),G  #/'r%  $c3$*&  d'r),G  -1&$r  13&)>)&)$%K  2'8O$3&%  -$r$  1d>)%$d  &/ 

01),&1),  &#$)r #18)&'14 *#?%)314 13&)>)&?  4$>$4 1,d ,/&  &/ *$r./r0 1,? %&r$,'/'% *#?%)314 

13&)>)&?  d'r),G  &#$  d)$&  ),&$r>$,&)/,K  "r130/rL  /'&*'&  -1%  $c*r$%%$d  1%  13&)>)&? 

3/',&%f0),'&$K  "#$  "r130/rL  13&)>)&?  3/',&%f0),'&$  -$r$  %'00$d  />$r  &#$  $,&)r$ 

0/,)&/r),G  *$r)/d  1,d  d)>)d$d  8?  &#$  ,'08$r  /.  0/,)&/r),G  d1?%  &/  d$&$r0),$  &#$ 

1>$r1G$  "r130/rL  3/',&%  *$r  d1?  93/',&%fd<K  L1)4?  TED  -1%  3143'41&$d  81%$d  /,  &#$ 

13&)>)&? 3/',&%fd -)&#  &#$  ./r0'41= TED h  1K354 A  256  w  10@9w  3/',&%fd  930<K L1)4?  &/&14 

$,$rG? $c*$,d)&'r$ -1% 3143'41&$d -)&# &#$ ./r0'41 /. N/,/0) $& 14K= "MM 133$4$r/0$&$r h 

0K04  A  0K17  FFM  A  1K67  c  10S6  c  3/',&%fd  930<  8?  ),34'd),G  13&)>)&?  3/',&%fd  9.r/0  &#$ 

133$4$r/0$&$r< 1,d .1&S.r$$ 01%% 9FFM= .r/0 &#$ 8/d? 3/0*/%)&)/, 0$1%'r$0$,&<K   

 

Energy intake  

"#$ -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$& &/ 8$ 3/,%'0$d 1& #/0$ ./r 3 d1?% 8$./r$ &#$ 81%$4),$ 

0$1%'r$0$,& -1%  3143'41&$d /,  &#$  81%)%  /.  "MMK  "MM -1%  3143'41&$d 8?  &#$  ./r0'41 /. 

N/,/0) $& 14K 930< 1% d$%3r)8$d 18/>$K "#$ 013r/,'&r)$,&% d)%&r)8'&)/, /. &#$ d)$& *r)/r &/ 

81%$4),$ 0$1%'r$0$,& -1% 30e .1&= 55e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),K   

"#$ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& -1% *r$*1r$d -)&# 50e $c3$%% $,$rG? 18/>$ &#$ 

r$b')r$0$,& 931<K "#$ 013r/,'&r)$,&% 3/0*/%)&)/, /. &#$ #)G# .1& d)$& -1% 60e .1&= 25e 

31r8/#?dr1&$  1,d  15e  *r/&$),  924=32<K  F1&&?  13)d%  3/0*/%)&)/,  /.  &#$  d)$&  -1%  40e 

%1&'r1&$d .1&&? 13)d% 1,d 60e ',%1&'r1&$d .1&&? 13)d%K  

E  -r)&&$,  ),%&r'3&)/,  -1%  G)>$,  &/  *r$*1r$  &#$  d)$&  1&  #/0$K  L'r),G  &#$  -$)G#& 

01),&$,1,3$=  %'8O$3&%  -$r$  *r/>)d$d -)&#  &#$  d)$&  ),  1,  $c3$%%  10/',&  &#1,  "MM  1,d 

-$r$ 144/-$d &/ $1& 0/r$ /r 4$%% .r/0 &#$ d)$& *r$%3r)8$d= 133/rd),G &/ -#1& &#$? ,$$d$d 

9&d  74-4$CF<K  E,?  1dd)&)/,14  ),&1P$  .r/0  &#/%$  *r$%3r)8$d  .//d%  -1%  r$3/rd$dK  E44 

',.),)%#$d .//d% -$r$ 3/44$3&$d 1,d r$&'r,$d &/ &#$ ',)>$r%)&?= &/ 3143'41&$ 13&'14 $,$rG? 
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),&1P$K  L'r),G  &#$  />$r.$$d),G  *$r)/d=  %'8O$3&%  -$r$  1%P$d  &/  .),)%#  144  &#$  .//d% 

*r$%3r)8$d=  8'&  /&#$r-)%$  ,/&$d  d/-,  1,d  r$&'r,$d  &#$  ',.),)%#$d  .//d%K  "#$  d)$& 

3/,%)%&$d /. ,/r014 r$1d?S&/S$1& .//d% 3/08),),G 1 &?*)314 J$%&$r, 1,d E%)1, d)$&K  F//d% 

-$r$ %$4$3&$d 8? r$>)$-),G &#$ ),Gr$d)$,&% 3/,&$,& &/ $,%'r$ &#$r$ -1% ,/f4)0)&$d $..$3& 

/.  3$r&1),  ),Gr$d)$,&%  /,  .1&  /c)d1&)/,  9%'3#  1%  %*)3$%<K L'r),G  &#$ #)G#  .1&  d)$&  *$r)/d= 

%'8O$3&% -$r$ 14%/ *r/>)d$d -)&# d$31..$),1&$d 3/..$$ 1,d .r')& &$1= 1% 31..$),$ -1% 14%/ 

r$*/r&$d &/ ),3r$1%$ .1& /c)d1&)/,K E43/#/4 ),&1P$ -1% 4)0)&$d d'r),G &#$ d)$& ),&$r>$,&)/, 

9/,4? /,$ %$r>),G *$r d1? ). ,$$d$d< 1,d -1% ,/& 144/-$d -)&#), 2 d1?% *r)/r &/ &#$ 4)>$r 

.1& 0$1%'r$0$,&K   

 

Abdominal fat measurement 

F1& ), &#$ 18d/0),14 3/0*1r&0$,& -1% 0$1%'r$d '%),G 1 3K0 "$%41 M6; %31,,$r 9E3#)$>1= 

T#)4)*%  H$14&#31r$=  N$%&=  "#$  5$&#$r41,d%<  -)&#  1  8/d?  3/)4K  E  %),G4$  M6;  %4)3$  /,  &#$ 

'08)4)314 4$>$4 933< -1% 13b')r$d '%),G 1, 1c)14 "1 -$)G#&$d %*),S$3#/ %$b'$,3$ ), 8r$1&# 

#/4d -)&# ./44/-),G *1r10$&$r%Q $3#/ &)0$ /. 15 0%= r$*$&)&)/, &)0$ /. 500 0%= 01&r)c %)R$ 

/.  180  c  96  1,d  %4)3$  &#)3P,$%%  /.  8  00K  E,14?%)%  /.  &#$  18d/0),14  M6  )01G$%  -1% 

*$r./r0$d  '%),G  d%)r)i  L;@dM  >)$-$r  %/.&-1r$K  E  &#r$%#/4d  >14'$  -1%  3#/%$,  ./r 

%$*1r1&)/, /.  4$1, 1,d 1d)*/%$  &)%%'$K M1,'14  %$G0$,&1&)/, 8?  &#$  r$G)/,SGr/-),G  &//4 

-1%  '%$d  &/  %$G0$,&  &#$  1r$1 /.  &/&14  18d/0),14  .1&  9"E"<  1,d r$G)/, /.  ),&$r$%&  96d;< 

8/rd$r4),$  ./r  %'83'&1,$/'%  18d/0),14  .1&  92E"<=  -#$r$1%  >)%3$r14  .1&  9CE"<  -1% 

3143'41&$d 8? %'8&r13&),G 2E" .r/0 "E"K   

 

Hepatic lipid content 

D)*)d 133'0'41&)/, ), &#$ 4)>$r -1% 0$1%'r$d 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& 

d)$&K  E44  0$1%'r$0$,&%  -$r$  *$r./r0$d  /,  1  3K0  "  T#)4)*%  E3#)$>1  %31,,$r  9T#)4)*% 

H$14&#31r$= N$%&= "#$ 5$&#$r41,d%< '%),G 1 2M52MS31rd)13 3/)4  934<K E %),G4$ >/c$4 /. 20 c 

20  c  20  003  -1%  */%)&)/,$d  ),  &#$  r)G#&  4)>$r  4/8$=  1>/)d),G  41rG$  8)4)1r?  /r  >1%3'41r 
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%&r'3&'r$%  934<K  2*$3&r1  -$r$  13b')r$d  '%),G  1  */),&Sr$%/4>$d  %*$3&r/%3/*?  %$b'$,3$ 

T6M22 934< -)&# r$*$&)&)/, &)0$ /. 4000 0%= $3#/ &)0$ /. 33 0%= 1,d ,'08$r /. 1>$r1G$% 

/. 64K  "/ 0),)0)R$ &#$ 0/&)/, 1r&).13&%= %'8O$3&% -$r$ 1%P$d &/ 8r$1&#$ ), &#$ r#?&#0 /. 

&#$  0$1%'r$0$,&  1,d  &/  8$  1&  $,dS$c*)r1&)/,  d'r),G  13b')%)&)/,  /.  %*$3&r1  935<K  "/ 

d$&$r0),$  &#$  ),&$,%)&?  /.  &#$  4)*)d  *$1P=  &#$  -1&$r  %)G,14  -1%  %'**r$%%$d  '%),G 

.r$b'$,3?S%$4$3&)>$  *r$*'4%$%K  "#$  ',%'**r$%%$d -1&$r  r$%/,1,3$ -1%  '%$d  1%  ),&$r,14 

r$.$r$,3$  9,'08$r  /.  1>$r1G$%  h  16<K  "#$  %*$3&r1 -$r$  .)&&$d -)&# EME6M2  936<  ),  &#$ 

OM6:; %/.&-1r$ 937<K C14'$% 1r$ G)>$, 1% "2S3/rr$3&$d r1&)/% /. &#$ @H2 *$1P= r$41&)>$ &/ 

&#$ ',%'**r$%%$d -1&$r r$%/,1,3$ 91% *$r3$,&1G$< 133/rd),G &/ H10)4&/, $& 14K 938< 

 

Statistical analysis  

L1&1 1r$ *r$%$,&$d 1% 0$1,% 1,d 2L%K L1&1 -$r$ .)r%&  &$%&$d  ./r ,/r014 d)%&r)8'&)/, 8? 

'%),G  ,/r014)&?  &$%&  I/40/G/r/>S20)r,/>  1,d  2#1*)r/SJ)4PK  J#$,  ,/r014)&?  -1%  0$&= 

%&1&)%&)cal  comparison  of  the  subjects’  baseline  characteristics  and  body  fat  distribution 

8$&-$$,  $&#,)3  Gr/'*%  -1%  *$r./r0$d  '%),G  ),d$*$,d$,&  %10*4$  &S&$%&K  5/,S,/r0144? 

d)%&r)8'&$d  d1&1  -$r$  3/0*1r$d  '%),G  &#$  ,/,S*1r10$&r)3  M1,,SJ#)&,$?  :  &$%&K  

6$*$1&$dS0$1%'r$%  E5dCE  -$r$  *$r./r0$d  &/  3/0*1r$  d)..$r$,3$%  ),  &#$  3#1,G$%  ), 

4)>$r  .1&  133'0'41&)/,  8$./r$  1,d  1.&$r  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  -)&#),  1,d 

8$&-$$, $&#,)3 Gr/'*%K E5@dCE 1,14?%)% 1,d 0'4&)*4$ r$Gr$%%)/, 1,14?%)% -$r$ 1**4)$d &/ 

1%%$%%  &#$  01),  $..$3&  /.  $&#,)3)&?  /,  *1r10$&$r%  /.  ),&$r$%&%  8?  ),34'd),G  */&$,&)14 

3/>1r)1&$%  9d$&$r0),1,&%<K "#$ 2T22 *r/Gr10 >$r%)/, 20  92T22= @#)31G/=  ;D< -1% '%$d  ./r 

%&1&)%&)314 1,14?%)%= 1,d %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$ -1% %$& 1% *o0K05K   

 

RESULTS 

Subject characteristics 

2/'&# E%)1, %'8O$3&% -$r$ ;,d)1, 9, h 8< 1,d T1P)%&1,) 9, h 2<K  @1'31%)1, %'8O$3&% -$r$ 

L'&3# 9, h 3<= B$r01,% 9, h 2<= Fr$,3# 9, h 1<= Nr)&)%# 9, h 1<= L1,)%# 9, h 1<= T/4)%# 9, h 1< 
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1,d  ;3$41,d$r  9,  h  1<K  2/'&#  E%)1,%  -$r$  0$1%'r$d  -)&#),  3  ?  /.  &#$)r  %&1?  ),  "#$ 

Netherlands (n = 5) and within 1 y (n = 5).  Subjects’ characteristics are presented in Table 

4.1K 2/'&# E%)1, %'8O$3&% -$r$ %4)G#&4? /4d$r &#1, @1'31%)1,% 1,d #1d 1 %)G,).)31,&4? 4/-$r 

NM;  9T  h  0K04<=  8'&  &#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  9T  h  0K58<K  E% 

3/,%)%&$,&4? r$*/r&$d 8? 01,? %&'d)$%= 2/'&# E%)1, 0$, #1d 1  4/-$r  .1&S.r$$ 01%%  9T h 

0K001< 3/0*1r$d &/ @1'31%)1, 0$,= 1,d 1 4/-$r .1&S.r$$ 01%% *$r %b'1r$ 0$&$r /. #$)G#& 

917 PGf02 >$r%'% 20 PGf02<K 

J1)%& 1,d #)* 3)r3'0.$r$,3$ -$r$ #)G#$r ), @1'31%)1,% &#1, 2/'&# E%)1,%= r$%'4&),G ), 

,/ d)..$r$,3$ ), -1)%& &/ #)* r1&)/ 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9T h 0K32<K  "#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ 

), 31rd)/Sr$%*)r1&/r? .)&,$%% 3/rr$3&$d ./r .1&S.r$$ 01%% 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9T h 0K15< 1,d 

,/r -1% *#?%)314 13&)>)&? 9T h 0K68<K 

  

Body fat distribution  

N/d?  .1&  d)%&r)8'&)/, /.  2/'&# E%)1,  1,d @1'31%)1, 0$,  1r$  *r$%$,&$d  ),  Table  4.2.  

@1'31%)1, 0$, #1d 1 %4)G#&4? #)G#$r 18%/4'&$ .1& 01%% 1,d .1& 01%% *$r %b'1r$ 0$&$r /. 

#$)G#& 8'& &#)% -1% ,/& %)G,).)31,&4? d)..$r$,& 9T h 0K85 1,d T h 0K65 r$%*$3&)>$4?<K   N/d? 

3/0*/%)&)/, /. /'r &-/ */*'41&)/,% -1% .'r&#$r 3#1r13&$r)R$d= 8? 3143'41&),G &#$ .1& 01%% 

&/ .1&S.r$$ 01%% r1&)/ 939<K   ;, /'r %&'d?= &#$ 01&3#),G *r/3$d'r$ ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 

r$%'4&$d ), ,/ d)..$r$,3$ ), &#$ .1& 01%% &/ .1&S.r$$ 01%% r1&)/ 9T h 0K63<K   

E8d/0),14  /8$%)&?  1%  %#/-,  8?  &/&14  18d/0),14  .1&  1r$1  9"E"<  1,d  %'83'&1,$/'% 

18d/0),14 .1& 1r$1 92E"< -1% %4)G#&4? #)G#$r ), @1'31%)1,%= -#$r$1% >)%3$r14 .1& 1r$1 9CE"< 

-1%  %4)G#&4?  #)G#$r  ),  2/'&# E%)1,%  8'&  d)d  ,/&  r$13#  %&1&)%&)314  %)G,).)31,3$  9T  h  0K37= T 

h0K18 1,d Th0K32 r$%*$3&)>$4?<K "#)% 01? 8$ d'$ &/ &#$ 41rG$r >1r)1&)/, ), &#$ @1'31%)1, 

Gr/'*K H/-$>$r= 1% 1 *$r3$,&1G$ /. &#$ &/&14 18d/0),14 .1& 1r$1= CE" -1% #)G#$r ), 2/'&# 

E%)1,% 9Th0K003< 1,d %/ -1% &#$ CE" &/ 2E" r1&)/ 9Th0K003<K   

"#$ 18d/0),14 .1& %31, -1% *$r./r0$d 1& &#$ '08)4)314= $c3$*& ), /,$ %'8O$3& /. &#$ 

2/'&# E%)1, Gr/'*= ), &#)% %'8O$3& 18d/0),14 .1& %31, -1% *$r./r0$d 1& &#$ %1G)&14 4'081r 
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%*),$ D3fD4 ),%&$1d /. &#$ '08)4)314K  Mc34'd),G &#)% %'8O$3& d)d ,/& 3#1,G$ &#$ r$%'4&),G T 

>14'$% ./r "E"= 2E"= CE"= *$r3$,&1G$ CE" 1,d CE"f2E" r1&)/ 90K36g 0K18g 0K36g 0K004 1,d 

0K004 r$%*$3&)>$4?<K   

F1&  ), &#$ $c&r$0)&)$% 0$1%'r$d 1% 8)3$*% 1,d &r)3$*% %P),./4d d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, 

$&#,)3)&)$%  9T  h  0K91  1,d  T  h  0K19  r$%*$3&)>$4?<K  "r',314  .1&  0$1%'r$d  1%  %'8%31*'41r 

%P),./4d -1% ,/& d)..$r$,& 8$&-$$, Gr/'*% 9T h 0K36< ,/r -1% &#$ %'*r1)44)13 %P),./4d 9T h 

0K69<K    

 

Table 4.1.  Subjects’ characteristics & 

@#1r13&$r)%&)3%  2/'&# E%)1,  @1'31%)1,  T 

5  10  10  S 

EG$ - 9?<   27 r 2  24 r 2   0K001 

N/d? -$)G#& 9PG<  68K9 r 7K4  88K3 r 18K1  0K009 

NM; 9PGf02<  23K3 r 3K0  27K0 r 4K2  0K04 

F1& 01%% 9e<  25K5 r 6K4  23K7 r 7K5  0K58 

F1&S.r$$ 01%% 9PG<  51K0 r 3K7  66K5 r 8K5  0K001 

J1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 930< 

H)* 3)r3'0.$r$,3$ 930< 

J1)%& &/ #)* r1&)/ 

85K9 r 7K7 

97K0 r 5K5 

0K9 r 0K04 

96K0 r 12K0 

105K4 r 8K7 

0K91 r 0K06 

0K05 

0K03 

0K32 

Cd2 01c 3/rr$3&$d ./r FFM 9 904 d2f0), <   2780 r 265  3249 r 152  0K15 

T#?%)314 13&)>)&? 133$4$r/0$&$r - 91033/',&%fd<   1123 r 239  1304 r 442  0K68 
&  L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% -$r$ 1,14?R$d '%),G ;,d$*$,d$,& %10*4$ &S&$%& -#$, d1&1 ), 8/&# Gr/'*%  
   -$r$ ,/r0144? d)%&r)8'&$d 133/rd),G &/ ,/r014)&? &$%& I/40/G/r/>S20)r,/> 1,d 2#1*)r/SJ)4P  
-  F/r 1G$ 1,d *#?%)314 13&)>)&? 3/',&= d1&1 /. &#$ @1'31%)1, Gr/'* -$r$ ,/& ,/r0144? d)%&r)8'&$d= d)..$r$,3$%  
   8$&-$$, &#$ Gr/'*% -$r$ 1%%$%%$d '%),G ,/,S*1r10$&r)3 &$%& M1,,SJ#)&,$? : &$%& 
9  Cd2 01c 3/rr$3&$d ./r FFM= -1% 1,14?R$d '%),G E5@dCE -)&# FFM 1% 1 3/ >1r)184$ 
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Table 4.2.  N/d? .1& d)%&r)8'&)/, &G -  

@#1r13&$r)%&)3%  2/'&# E%)1,  @1'31%)1,  T 

5  10  10  S 

F1& 01%% 9PG<  17K9 r 6K4  22K0 r 11K5  0K85 

F1& 01%% &/ .1&S.r$$ 01%% r1&)/  0K35 r 0K11  0K32 r 0K14  0K63 

F1& 01%% ),d$c 9PGf02<  6K1  r 2K1  6K6 r 3K1  0K65 

"/&14 18d/0),14 .1& 1r$1= "E" 9 9302< 

2'83'&1,$/'% 18d/0),14 .1& 1r$1= 2E" 9302< 

- 2'83'&1,$/'% .1& 9e &/&14 18d/0),14 .1&< 

C)%3$r14 .1& 1r$1= CE" 9302< 

- C)%3$r14 .1& 9e &/&14 18d/0),14 .1&< 

CE"f2E" r1&)/ 

241K9 r 90K7 

164K2 r 65K6 

67K3 ± 3K6 

77K8 r 26K1 

32K7 r 3K6 

0K49 r 0K1 

296K9 r 166K0 

230K4 r 132K9 

76K7 ± 7K5 

66K5 r 42K5 

23K3 r 7K5 

0K32 r 0K1 

0K37 

0K18 

0K003 

0K32 

0K003 

0K003 

N)3$*% %P),./4d 900<  3K9 r 2K0  3K2 r 0K6  0K91 

"r)3$*% %P),./4d 900<  7K7 r 3K1  7K2 r 3K9  0K19 

2'8%31*'41r %P),./4d 900<  19K2 r 8K8  16K0 r 6K5  0K36 

2'*r1)4)13 %P),./4d 900<  13K3 r 6K6  12K2 r 5K4  0K69 
&  L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% -$r$ 1,14?R$d '%),G ;,d$*$,d$,& %10*4$% &S&$%& -#$, d1&1 ), 8/&# Gr/'*%   
   -$r$ ,/r0144? d)%&r)8'&$d 133/rd),G &/ ,/r014)&? &$%& I/40/G/r/>S20)r,/> 1,d 2#1*)r/SJ)4PK  
 
 8 F1& 01%% 9PG<= >)%3$r14 .1& 1r$1= 8)3$*% 1,d &r)3$*% %P), ./4d -$r$ ,/& ,/r0144? d)%&r)8'&$d ), /,$ /r 8/&#   
   Gr/'*%= d)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% -$r$ 1%%$%%$d '%),G ,/,S*1r10$&r)3 M1,,SJ#)&,$? : &$%& 
 
9  E8d/0),14 .1& %31, -1% *$r./r0$d 1& &#$ '08)4)314 $c3$*& ), /,$ %'8O$3& /. &#$ 2/'&# E%)1, Gr/'*= ), &#)%  
   %'8O$3& 18d/0),14 .1& %31, -1% *$r./r0$d 1& &#$ %1G)&&14 4'081r %*),$ D3fD4 ),%&$1d /. &#$ '08)4)314K  Mc34'd),G   
   &#)% %'8O$3& d)d ,/& 3#1,G$ &#$ r$%'4&),G T >14'$% ./r "E"= 2E"= CE"= *$r3$,&1G$ CE" 1,d CE"f2E" r1&)/ 90K36g  
   0K18g 0K36g 0K004 1,d 0K004 r$%*$3&)>$4?< 
 
 

Diet composition and compliance 

"#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  ),  &#$  3/0*4)1,3$  &/  &#$  d)$&K  M,$rG?  ),&1P$=  1%  *$r3$,&1G$ 

/>$r.$$d),G 13#)$>$d= -1% 43e 1,d 52e $c3$$d),G &#$  r$b')r$0$,& 9T h 0K16< ./r 2/'&# 

E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  r$%*$3&)>$4?K  M13r/,'&r)$,&%  3/0*/%)&)/,  /.  &#$  13&'14  $,$rG? 

),&1P$ d'r),G />$r.$$d),G -1% %)0)41rg -)&# 31r8/#?dr1&$ 926K2e >$r%'% 26K4e= T h 0K85<= 
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*r/&$),  914K6e >$r%'% 14K9e= T h 0K20< 1,d  .1& 959K3e >$r%'% 58K8e= T h 0K53<  ./r 2/'&# 

E%)1,% 1,d @1'31%)1,% r$%*$3&)>$4?K "#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ ), &#$ *r/*/r&)/, /. %1&'r1&$d 

1,d ',%1&'r1&$d .1&&? 13)d% ), &#$ d)$& 9T h 0K49<K 

 

Hepatic fat content 

D)>$r .1& 3/,&$,& 8$./r$ 1,d 1.&$r %#/r&S&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& )% %#/-, 

), Figure 4.1. L1&1 -$r$ 1>1)4184$ ./r 8 2/'&# E%)1,% 1,d 8 @1'31%)1,% 01&3#$d ./r 8/d? 

.1& *$r3$,&1G$ 9T h 0K53<K    ;, &#$ 2/'&# E%)1, Gr/'*= /,$ #1d &/ 8$ $c34'd$d 8$31'%$ /. 

*//r %)G,14  &/ ,/)%$  r1&)/  ),  &#$ %*$3&r1K    ;,  &#$ @1'31%)1, Gr/'*= /,$ %'8O$3& 3/'4d ,/& 

',d$rG/  &#$ 0$1%'r$0$,&  d'$  &/  1  &$3#,)314  *r/84$0K  "#$r$./r$=  &#$%$  %'8O$3&%  -$r$ 

$c34'd$d  .r/0 &#$ 1,14?%)% 14/,G -)&#  &#$)r 8/d?  .1& 01&3#$d 3/',&$r*1r&%  ),  &#$ /&#$r 

Gr/'* r$%*$3&)>$4?K   

D)>$r .1& 3/,&$,& 1& 81%$4),$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9T h 0K48<K  d>$r.$$d),G 

-)&# 1 #)G# .1& d)$& %)G,).)31,&4? ),3r$1%$d 4)>$r .1& 3/,&$,& 9T h 0K01< 8'& &#$ ),3r$1%$ d)d 

,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9T h 0K47<K "#$ 0$1, ),3r$1%$ -1% 33e 1,d 34e ./r 2/'&# 

E%)1,% 1,d @1'31%)1,% r$%*$3&)>$4?K  

J$ 1%%$%%$d &#$ 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, 4)>$r .1& 1& 81%$4),$ 1,d 8/d? .1& *$r3$,&1G$= )& 

&'r,$d /'& &#1& 4)>$r .1& 1& 81%$4),$ -1% */%)&)>$4? 1%%/3)1&$d -)&# 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 962 

h  0K44=  T  h  0K03=  Figure  4.2a<K  F'r&#$r0/r$= -$  1%%$%%$d  &#$  $..$3&  /.  $&#,)3)&?  /,  &#$ 

81%$4),$ 4)>$r .1& 3/,&$,& -)&# 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 1% 1 3/>1r)1&$ 9E5@dCE 1,14?%)%< 1,d 

./',d  &#1& 81%$4),$  4)>$r  .1& 3/,&$,& -1% 1%%/3)1&$d -)&# 8/d?  .1& *$r3$,&1G$  9T h 0K02< 

8'& ,/& -)&# $&#,)3)&? 9T h 0K21<K J$ 1%%$%%$d &#$ 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, 4)>$r .1& 1& 81%$4),$ 

-)&# >)%3$r14 .1& 1r$1= 1,d ./',d &#1& 4)>$r .1& 1& 81%$4),$ #1d 1 %&r/,G$r 1%%/3)1&)/, -)&# 

>)%3$r14 .1& 1r$1 962 h 0K62= T h 0K003= Figure 4.2b<K  

;, 1 0'4&)*4$ r$Gr$%%)/, 1,14?%)% 8?  ),34'd),G $&#,)3)&?  ),  &#$ 0/d$4= >)%3$r14 .1& 1r$1 

-1% ./',d &/ 8$ &#$ %)G,).)31,& *r$d)3&/r /. 4)>$r .1& 3/,&$,& 1& 81%$4),$ 9T h 0K002= 62 h 

0K56< 1,d ,/& $&#,)3)&?  9T h 0K13<K    "#$r$ -1% 1, /'&4)$r  ), F)G'r$ 4K21 1,d F)G'r$ 4K28K 
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Mc34'd),G  &#$  /'&4)$r  d)d  ,/&  3#1,G$  &#$  %)G,).)31,&  1%%/3)1&)/,  8$&-$$,  8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$ 1,d  4)>$r  .1& 3/,&$,&  ), F)G'r$ 4K21 962 h 0K36= T h 0K018< 1,d  &#$ %)G,).)31,& 

1%%/3)1&)/, 8$&-$$, >)%3$r14  .1& 1r$1 1,d  4)>$r .1& 3/,&$,&  ), F)G'r$ 4K28 962 h 0K76= T h 

0K001<K  

 

 

 

 
Figure 4.1.    ;,d)>)d'14  9Gr$?  4),$< 1,d  &#$ 0$1,  98413P  4),$<  r$%*/,%$ /.  4)>$r  .1&  3/,&$,&  &/  />$r.$$d),G 
-)&# 1 #)G# .1& d)$& ), 2/'&# E%)1,% (a) 1,d @1'31%)1,% (b)K  D)>$r .1& 3/,&$,& 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G 
-)&# 1 #)G# .1& d)$& -$r$ 1%%$%%$d '%),G r$*$1&$dS0$1%'r$% E5dCEK L1&1 -$r$ 1>1)4184$ .r/0 $)G#& 2/'&# 
E%)1,% 1,d $)G#& @1'31%)1,% 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 925K0 r 5K4e 1,d 23K2 r 6K3e ./r 2/'&# E%)1, 
1,d @1'31%)1, r$%*$3&)>$4?= Th0K53<K d>$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&  ),3r$1%$d 4)>$r .1& 3/,&$,& 9Th0K01< 
8'& &#$ ),3r$1%$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9Th0K47<K 2EQ 2/'&# E%)1,= @Q @1'31%)1,K   
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Figure 4.2.  "#$ 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, 4)>$r .1& 1& 81%$4),$ -)&# 8/d? .1& *$r3$,&1G$ (a) 1,d &#$ 1%%/3)1&)/, 
8$&-$$, 4)>$r .1& 1& 81%$4),$ -)&# >)%3$r14 .1& 1r$1  (b)K  D)>$r .1& 1& 81%$4),$ -1% 1%%/3)1&$d -)&# 8/d? .1& 
*$r3$,&1G$ 962 h 0K44= T h 0K03<K  D)>$r .1& 1& 81%$4),$ #1d 1 %&r/,G$r 1%%/3)1&)/, -)&# >)%3$r14 .1& 1r$1 962 h 
0K 62= T h 0K003<K ;, 1 0'4&)*4$ r$Gr$%%)/, 1,14?%)%= >)%3$r14 .1& 1r$1 -1% &#$ %)G,).)31,& *r$d)3&/r /. 81%$4),$ 
4)>$r .1& 962 h 0K56= T h 0K002< 1,d ,/ $..$3& /. $&#,)3)&? -1% ./',d 9T h 0K13<K Mc34'd),G &#$ /'&4)$r d)d ,/& 
3#1,G$  &#$  %)G,).)31,& 1%%/3)1&)/, 8$&-$$,  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$ 1,d 81%$4),$  4)>$r  .1&  3/,&$,&  ),  F)G'r$ 
4K21 962 h 0K36= T h 0K018< 1,d d)d ,/& 3#1,G$ &#$ %)G,).)13,& 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, >)%3$r14 .1& 1r$1 1,d 4)>$r 
.1& 3/,&$,& ), F)G'r$ 4K28 962 h 0K76= T h 0K001<K   

 

DISCUSSION 

J$ ./',d &#1& 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, -)&# &#$ %10$ 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 9,/& 

&#$  %10$  NM;<  %#/-$d  ,/  d)..$r$,3$  ),  &#$  81%$4),$  4)>$r  .1&  3/,&$,&K  F'r&#$r0/r$= 

>)%3$r14 .1& 1r$1 -1% ./',d &/ 8$ &#$ %)G,).)31,& *r$d)3&/r /. 4)>$r .1& 3/,&$,& 1& 81%$4),$K 

D)>$r .1& 3/,&$,& ),3r$1%$d %)0)41r4? ), 8/&# Gr/'*% ), r$%*/,%$ &/ %#/r& &$r0 />$r.$$d),G 

-)&# 1 #)G# .1& d)$&K  

M1r4)$r 3r/%%S%$3&)/,14  %&'d)$%  r$*/r&$d #)G#$r  4)>$r .1& 3/,&$,&  ), 2/'&# E%)1,% -#$, 

3/0*1r$d  &/ NM;S01&3#$d @1'31%)1,%  915<=  %'GG$%&),G 1 #)G#$r %'%3$*&)8)4)&?  &/ $3&/*)3 

.1& %&/r1G$ ), E%)1,%K ;&  )% P,/-, &#1&= d'$ &/ d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/,= 01&3#),G 

R# = 0.44, P=0.03 

0
2
4
6
8
10
12

0 10 20 30 40

Li
ve
r 
fa
t 
 

(%
 w
at
er
 r
es
on
an
ce
) 

Body fat (%) 

South Asian Caucasian

R# = 0.62, P=0.003 

0
2
4
6
8
10
12

0 50 100 150 200

Li
ve
r 
fa
t 

(%
 w
at
er
 r
es
on
an
ce
) 

Visceral fat area (cm2) 

South Asian Caucasian

a.  b. 



@HET"M6 4 

74 

 

./r  NM; -)44  r$%'4&  ),  1  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  ),  &#$ E%)1,  Gr/'*= -#)3# 01? 8$  1 

3/,./',d),G  .13&/rK  "#$r$./r$=  ),  &#$  3'rr$,&  %&'d?=  -$  3#/%$  &/  01&3#  %'8O$3&%  -)&# 

r$%*$3&  &/  -#/4$  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  1%  d$&$r0),$d  8?  1  &#r$$S3/0*1r&0$,& 0/d$4K 

J#$,  &#$%$  Gr/'*%=  -)&#  %)0)41r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  -$r$  3/0*1r$d=  #$*1&)3  4)*)d 

3/,&$,& -1% %)0)41r= 1,d ), 8/&# Gr/'*%= 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 1,d &#$ 18%/4'&$ 10/',& /. 

>)%3$r14  1d)*/%$  &)%%'$  1r$1  9-#)3# -1%  14%/  %)0)41r  8$&-$$,  Gr/'*%<  1r$  *r$d)3&)>$  ./r 

81%$4),$  4)>$r  .1& 3/,&$,&K  "#)%  )%  ),  4),$ -)&# $1r4)$r  %&'d)$%= -#$r$ >)%3$r14  .1& #1% 8$$, 

r$*/r&$d  &/  8$  1%%/3)1&$d -)&#  4)>$r  .1&  3/,&$,&  ),  @1'31%)1,  */*'41&)/,%  918=40=41<  1% 

-$44 1% 1 2/'&# E%)1, */*'41&)/, 915<K 

;&  -1%  14%/  r$*/r&$d  &#1&  2/'&#  E%)1,%  0)G#&  8$  0/r$  %'%3$*&)84$  &/  &#$  ,$G1&)>$ 

0$&18/4)3  $..$3&%  /.  #)G#S.1&  #)G#S314/r)3  d)$&%K  E4%/  #$r$=  &#$  d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$ 8$&-$$, E%)1,% 1,d @1'31%)1,%  9-#$, 01&3#$d  ./r NM;< 01? #1>$ *41?$d 1 

r/4$K "/ ),>$%&)G1&$ -#$&#$r E%)1,% %&)44 #1>$ #)G#$r %'%3$*&)8)4)&? &/ 1 #)G# $,$rG?= #)G#S

.1& d)$&= -#$, 3/,&r/44$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= -$ ),>$%&)G1&$d #$*1&)3 .1& %&/r1G$ 1.&$r 

/>$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& ./r 4 d1?% ), Gr/'*% 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$K  J$ 

$c*$3&$d &/ 3r$1&$ 1 01%%)>$ */%)&)>$ $,$rG? 8141,3$ &#1& .1>/r% .1& 133'0'41&)/, r1&#$r 

&#1, .1& /c)d1&)/,K  

M1r4)$r  %&'d)$%  14r$1d?  %#/-$d  &#1&  #)G#  .1&  d)$&%  31,  ),3r$1%$  4)>$r  .1&  3/,&$,&  ),  1 

r$41&)>$4?  %#/r&  *$r)/d  /.  &)0$K  E  d)$&1r?  ),&$r>$,&)/,  -)&#  1,  )%/314/r)3  #)G#  .1&  d)$& 

921=23< r$%'4&$d ), 1, ),3r$1%$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,& 8? 35e 1.&$r 2 -$$P% ), /8$%$ @1'31%)1, 

-/0$, 923< 1,d 8? 17e 1.&$r 3 -$$P%  ), />$r-$)G#& @1'31%)1, 0$,  921<K    ;,  &#$  41&&$r 

%&'d?=  .1&  133'0'41&)/,  -1%  /8%$r>$d  1.&$r  /,$  -$$P  -)&#  ,/  .'r&#$r  ),3r$1%$  ),  &#$ 

./44/-),G -$$P%= %'GG$%&),G 1, 1d1*&1&)/, 921<K "#)% )% 14%/ ), 133/rd1,3$ -)&# 1 %&'d? ), 

#$14&#? 014$ @1'31%)1,% 8? >1, d$r M$$r $& 14K  922<  %#/-),G  &#1& 1 2S3  ./4d  ),3r$1%$ ), 

4)>$r  .1& 3/,&$,& #1d 14r$1d? /33'rr$d 1.&$r 3 d1?% 3/,%'0*&)/, /.  %'**4$0$,&14 3r$10 

9800  04=  280  G  .1&<  1dd$d  &/  &#$  r$G'41r  d)$&K  H$r$=  -$  3/,d'3&$d  1  %#/r&S&$r0 

),&$r>$,&)/, -)&# 1 #)G# .1& d)$& 94 d1?%<= 8? />$r.$$d),G %'8O$3&% -)&# 50e $,$rG? 18/>$ 
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&#$  ),d)>)d'14  r$b')r$0$,&%  1,d 60e /.  $,$rG?  .r/0  .1&K "#$ 0$1,  ),3r$1%$  ),  4)>$r  .1& 

3/,&$,&  -1%  33e  1,d  34e  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  r$%*$3&)>$4?K  "#'%  ),  2/'&# 

E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, -)&# &#$ %10$ 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 1,d %)0)41r 4)>$r .1& 3/,&$,& 

1& 81%$4),$= &#$ ),3r$1%$ ), 4)>$r .1& ), r$%*/,%$ &/ %#/r&S&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& 

d)$&  -1%  %)0)41rK  "#$  ),&$rS),d)>)d'14  >1r)18)4)&?  ),  &#$  81%$4),$  4)>$r  .1&  )%  r1&#$r  #)G#= 

$%*$3)144?  ),  &#$  @1'31%)1,  Gr/'*  1,d  )%  *1r&)144?  $c*41),$d  8?  &#$  r1,G$  /.  8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$ ),34'd$d 9r1,G$ .r/0 17e &/ 31e= %$$ 14%/ .)G'r$ 4K1<K  "#$ ),3r$1%$ ), 4)>$r .1& 

3/,&$,& )% 0/d$%& 8'& >$r? 3/,%)%&$,& 1,d #)G#4? %)G,).)31,&K "#$ ),&$rS),d)>)d'14 >1r)18)4)&? 

),  &#$  *$r3$,&1G$  3#1,G$%  ),  4)>$r  .1&  3/,&$,&  )%  #)G#$r  &#1,  d)..$r$,3$%  8$&-$$, 

$&#,)3)&)$%K  "#$r$./r$= -#$, 31r$.'44? 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 9r1&#$r &#1, NM;< 

-$ .),d ,/ ),d)31&)/, /. 2/'&# E%)1, %'8O$3&% 8$),G 0/r$ %'%3$*&)84$ &/ />$r.$$d),GK  

;,  1  %&'d? -)&#  >$r?  %)0)41r  %$&S'*=  -$  ./',d  ),%'4),  4$>$4%  &/  8$  ),3r$1%$d  ),  8/&# 

E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  942<=  -#)3#  01?  8$  .1>/r),G  #$*1&)3  .1&  %&/r1G$  1,d  &#$r$./r$ 

',d$r4)$  &#$ *r$%$,&  .),d),G%K L'r),G  />$r.$$d),G=  &#$ */%&*r1,d)14  %&1&$=  ),34'd),G  #)G# 

),%'4), 4$>$4%=  )% %4)G#&4? $c&$,d$d 1% 1 r$%'4& /. $c&$,d$d 0$14 3/,%'0*&)/, 942<K  ;,%'4), 

-1% 14%/  r$*/r&$d  &/ %'**r$%% #$*1&)3  4)*)d /c)d1&)/,  943< 1,d  &/ *r/0/&$  &#$ %?,&#$%)% 

1,d %&/r1G$ /. &r)G4?3$r)d$% ), &#$ 4)>$r 944< K    

;,&$r$%&),G4?=  $>$,  &#/'G#  18%/4'&$  10/',&  /.  >)%3$r14  1d)*/%$  &)%%'$  -1%  %)0)41r 

8$&-$$, &#$ &-/ Gr/'*%= )& )% %&r)P),G &#1& d'$ &/ %0144$r 8/d? %)R$ ), E%)1,%= &#$ >)%3$r14 

1d)*/%$ &)%%'$ d$*/& r$*r$%$,&% 1 #)G#$r *$r3$,&1G$ /. &/&14 18d/0),14 1d)*/%$ &)%%'$K  ;& 

-1% #?*/&#$%)R$d &#1& &#$ #)G# *r$>14$,3$ /. 0$&18/4)3 d)%$1%$% ), 2/'&# E%)1,% 0)G#& 8$ 

1&&r)8'&$d  &/  1  %0144$r  %'83'&1,$/'%  1d)*/%$  &)%%'$  3/0*1r&0$,&  1,d  1  r$41&)>$4? 

$,41rG$d  CE"K  E%  /8$%)&?  d$>$4/*%=  2/'&#  E%)1,%  3/'4d  $c3$$d  &#$  %&/r1G$  31*13)&?  /. 

%'83'&1,$/'% 1d)*/%$  &)%%'$ 8$./r$ @1'31%)1,% d/ 1,d d$>$4/* 0$&18/4)3 3/0*4)31&)/,% 

916<K  d'r  d1&1  3/,.)r0  &#1&  ),  &#$  18d/0),14  r$G)/,=  2/'&#  E%)1,%  #1>$  1  r$41&)>$4? 

$,41rG$d CE" 1,d 1 r$41&)>$4? %0144$r %'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$ 3/0*1r&0$,&K  D$1r $& 

14K 945< r$*/r&$d &#1& &#r/'G#/'& 1 r1,G$ /. &/&14 8/d? .1& 01%%= 2/'&# E%)1,% #1d 4$%% CE" 
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-)&# &/&14 8/d? .1& v 37K4 PG= 8'& 0/r$ CE" -#$, &/&14 8/d? .1& -1% 8$4/- 37K4 PG &#1, 

d)d  M'r/*$1,%=  1.&$r  1dO'%&$d  ./r  1G$=  %$c  1,d  #/'%$#/4d  ),3/0$K  ;,  /'r  %&'d?=  2/'&# 

E%)1, 0$, #1d 1 r1,G$ /. 18%/4'&$ .1& 01%% 8$&-$$, 7S29 PG 1,d &#'% &#$ r$41&)>$4? #)G#$r 

CE" -1% 3/,%)%&$,& -)&# 1 *r$>)/'% %&'d? 945<K  H/-$>$r= /'r d1&1 %#/-$d &#1& d$%*)&$ 1 

r$41&)>$4? #)G#$r *$r3$,&1G$ /. CE" 1r$1 ), 2/'&# E%)1,%= 4)>$r .1& 3/,&$,& 1& 81%$4),$ d)d 

,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 1,d 14%/ &#$ r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -1% >$r? %)0)41r ), &#$ 

&-/ Gr/'*%K 

"#$ 4)0)&1&)/, /. /'r %&'d? )% &#1& -$ ),d'3$d $c*/%'r$ &/ $c3$%% FFE .r/0 &#$ d)$& ), 1 

%#/r&S&$r0 *$r)/d=  &#'%  )& 31,,/& $4'3)d1&$ &#$ d)..$r$,3$%= -#)3# 01? 8$ /8%$r>$d ), 1 

4/,G$r  *$r)/dK  Edd)&)/,144?=  &#$  4/-  ,'08$r  /.  %'8O$3&% 01?  ,/&  r$*r$%$,&  &#$  G$,$r14 

*/*'41&)/,  ),  2/'&#  E%)1,  1,d  @1'31%)1,  1,d  /,4?  ?/',G  0$,  -$r$  ),>$%&)G1&$dK  

E4&#/'G# -$ 01&3#$d  &#$  %'8O$3&%  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  -$  ./',d  >1r)1&)/,  ),  &#$ 

81%$4),$ 4)>$r .1& 3/,&$,& 1,d &#$ >1r)1&)/, -1% 41rG$r  ), @1'31%)1, Gr/'* -#)3# -1% ,/& 

)d$14K  "1P$,  ),&/  133/',&  &#$  4)0)&1&)/,=  &#)%  -1%  1 -$44S3/,&r/44$d  d)$&1r?  ),&$r>$,&)/, 

%&'d?  '%),G  %&1&$  /.  &#$  1r&  &$3#,)b'$%  &/  ),>$%&)G1&$  4)>$r  .1&  3/,&$,&  1,d  8/d? 

3/0*/%)&)/,  ),  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  1,d  ,/  %'3#  %&'d)$%  #1>$  8$$,  *$r./r0$d 

3/0*1r),G &-/ $&#,)3)&)$%K   

 

CONCLUSIONS 

;, %'001r?= -#$, Gr/'*% 1r$ 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= ,/ d)..$r$,3$% ), 4)>$r 

.1& -$r$ ./',d 1& 81%$4),$ 8$&-$$, 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,% 1,d 8/&# Gr/'*% %#/-$d 

1 %)0)41r ),3r$1%$ ), #$*1&)3 4)*)d 3/,&$,& ), r$%*/,%$ &/ 1 #?*$r314/r)3= #)G#S.1& d)$&K "#)% 
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39K 39K     D$1r 2E= I/#4) 2= N/,d? BT= "3#$r,/. E= 2,)d$r01, EL 92009< M&#,)3 >1r)1&)/, ), .1& 1,d 4$1, 8/d? 01%% 
1,d &#$ 1%%/3)1&)/, -)&# ),%'4), r$%)%&1,3$K ` @4), M,d/3r),/4 M$&18 94= 4696S4702K 

40K L'34'R$1' TH= M1,3#$3ST/)4841,3 T= 6/'44)$r C= @$%8r/, M= D$8)G/& `= N$r&r1)% 2 $& 14K 92010< L)%&r)8'&)/, /. 
18d/0),14 1d)*/%$ &)%%'$ 1% 1 *r$d)3&/r /. #$*1&)3 %&$1&/%)% 1%%$%%$d 8? M6;K @4), 61d)/4 65= 695S700K 

41K @#1, L@= J1&&% BF= 5G "J= H'1 `= 2/,G 2= N1rr$&& TH 92006< M$1%'r$0$,& /. 4)>$r .1& 8? 01G,$&)3 r$%/,1,3$ 
)01G),GQ  6$41&)/,%#)*%  -)&#  8/d?  .1&  d)%&r)8'&)/,=  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  1,d  *41%01  4)*)d%  ),  #$14&#?  0$,K 
L)18$&$% d8$% M$&18 8= 698S702K 

42K J'41, 25= J$%&$r&$r* I6= T41%b') B 92014< M$&18/4)3 *r/.)4$ 8$./r$ 1,d 1.&$r %#/r&S&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 
#)G#S.1& d)$&Q 1 3/0*1r)%/, 8$&-$$, 2/'&# E%)1, 1,d J#)&$ 0$,K Ir + >C$r  111Q 1853S1861K 
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43K I/&r/,$, E= 2$**141SD),dr//% E= C$#P1>11r1 2= N$rG#/40 6= Fr1?, I5= F)$4d),G NE $& 14K 92009< D)>$r .1& 1,d 
4)*)d /c)d1&)/, ), #'01,%K D)>$r ;,& 29= 1439S1446K 

44K 2*1rP% `L= 2*1rP% @M 91990< ;,%'4), 0/d'41&)/, /. #$*1&)3 %?,&#$%)% 1,d %$3r$&)/, /. 1*/4)*/*r/&$), N 8? r1& 
#$*1&/3?&$%K ` N)/4 @#$0 265= 8854S8862K 

45K D$1r 2E= H'0*#r)$% IH= I/#4) 2= @#/3P14),G10 E= Fr/#4)3#  ``= N)r0),G#10 @D  92007< C)%3$r14 1d)*/%$  &)%%'$ 
133'0'41&)/,  d)..$r%  133/rd),G  &/  $&#,)3  813PGr/',dQ  r$%'4&%  /.  &#$  M'4&)3'4&'r14  @/00',)&?  H$14&# 
E%%$%%0$,& "r)14 9MS@HE"<K E0 ` @4), 5'&r 86= 353S359K 
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Metabolic profile before and after short­term 
overfeeding with a high­fat diet: a comparison 

between South Asian and white men 
 

 

 

 

2)&) 5K J'41,= I411% 6K J$%&$r&$r* 1,d B'? T41%b') 

Ir + >C$r  .OPQX2G 111 M QYSRTQYZQ 
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ABSTRACT 

Background:  F/r  &#$ %10$ NM;= 2/'&# E%)1,% #1>$ 1 #)G#$r 8/d?  .1& *$r3$,&1G$ 1,d 1, 
1d>$r%$ 0$&18/4)3 *r/.)4$ 3/0*1r$d -)&# -#)&$%K  

Objective: "#$ /8O$3&)>$ /. &#$ *r$%$,& %&'d? -1% &/ d$&$r0),$ &#$ 0$&18/4)3 *r/.)4$% /. 
2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ 0$, 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$=  ), r$%*/,%$ &/ %#/r&S&$r0 
/>$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$&K  

Methods:  E  &/&14  /.  &$,  #$14&#?  ,/,Sd)18$&)3  2/'&#  E%)1,  0$,  01&3#$d  ./r  8/d?  .1& 
*$r3$,&1G$ -)&#  &$, -#)&$ 0$, -$r$  ),34'd$d  ),  &#$  %&'d?K E -$)G#&S01),&$,1,3$  d)$& 
93/,&1),),G 30e .1&= 55e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),< -1% *r/>)d$d ./r 3 d ./44/-$d 8? 
4  d  /.  />$r.$$d),G  9150e  $,$rG?  r$b')r$0$,&<  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  960e  .1&=  25e 
31r8/#?dr1&$= 1,d 15e *r/&$),<K N$./r$ 1,d 1.&$r &#$ />$r.$$d),G *$r)/d= *41%01 G4'3/%$= 
),%'4),=  "EB=  5MFE=  &/&14  3#/4$%&$r/4  1,d  HLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,%  -$r$ 
d$&$r0),$dK  B4'3/%$ 34$1r1,3$ -1% 3143'41&$d '%),G 1 2# /r14 G4'3/%$ &/4$r1,3$ &$%&K  

Results:  ;,  2/'&#  E%)1,  1,d  -#)&$  0$,=  r$%*$3&)>$4?=  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$& 
d$3r$1%$d *41%01  "EB  3/,3$,&r1&)/,%  8?  0K4 ±  0K6  1,d 0K4 ±  0K5 00/4f4  9Td)$&  h  0K008g 
T$&#,)3)&?  h  0K24<=  ),3r$1%$d  HLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,%  8?  0K12 ±  0K1  1,d  0K14 ±  0K2 
00/4f4 9Td)$& h 0K001g T$&#,)3)&? h 0K06< 1,d d$3r$1%$d G4'3/%$ 34$1r1,3$ 8? 48K8 ± 53K5 1,d 
37K2  ±  34K2  04f0),  *$r  02  8/d?  %'r.13$  9Td)$&  h  0K004g  T$&#,)3)&?  h  0K18<K  "#$r$  -1%  1 
%)G,).)31,& ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 1,d $&#,)3)&? -)&# r$G1rd &/ &#$ 3#1,G$% ), &/&14 1,d 
DLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,%  9T  h  0K01  1,d  T  h  0K007=  r$%*$3&)>$4?<=  -#)3#  &r$,d$d 
&/-1rd% 1 41rG$r ),3r$1%$ ), 2/'&# E%)1, %'8O$3&% &#1, -#)&$ %'8O$3&%K  

Conclusion: L$%*)&$ 1 %)0)41r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= %#/r&S&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& 
d)$& #1d 0/r$ 1d>$r%$ $..$3&% /, &#$ 4)*)d *r/.)4$ /. 2/'&# E%)1,% &#1, &#1& /. -#)&$%K     
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INTRODUCTION 

"#$  *r$>14$,3$  /.  $,$rG?  )08141,3$  1,d  r$41&$d  /8$%)&?  )%  r1*)d4?  ),3r$1%),G 

-/r4d-)d$= ),34'd),G ), 1 ,'08$r /. E%)1, 3/',&r)$% 91S3<K "#)% )% 4),P$d &/ 1, ),3r$1%$ ), 

&#$  *r$>14$,3$  /.  ,/,S3/00',)3184$  d)%$1%$%  %'3#  1%  d)18$&$%=  @CL  1,d  #?*$r&$,%)/, 

91<K   ;& )% $%&)01&$d &#1& 300 0)44)/, *$/*4$ -)44 #1>$ d)18$&$% 8? &#$ ?$1r 2025 1,d &#1& 

10/,G &#$0 0/r$ &#1, 100 0)44)/, *$/*4$ 4)>$ ), E%)1 94<K H/-$>$r= d)18$&$% ), E%)1 #1% 

d$>$4/*$d  ), 1 %#/r&$r  &)0$  93S5  ./4d  ),3r$1%$ -)&#), 30 ?$1r%<=  ), 1 ?/',G$r 1G$ Gr/'* 

945S64  ?$1r%  /4d<=  1,d  ),  *$/*4$  -)&#  1  4/-$r  NM;  3/0*1r$d  -)&#  &#1&  ),  J$%&$r, 

3/',&r)$% 95<K  

@/0*1r$d -)&# -#)&$% -)&# &#$ %10$ NM; 1,d /. &#$ %10$ 1G$ 1,d %$c= E%)1,% #1>$ 

8$$,  ./',d  &/  #1>$  1  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  1,d  1  4/-$r  .1&S.r$$  01%% 

9FFM<f1**$,d)3'41r %P$4$&14 0'%34$ 01%%= 1% #1% 8$$, r$*/r&$d r$3$,&4? 8? '% 96< 1,d 8? 

/&#$r%  97S13<K  E0/,G E%)1,%=  2/'&# E%)1,%  9*$/*4$  .r/0  &#$  ;,d)1,  %'8S3/,&),$,&<  #1>$ 

&#$  0/%&  *r/,/',3$d  d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1&  3/0*1r$d  -)&#  -#)&$%  914<K  M$&18/4)3 

3/,%$b'$,3$%= 1% r$>$14$d 8? &#$ *r$>14$,3$ /. &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$= 1r$ 14%/ Gr$1&$r 

&#1, &#/%$ ), /&#$r E%)1, 3/',&r)$% 94=5<K  61O) $& 14K 915< r$*/r&$d &#1& $>$, 1& ,/r014 NM; 

E%)1,  ;,d)1,%  $c#)8)&  34'%&$r),G  /.  31rd)/>1%3'41r  r)%P  .13&/r%  %'3#  1%  ),%'4),  r$%)%&1,3$= 

d?%4)*)d$0)1 1,d *r/S3/1G'41,& %&1&$K  

E %&r/,G G$,$S$,>)r/,0$,&14 ),&$r13&)/,= -#)3# )% &r)GG$r$d 8? 4).$%&?4$ 3#1,G$% d'$ &/ 

0/d$r,)R1&)/,=  )%  %'GG$%&$d  &/  8$  &#$  31'%$  /.  &#$  r1*)d  ),3r$1%$  ),  &#$  *r$>14$,3$  /. 

d)18$&$%  ),  E%)1  93=16<K  F'r&#$r0/r$= 0)Gr1,&  E%)1,  Gr/'*%  #1>$  14%/  8$$,  r$*/r&$d  &/ 

#1>$  #)G#$r  %'%3$*&)8)4)&?  &/  1d>$r%$  $,>)r/,0$,&14  ),.4'$,3$%  &#1,  3/S),#18)&1,&%  /. 

d)..$r$,& r13$% 916<K  M1O/r d)$&1r? 3#1,G$% %'3# 1% 1 41rG$ ),3r$1%$ ), &#$ 3/,%'0*&)/, /. 

.1&% 1,d 1dd$d %'G1r  ),  &#$ d)$& #1>$ 133$4$r1&$d ), E%)1  ),  r$3$,& d$31d$%917<K L)%&),3& 

G$,$&)3 813PGr/',d r$*r$%$,&$d *1r&4? 8? d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 8$&-$$, 2/'&# 

E%)1,% 1,d -#)&$% 01? 3/,&r)8'&$ &/ &#$ d)..$r$,3$% ), 0$&18/4)3 r$%*/,%$% -#$, &#$? 1r$ 

$c*/%$d &/ 1 #)G#S.1& d)$& 3#144$,G$K ;& #1% 8$$, %#/-, &#1& 1 #)G#S.1& d)$& r$%'4&$d ), 4)>$r 
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.1& 133'0'41&)/, ), 1 %#/r&  &)0$ *$r)/d  918<=  4$1d),G  &/ 0$&18/4)3 3/0*4)31&)/,%  919<K  ;, 

&#$ *r$%$,& %&'d?= 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% -$r$ 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= -#)3# 

)% /,$ /. &#$ 3/,./',d),G .13&/r% 1..$3&),G 0$&18/4)3 *r/.)4$% ), ),d)>)d'14%K  "#$ /8O$3&)>$ 

-1%  &/  d$&$r0),$  &#$  $..$3&  /.  %#/r&S&$r0  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#S.1&  d)$&  /,  &#$ 

0$&18/4)3 *r/.)4$ /. 2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ 0$,K   

 

SUBJECTS AND METHODS 

Subjects 

E  &/&14  /.  &$,  #$14&#?  1d'4&  ,/,Sd)18$&)3  2/'&#  E%)1,  0$,  1,d  &$,  -#)&$  0$,  -$r$ 

),34'd$d ), &#$ %&'d?K "#$? -$r$ 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ /, 1, ),d)>)d'14 81%)%g 

1% 1 3/,%$b'$,3$ &#$ >1r)1&)/, ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ -1% 3/0*1r184$ 8$&-$$, Gr/'*%K 

"#$  ,'08$r  /.  %'8O$3&%  -1%  d$&$r0),$d  81%$d  /,  1  *r$>)/'%  %&'d?  &#1&  d$&$3&$d  1 

%)G,).)31,& r$d'3&)/, ), ),%'4), %$,%)&)>)&?= 1.&$r 1, ),&$r>$,&)/, -)&# 1 #)G# .1& d)$& ),  &$, 

-#)&$ %'8O$3&% 920<K 2'8O$3& 3#1r13&$r)%&)3% 1r$ *r$%$,&$d ), Table 5.1K E%)1, %'8O$3&% #1d 

4  Gr1,d*1r$,&%  .r/0  2/'&#  E%)1=  -#)4$  -#)&$  %'8O$3&%  -$r$  ,/,SH)%*1,)3  M'r/*$1,%K  

2'8O$3&%  -$r$  %$4$3&$d  81%$d  /,  &#$  ./44/-),G  ),34'%)/,  3r)&$r)1Q  #$14&#?g  ,/&  #1>),G 

0$&18/4)3  d)%$1%$%  9d)18$&$%  /r  @CL<g  ,/&  '%),G  0$d)31&)/,g  1G$d  8$&-$$,  20  1,d  40 

?$1r% -)&# NM; r1,G),G 8$&-$$, 18 1,d 29 PGf02 ./r 2/'&# E%)1,% 1,d 22 1,d 33 PGf02 

./r -#)&$%g #1>),G 1 %&184$ 8/d? -$)G#& 91% d$.),$d 8? 1 -$)G#& 3#1,G$ o 5 PG< ./r &#$ 41%& 

&#r$$ 0/,&#%  8$./r$  *1r&)3)*1&),G  ),  &#$  %&'d?g  ,/&  8$),G  /,  1  d)$&  1,d  ,/&  8$),G  1, 

1&#4$&$K C$r814 1,d -r)&&$, ),./r01&)/, 18/'& &#$ %&'d? -1% G)>$, &/ 144 %'8O$3&% 8$./r$ 

/8&1),),G  &#$)r  3/,%$,&K Jr)&&$,  ),./r0$d  3/,%$,& -1%  /8&1),$d  .r/0  144  %'8O$3&%K  "#$ 

%&'d? -1% 3/,d'3&$d 133/rd),G &/ &#$ G')d$4),$% 41)d d/-, ), &#$ L$341r1&)/, /. H$4%),P)= 

1,d  144  *r/3$d'r$%  ),>/4>),G  #'01,  %'8O$3&%  -$r$  1**r/>$d  8?  &#$  M$d)314  M&#)3% 

@/00)&&$$ /. M11%&r)3#& :,)>$r%)&? M$d)314 @$,&r$= MM@ 5/K 10S3S013= 1,d r$G)%&$r$d ), 

&#$ *'84)3 &r)14 r$G)%&r? 9---K330/K,4  5/K 5D31217K068K10< 
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Experimental protocol 

"#$  *r$%$,&  %&'d?  -1%  1  d)$&1r?  ),&$r>$,&)/,  %&'d?  31rr)$d  /'&  ),  1  .r$$S4)>),G 

3/,d)&)/,K  N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 0$1%'r$d 8$./r$ &#$ %&1r& /. &#$ d)$&1r? ),&$r>$,&)/, &/ 

$,%'r$ &#1& &#$ 8/d? .1& *$r3$,&1G$ /. &#$ &-/ $&#,)3 Gr/'*% 01&3#$dK @1rd)/r$%*)r1&/r? 

.)&,$%%  9d$.),$d  1%  Cd201c  3/rr$3&$d  ./r  FFM<  -1%  0$1%'r$d  8$./r$  &#$  %&1r&  /.  &#$ 

d)$&1r?  ),&$r>$,&)/,K  L1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4% -$r$ 0$1%'r$d  ./r  %$>$,  3/,%$3'&)>$ 

d1?% -)&#  1,  133$4$r/0$&$rK M,$rG?  r$b')r$0$,&%  /.  1 -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$&  ./r  3  d 

-$r$  3143'41&$d  81%$d  /,  FFM  1,d  d1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4%  /.  $13#  %'8O$3&  9%$$ 

8$4/-<K "#$ 0$&18/4)3 *r/.)4$% -$r$ d$&$r0),$d O'%& 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 

#)G#S.1& d)$& ./r 4 dK E44 0$1%'r$0$,&% -$r$ 31rr)$d /'& 1& &#$ M$&18/4)3 6$%$1r3# :,)& 

M11%&r)3#& 9M6:M<= M11%&r)3#& :,)>$r%)&?= M11%&r)3#&= "#$ 5$&#$r41,d%K  

 

Determination of body composition 

N/d? 3/0*/%)&)/, -1% d$&$r0),$d 133/rd),G &/ 1 &#r$$S 3/0*1r&0$,& 0/d$4 81%$d /, 

8/d?  -$)G#&=  8/d?  >/4'0$  1,d  &/&14  8/d?  -1&$rK  N/d?  -$)G#&  1,d  8/d?  >/4'0$ -$r$ 

d$&$r0),$d  ),  &#$ 0/r,),G=  ),  1  .1%&),G  %&1&$K  N/d?  >/4'0$ -1%  d$&$r0),$d  8?  #?dr/S

d$,%)&/0$&r? -)&# %)0'4&1,$/'% 0$1%'r$0$,& /. r$%)d'14 4',G 31*13)&? '%),G &#$ #$4)'0 

d)4'&)/,  &$3#,)b'$K  "/&14  8/d? -1&$r -1%  d$&$r0),$d  '%),G  &#$  2H  9d$'&$r)'0<  d)4'&)/, 

0$&#/d 133/rd),G &/ &#$ M11%&r)3#& *r/&/3/4 921<K N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 3143'41&$d .r/0 

8/d? d$,%)&? 1,d &/&14 8/d? -1&$r '%),G &#$ $b'1&)/, /. 2)r) 922<K   

 

Assessment of cardiorespiratory fitness 

T#?%)314 .)&,$%% -1% 1%%$%%$d -)&# 1, ),3r$0$,&14 &$%& /, 1 8)3?34$ $rG/0$&$r '%),G &#$ 

*r/&/3/4 /. I')*$r% #$ &7K 923<K L'r),G &#$ &$%&= d2S3/,%'0*&)/, 9Cd2< 1,d @d2S*r/d'3&)/, 

9C@d2<  -$r$  0$1%'r$d  3/,&),'/'%4?  1,d  #$1r&  r1&$  -1%  0/,)&/r$d  9T/41r  #$1r&  r1&$ 

0/,)&/rg  T/41r  M4$3&r/  d?<K  E.&$r  5  0),  /.  -1r0S'*  1&  100  J1&&=  &#$  -/rP4/1d  -1% 

),3r$1%$d 8? 50 J $>$r? 2K5 0),K J#$, &#$ #$1r& r1&$ r$13#$d 1 >14'$ /. 35 8$1&%f0), 
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8$4/-  &#$  1G$S*r$d)3&$d  01c)014  #$1r&  r1&$  9220  8$1&%f0),  S  1G$<  /r  &#$  r$%*)r1&/r? 

b'/&)$,&  96l  h  C@d2  *r/d'3&)/,fCd23/,%'0*&)/,<  $c3$$d$d  1=  &#$  -/rP4/1d  -1% 

),3r$1%$d -)&# 25 J $>$r? 2K5 0), ',&)4 $c#1'%&)/,K Cd201c -1% d$&$r0),$d 8? 1>$r1G),G 

&#$ 41%& .$- */),&% /. 01c)0'0 d2 3/,%'0*&)/,K @1rd)/r$%*)r1&/r? .)&,$%% -1% d$.),$d 1% 

Cd2 01c 3/rr$3&$d ./r FFMK  

 

Measurement of daily physical activity levels 

L1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4%  9TED<  -1%  0$1%'r$d  '%),G  1  L)r$3&  D).$  &r)1c)14 

133$4$r/0$&$r  ./r  0/>$0$,&  r$G)%&r1&)/,  9"r130/rSLg  T#)4)*%  5$-J$44,$%%  2/4'&)/,%g 

#&&*Qff---Kd)r$3&4).$K*#)4)*%K3/0<K "#$ d$>)3$  )% 1 %0144  93K2 c 3K2 c 0K5 30<=  4)G#&-$)G#& 

912K5 G< ),%&r'0$,&K "#$ 133$4$r/0$&$r -1% 1&&13#$d &/ &#$ 4/-$r 813P /. &#$ %'8O$3&% 8? 

0$1,% /. 1, $41%&)3 8$4&K  ;& r$G)%&$r$d 133$4$r1&)/,% 0),'&$ 8? 0),'&$= ), &#$ 0$d)/41&$r14 

9cS1c)%<=  4/,G)&'d),14  9?S1c)%<  1,d  1,&$r)/*/%&$r)/r  9RS1c)%<  */%)&)/,%  /.  &#$  &r',P  1% 

d$%3r)8$d $4%$-#$r$924<K   

"#$ %'8O$3&% -$r$ ),%&r'3&$d &/ -$1r &#$ 133$4$r/0$&$r ./r 7 3/,%$3'&)>$ d1?% d'r),G 

-1P),G #/'r%= $c3$*& d'r),G -1&$r 13&)>)&)$%K  "#$ %'8O$3&% -$r$ 1d>)%$d &/ 01),&1), &#$)r 

#18)&'14 *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4% d'r),G &#$ d)$&1r?  ),&$r>$,&)/, *$r)/dK "r130/rSL /'&*'& 

-1%  $c*r$%%$d  1%  13&)>)&?  3/',&%f0),K  "/  d$&$r0),$  &#$  1>$r1G$  "r130/rSL  3/',&%  *$r 

d1? 93/',&%fd<= "r130/rSL 13&)>)&? 3/',&%f0), -$r$ %'00$d />$r &#$ $,&)r$ 0/,)&/r),G 

*$r)/d 1,d d)>)d$d 8? &#$ ,'08$r /. 0/,)&/r),G d1?%K L1)4? TED -$r$ 3143'41&$d 81%$d /, 

&#$ 13&)>)&? 3/',&%fd '%),G &#$ ./44/-),G ./r0'41 924<K  

TED h 1K354 A 256 w10@9w 3/',&%fd 

"/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ 9"MM< -1% 3143'41&$d '%),G &#$ ./r0'41 /. N/,/0) $& 14K 924< 

8? ),34'd),G 13&)>)&? 3/',&%fd 9.r/0 &#$ 133$4$r/0$&$r< 1,d .1&S.r$$ 01%% 9FFM<K   

"MM 133$4$r/0$&$r h 0K04 A 0K17 FFM A 1K67 c 10S6 c 3/',&%fd 

http://www.directlife.philips.com/
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Determination of energy intake  

"#$ $,$rG? 8141,3$ 9-$)G#& 01),&$,1,3$< d)$& &/ 8$ 3/,%'0$d 1& #/0$ ./r 3 d 8$./r$ 

&#$ 81%$4),$ 0$1%'r$0$,& -1% 3143'41&$d /, &#$ 81%)% /. "MM /. $13# %'8O$3& 1% 3143'41&$d 

18/>$K  "#$  013r/,'&r)$,&%  d)%&r)8'&)/,  /.  &#$  $,$rG?  8141,3$  d)$&  8$./r$  &#$  81%$4),$ 

0$1%'r$0$,& -1% 30e .1&= 55e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),K   

"#$ #)G#S.1& d)$& -1% ./r0'41&$d -)&# 50e $c3$%% $,$rG? 18/>$ &#$ "MM /. &#$ 8141,3$ 

d)$&  925<K  "#$  013r/,'&r)$,&%  3/0*/%)&)/,  /.  &#$  #)G#S.1&  d)$&  -1%  60e  .1&=  25e 

31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),  926=27<K "#$  .1&&? 13)d% 3/0*/%)&)/, /.  &#$ d)$& -1% 40e 

%1&'r1&$d .1&&? 13)d% 1,d 60e ',%1&'r1&$d .1&&? 13)d%K   

E -r)&&$, ),%&r'3&)/, -1% G)>$, &/ *r$*1r$ &#$ d)$& 1& #/0$K L'r),G &#$ 8141,3$ d)$& 

*$r)/d= %'8O$3&% -$r$ *r/>)d$d -)&# 10/',&% /. &#$ d)$& &#1& $c3$$d$d &#$)r "MM 1,d -$r$ 

144/-$d &/ $1& 0/r$ /r  4$%%  &#1,  &#$ 10/',&% *r$%3r)8$d= 133/rd),G  &/  &#$)r *r$.$r$,3$ 

9&d 74-4$CF<K E,? 1dd)&)/,14 ),&1P$ .r/0 &#$ *r$%3r)8$d .//d% -1% r$3/rd$dK  E44 ',.),)%#$d 

.//d% -$r$  3/44$3&$d  1,d  r$&'r,$d  &/  &#$  ',)>$r%)&?=  &/  3143'41&$  13&'14  $,$rG?  ),&1P$K  

L'r),G  &#$  />$r.$$d),G  *$r)/d=  &#$  %'8O$3&% -$r$  1%P$d  &/  3/0*4$&$4?  3/,%'0$  144  &#$ 

.//d% *r$%3r)8$d= 8'& /, .1)4),G &/ d/ %/= &/ r$3/rd &#$)r ),&1P$ 1,d r$&'r, &#$ ',.),)%#$d 

.//d%K "#$ d)$& 3/,%)%&$d /. ,/r014 r$1d?S&/S$1& .//d% 3/08),),G 1 &?*)314 J$%&$r, 1,d 

E%)1, d)$&K  F//d% -$r$ %$4$3&$d 8? r$>)$-),G &#$ ),Gr$d)$,&% 3/,&$,& &/ $,%'r$ &#1& &#$r$ 

-1% ,/ 9/r /,4? 1 0),)014< $..$3& /. 3$r&1), ),Gr$d)$,&% /, .1& /c)d1&)/, 9%'3# 1% %*)3$%<K  

L'r),G &#$ />$r.$$d),G *$r)/d= &#$ %'8O$3&% -$r$ 14%/ *r/>)d$d -)&# d$31..$),1&$d 3/..$$ 

1,d .r')& &$1= 1% 31..$),$ #1% 8$$, r$*/r&$d &/ ),3r$1%$ .1& /c)d1&)/,K E43/#/4  ),&1P$ -1% 

4)0)&$d d'r),G &#$ d)$&1r? ),&$r>$,&)/, *$r)/d 9/,4? /,$ %$r>),Gfd -#$, ,$$d$d<K  L'r),G 

&#$ d)$&1r? ),&$r>$,&)/, *$r)/d= &#$ %'8O$3&% -$r$ 1%P$d &/ -$1r 1, 133$4$r/0$&$r 1,d &/ 

01),&1),  &#$)r  #18)&'14  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4%=  &#)%  144/-$d  '%  &/  0/,)&/r  &#$  $,$rG? 

8141,3$ /. &#$ %'8O$3&% d'r),G &#$ $,&)r$ d)$&1r? ),&$r>$,&)/, *$r)/dK  
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Oral glucose tolerance test  

E 2# /r14 G4'3/%$ &/4$r1,3$ &$%& 9dB""< -1% 31rr)$d /'& 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G 

-)&#  1  #)G#  .1&  d)$&K  E.&$r  1,  />$r,)G#&  .1%&=  &#$  %'8O$3&%  ',d$r-$,&  1,  dB""  &$%&K    E 

.1%&),G  84//d  %10*4$  -1%  3/44$3&$d  9&  h  0<=  1.&$r  -#)3#  &#$  %'8O$3&%  dr1,P  1  G4'3/%$ 

%/4'&)/, 982K5 G G4'3/%$ 0/,/#?dr1&$ d)%%/4>$d ), 600 04 -1&$r< -)&#), 5 0), 928<K   "#)% 

0$&#/d )% 1 0/d).)31&)/, /. &#$ E0$r)31, L)18$&$% E%%/3)1&)/, 9ELE< G')d$4),$% 929<= 1% )& 

#1%  8$$,  r$*/r&$d  &/  )0*r/>$ />$r144  &/4$r18)4)&?  1,d #1>$ /,4?  1 0),/r  )0*13&  /,  &#$ 

),&r1S%'8O$3&  >1r)1&)/,  /.  *41%01  G4'3/%$  1,d  ),%'4),  r$%*/,%$%  -)&#  ,/  $..$3&  /,  &#$ 

d)1G,/%&)3144?  r$4$>1,&  2  #  $,d*/),&  )rr$%*$3&)>$  /.  &#$  8/d?  3/0*/%)&)/,  928<K  C$,/'% 

84//d %10*4$% -$r$ 3/44$3&$d $>$r? 15 0), ), &#$ .)r%& #/'r 9& h 15= & h 30= & h 45 1,d & h 

60<  1,d  $>$r?  30  0),  ),  &#$  %$3/,d  #/'r  9&  h  90  1,d  &  h  120<K  T41%01  G4'3/%$ 

3/,3$,&r1&)/,%  -$r$  0$1%'r$d  &/  d$&$r0),$  G4'3/%$  &/4$r1,3$  133/rd),G  &/  &#$  ELE 

3r)&$r)1 930<K   

C$,/'% *41%01 G4'3/%$ 1,d ),%'4), 3/,3$,&r1&)/,% d$&$r0),$d d'r),G &#$ dB"" -$r$ 

'%$d  &/ assess pancreatic JS3$44 .',3&)/, 1,d  ),%'4), %$,%)&)>)&?K   "#$%$ *1r10$&$r% -$r$ 

1%%$%%$d  '%),G  &#$  '*d1&$d  #/0$/%&1%)%  0/d$4  1%%$%%0$,&  9HdME<  931<  1,d  &#$  /r14 

G4'3/%$ ),%'4), %$,%)&)>)&? 9dB;2<  ),d$c 932<= r$%*$3&)>$4?K "#$ dB;2 ),d$c )% 1 0$1%'r$ /. 

),%'4),  %$,%)&)>)&?  d$r)>$d  .r/0  G4'3/%$  34$1r1,3$  ),  &#$  dB""  &$%&K    ;&  )%  $c*r$%%$d  1% 

G4'3/%$ 34$1r1,3$ 904f0),< *$r 02 8/d? %'r.13$ 8? &1P),G ),&/ 133/',& &#$ subject’s body 

-$)G#&  1,d  #$)G#&  98/d?  %'r.13$<=  &#$  d/%$  /.  G4'3/%$  %/4'&)/,=  &#$  3/,3$,&r1&)/,  /. 

*41%01 G4'3/%$ 1& &)0$ 0= 90 1,d 120 0),= 1,d &#$ 3/,3$,&r1&)/, /. ),%'4), 1& &)0$ 0 1,d 

90 0), 929<K  

Blood analysis 

N4//d %10*4$% -$r$ collected in tubes containing 30 Ll of 0.2 MSML"EK T41%01 %10*4$% 

-$r$ )00$d)1&$4? 3$,&r).'G$d 1& 3000 r*0 ./r 10 0),= .r/R$, ), 4)b')d 52 1,d %&/r$d 1& S

80!@  ',&)4  1,14?%)%K  B4'3/%$  96/3#$<  3/,3$,&r1&)/,%  -$r$  d$&$r0),$d  $,R?01&)3144?K 
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;,%'4), 3/,3$,&r1&)/,% -$r$ d$&$r0),$d '%),G 1 6;E 9D),3/ 6$%$1r3#<K  F1%&),G 84//d 4)*)d 

*r/.)4$%  -$r$  0$1%'r$d  1%  ./44/-$dQ  5MFE  '%),G  &#$  J1P/  5$.1  @  &$%&  P)&g  "EB  -)&# 

3/rr$3&)/,  ./r  .r$$  G4?3$r/4  92)G01  L)1G,/%&)3%<g  &/&14  3#/4$%&$r/4  96/3#$<=  '%),G  &#$ 

/c)d1%$  *#$,/4  4S10),/1,&)*?r),$  *$r/c)d1%$  0$&#/dK  HLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,% 

-$r$  0$1%'r$d  '%),G  &#$  *r$3)*)&1&)/,  0$&#/d=  -#)4$  DLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,% 

-$r$ 3143'41&$d '%),G &#$ Fr)$d$-14d $b'1&)/, 933<K 

  

Statistical analysis  

L1&1  1r$  *r$%$,&$d  1% 0$1,%  1,d  %&1,d1rd d$>)1&)/,%K  2&1&)%&)314  3/0*1r)%/, /.  &#$ 

subjects’  baseline  characteristics,  $,$rG?  ),&1P$  1,d  013r/,'&r)$,&  3/0*/%)&)/,  /.  &#$ 

d)$&  3/,%'0$d 8$&-$$,  &#$  $&#,)3  Gr/'*% -1% 01d$  '%),G  1,  ),d$*$,d$,&S  %10*4$%  & 

&$%&K 6$*$1&$dS0$1%'r$% E5dCE -$r$ 31rr)$d /'& &/ 1%%$%% -)&#),SGr/'* 9$..$3& /. d)$&< 

1,d  8$&-$$,S  Gr/'*%  9$..$3&  /.  $&#,)3)&?<  d)..$r$,3$%  ),  *1r10$&$r%  8$./r$  1,d  1.&$r 

/>$r.$$d),G  1%  -$44  1%  &#$  ),&$r13&)/,  8$&-$$,  $&#,)3)&?  1,d  d)$&K  "#$  2T22  *r/Gr10 

>$r%)/, 16 92T22< -1% '%$d ./r %&1&)%&)314 1,14?%)%= 1,d &#$ %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$ -1% %$& 1& 

To0K05K   

 

RESULTS 

Subject characteristics 

2/'&# E%)1, %'8O$3&% -$r$ /. ;,d)1, 9' h 8< 1,d T1P)%&1,) 9' [ 2<K  J#)&$ %'8O$3&% -$r$ 

/. L'&3# 9' h 3<= B$r01, 9' [ 2<= Fr$,3# 9' 1<= Nr)&)%# 9' [ 1<= L1,)%# 9' [ 1<= T/4)%# 9' [ 1< 

1,d ;3$41,d$r 9' h 1<K   F/r 2/'&# E%)1, %'8O$3&%= 0$1%'r$0$,& -$r$ 31rr)$d /'& -)&#), 3 

?$1r%  9'  [  5<  1,d  -)&#),  1  ?$1r  9'  h  5<  /.  &#$)r  %&1?  ),  "#$  5$&#$r41,d%K  2'8O$3& 

3#1r13&$r)%&)3% 1r$ G)>$, ), Table 5.1.  
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Table 5.1.  Subjects’ characteristics & 

Characteristics  South 
Asian 

White 
 

P 

5  10  10   
EG$ 9?$1r%<  27 ± 2  24 ± 2  0K001 
J$)G#& 9PG<  68K9 ± 7K4  88K3 ± 18K1  0K006 
H$)G#& 90<  1K72 ± 0.06  1K80 ± 0K08  0K02 
NM; 9PGf02<  23K3 ± 3K0  27K0 ± 4K2  0K04 
F1& 01%% 9e<  25K5 ± 6K4  23K7 ± 7K5  0K58 
F1&S.r$$ 01%% 9PG<  51K0 ± 3K7    66K5 ± 8K5  0K001 
J1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 930< 
H)* 3)r3'0.$r$,3$ 930< 
J1)%& &/ #)* r1&)/ 

85K9 ± 7K7 
97K0 ± 5K5 
0K9 ± 0K04 

96K0 ± 12K0 
105K4 ± 8K7 
0K91 ± 0K06 

0K04 
0K02 
0K31 

J1)%& &/ #$)G#& r1&)/  0K50 ± 0K05  0K53 ± 0K06  0K23 
Cd2 01c 3/rr$3&$d ./r FFM 
904 d2f0), < 

2780 ± 265  3249 ± 152  0K15 

T#?%)314 13&)>)&? 133$4$r/0$&$r 
91033/',&%fd< 

1123 ± 239  1304 ± 442  0K27 

L1)4? TED  1K64 ± 0K06  1K69 ± 0K11  0K27 
& C14'$% 1r$ 0$1, 1,d 2L%K FFM= .1&S.r$$ 01%%g TED= *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4K 

   L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% -$r$ 1%%$%%$d '%),G 1, ;,d$*$,d$,& &S&$%&K  

 

2/'&# E%)1, %'8O$3&% -$r$ %4)G#&4? /4d$r &#1, -#)&$ %'8O$3&%K 2/'&# E%)1, %'8O$3&% #1d 

1 %)G,).)31,&4? 4/-$r NM; &#1, -#)&$ %'8O$3&% 923K3 ± 3K0 A 27K0 ± 4K2 PGf02g 8 h 0K04<= 8'& 

&#$r$ -1%  ,/ d)..$r$,3$  ),  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  925K5 ±  6K4  1,d 23K7 ±  7K5 e  ./r  2/'&# 

E%)1,  1,d -#)&$  %'8O$3&%=  r$%*$3&)>$4?g  8 h  0K58<K  "#$  FFM  ),  2/'&#  E%)1,  %'8O$3&%  -1% 

4/-$r &#1, &#1& /. -#)&$ %'8O$3&% 98 h 0K001<K  J#)&$ %'8O$3&% #1d %)G,).)31,&4? #)G#$r -1)%& 

3)r3'0.$r$,3$ 1,d #)* 3)r3'0.$r$,3$ &#1, 2/'&# E%)1, %'8O$3&%= r$%'4&),G ), ,/ d)..$r$,3$ 

8$),G /8%$r>$d ), -1)%& &/ #)* r1&)/ 8$&-$$, Gr/'*% 98 h 0K31<K  @1rd)/r$%*)r1&/r? .)&,$%%= 

d$.),$d 1% Cd201c 3/rr$3&$d ./r FFM= d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, &#$ $&#,)3 Gr/'*% 98 h 0K15<= 

1,d &#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ ), d1)4? *#?%)314 13&)>)&? 3/',&% 98 h 0K27<K  Edd)&)/,144?= ), &#$ 

2/'&# E%)1, Gr/'*= /. &#$ &$, %'8O$3&%= 1 .10)4? #)%&/r? /. d)18$&$%= d?%4)*)d$0)1 1,d @CL 
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-1% ./',d ), ./'r= .)>$ 1,d ./'r %'8O$3&%= r$%*$3&)>$4?K  ;, &#$ -#)&$ Gr/'*= /. &$, %'8O$3&%= 

1  .10)4?  #)%&/r?  /.  d)18$&$%=  d?%4)*)d$0)1  1,d  @CL  -1%  ./',d  ),  &#r$$=  .)>$  1,d  .)>$ 

%'8O$3&%= r$%*$3&)>$4?K    

 

Energy intake and macronutrient composition during the dietary intervention period 

@/0*4)1,3$ -)&# &#$ d)$&1r?  ),&$r>$,&)/, )% %'001r)R$d ), Table 5.2.  J#)&$ %'8O$3&% 

#1d 1 %)G,).)31,&4? #)G#$r $,$rG?  r$b')r$0$,& d'$  &/ 1 #)G#$r  FFM 1,d &#$r$./r$ #1d 1 

%)G,).)31,&4?  #)G#$r  $,$rG?  ),&1P$K  L'r),G  &#$  />$r.$$d),G  *$r)/d=  2/'&#  E%)1,  %'8O$3&% 

3/,%'0$d 143 ± 12e /. &#$)r $,$rG? r$b')r$0$,&= -#$r$1% -#)&$ %'8O$3&% 3/,%'0$d 152 

±  16e  /.  &#$)r  $,$rG?  r$b')r$0$,&  98  h  0K16<K  "#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  ),  &#$ 

013r/,'&r)$,&  3/0*/%)&)/,  /.  &#$  d)$&  3/,%'0$d  8$&-$$,  2/'&#  E%)1,  1,d  -#)&$ 

%'8O$3&%K "#$ *$r3$,&1G$ /. .1& ),&1P$ 91% e $,$rG? ),&1P$< /, &#$ 8141,3$ d)$& *$r)/d -1% 

29 ± 1K0e 1,d 28K8 ± 0K5e  98 h 0K 33<  ./r 2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ %'8O$3&%=  r$%*$3&)>$4?K  

"#$ *$r3$,&1G$ /.  .1&  ),&1P$ d'r),G  &#$ />$r.$$d),G *$r)/d -1% 59K3 ± 1K3e 1,d 58K8 ± 

2K3e 98 h 0K53< ./r 2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ %'8O$3&%= r$%*$3&)>$4?K "#$r$ -1% ,/ d)..$r$,3$ 

),  &#$  .1&&?  13)d  3/0*/%)&)/,  /.  &#$  d)$&  3/,%'0$d  8$&-$$,  2/'&#  E%)1,  1,d  -#)&$ 

%'8O$3&% 98 h 0K49<K 

 

Plasma parameters 

T41%01 *1r10$&$r% 1r$  G)>$,  ), Table 5.3.  2#/r&S&$r0 />$r.$$d),G -)&#  &#$ #)G#S.1& d)$& 

d$3r$1%$d .1%&),G "EB 98 h 0K008<= -)&# ,/ d)..$r$,3$ 8$),G /8%$r>$d 8$&-$$, &#$ $&#,)3 

Gr/'*% 98 h 0K24<= 1,d ),3r$1%$d HLDS3#/4$%&$r/4 3/,3$,&r1&)/,% 98 h 0K001<= -#)3# &$,d$d 

&/ 8$ #)G#$r ), -#)&$ %'8O$3&% 98 h 0K06<K "#$r$ -1% 1 %)G,).)31,& ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 

1,d  $&#,)3)&?  -)&#  r$G1rd  &/  &#$  3#1,G$%  ),  &/&14  3#/4$%&$r/4  98  h  0K01<  1,d  DLDS 

3#/4$%&$r/4 98 h 0K007< 3/,3$,&r1&)/,%= -#)3# &r$,d$d &/-1rd% 1 41rG$r  ),3r$1%$ ), 2/'&# 

E%)1,  %'8O$3&%  &#1,  -#)&$  %'8O$3&%=  -#$r$1%  .1%&),G  5MFE  3/,3$,&r1&)/,%  r$01),$d 

',1..$3&$dK   
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Table 5.2. M,$rG? ),&1P$ 1,d 013r/,'&r)$,&% 3/0*/%)&)/, d'r),G -$)G#&  
                   01),&$,1,3$ 1,d d)$& ),&$r>$,&)/, & 
 

  South Asian  White  P 

Energy  balance  (weight  maintenance) 
diet 

     

M,$rG? ),&1P$ 9M`fd<  10K8 ± 1K0  12K9 ± 2K2  0K01 

F1& 9e $,$rG? ),&1P$<  29K1 ± 1K0  28K8 ± 0K5  0K33 

@1r8/#?dr1&$ 9e $,$rG? ),&1P$<  55K6 ± 1K3  55K6 ± 0K6  0K99 

Tr/&$), 9e $,$rG? ),&1P$<  15K3 ± 0K6  15K6 ± 0K6  0K19 

Overfeeding a high fat diet        

M,$rG? ),&1P$ 9M`fd<  15K4 ± 1K3  19K5 ± 2K4  0K001 

T$r3$,&1G$ />$r.$$d),G  

9e .r/0 $,$rG? 8141,3$< 

143 ± 12  152 ± 16  0K16 

F1& ),&1P$ 9e $,$rG? ),&1P$<  59K3 ± 1K3  58K8 ± 2K3  0K53 

@1r8/#?dr1&$ 9e $,$rG? ),&1P$<  26K2 ± 1K5   26K4 ± 2K3  0K85 

Tr/&$), 9e $,$rG? ),&1P$<  14K5 ± 0K3  14K9 ± 0K7  0K20 

21&'r1&$d .1&&? 13)d% 9e .1& ),&1P$<   40K9 ± 1K1  40K5 ± 1K2  0K49 

:,%1&'r1&$d .1&&? 13)d%  
9e .1& ),&1P$< 

59K1 ± 1K1  59K5 ± 1K2  0K49 

& C14'$% 1r$ 0$1, 1,d 2L%K 2/'&# E%)1, 5 h 10= J#)&$ 5 h 10 
   L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% -$r$ 1%%$%%$d '%),G 1, ;,d$*$,d$,& &S&$%&K  
 

"#$r$ -1% ,/ $..$3& /. />$r.$$d),G -)&# &#$ #)G#S.1& d)$& /, .1%&),G G4'3/%$ 1,d .1%&),G 

),%'4), 3/,3$,&r1&)/,% 1,d #$,3$ &#$r$ -$r$ ,/ d)..$r$,3$%  ), &#$ HdME ),d$c 8$./r$ 

1,d 1.&$r />$r.$$d),G &#$ #)G#S.1& d)$& 98 h 0K94< 1,d ,/ d)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ $&#,)3 

Gr/'*%  98  h  0K84<K d>$r.$$d),G -)&#  &#$ #)G#S.1&  d)$&  d$3r$1%$d  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  98  h 

0K004< $c*r$%%$d 1% &#$ dB;2 ),d$c= -#)3# -1% 3143'41&$d .r/0 G4'3/%$ 34$1r1,3$ ), 2 # 

dB"" 904f0),< *$r 02 8/d? %'r.13$K 
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 Table 5.3.  T41%01 *1r10$&$r% & 
 

Parameters  South Asian  White   Changes  P b 
Before OHFD  After OHFD  Before OHFD  After OHFD  South Asian  White  Diet  Ethnicity  Diet x  

Ethnicity 
5  10  10  10  10           
NEFA (Lmol/l)  391K8 ± 103K9  461K2 ± 149K1  420K0 ± 168K9  388K6 ± 95K3  69K4 ± 118  S31K4 ± 187  0K60  0K65  0K17 
"EB 900/4f4<  1K5 ± 0K9   1K1 ± 0K5  1K2 ± 0K6  0K8 ± 0K3  S0K4 ± 0.6  S0K4 ± 0K5  0K008  0K24  0K77 
"/&14 3#/4 900/4f4<  5K7 ± 0K9   6K1 ± 1K0  5K5 ± 0K9  5K2 ± 0K8   0K4 ± 0K6  S0K3 ± 0K4  0K51  0K14  0K01 
HLDS 3#/4 900/4f4<  1K1 ± 0K3  1K2 ± 0K3  1K4 ± 0K4  1K5 ± 0K4  0K12 ± 0K1  0K14 ± 0K2  0K001  0K063  0K71 
DLDS3#/4 900/4f4<  3K9 ± 0K8  4K4 ± 0K7  3K5 ± 1K0  3K3 ± 0K9   0K5 ± 0K6  S0K2 ± 0K5  0K29  0K058  0K007 
HLDS3#/4Q&/&14 3#/4 r1&)/  0K19 ± 0K04  0K2 ± 0K04  0K26 ± 0K1  0K3 ± 0K1  0K005 ± 0K02  0K04 ± 0K04  0K001  0K03  0K008 
DLDS3#/4Q&/&14 3#/4 r1&)/  0K68 ± 0K05  0K72 ± 0K03  0K64 ± 0K1  0K63 ± 0K1  0K04 ± 0K04  S0K01 ± 0K05  0K32  0K046  0K04 
B4'3/%$ 900/4f4<  5K1 ± 0K5  5K2 ± 0K4  5K0 ± 0K4  5K0 ± 0K3  0K04 ± 0K2  S0K04 ± 0K4  0K99  0K43  0K55 
;,%'4), 9*0/4f4<  124K7 ± 44K9  119K7 ± 37K1  123K3 ± 66K3  130K4 ± 69K8  S5 ± 24  7K1 ± 26K2  0K80  0K86  0K25 
HdME ),d$c  4K1 ± 1K8   3K9 ± 1K4  3K7 ± 2K1  3K9 ± 2K2  S0K1 ± 0K7  0K2 ± 1K0  0K94  0K84  0K43 
B4'3/%$ 34$1r1,3$= dB;2 
),d$c 9 904f0),f02<  

387K5 ± 107K2  338K7 ± 61K4  435K9 ± 63K1  398K7 ± 53K2  S48K8 ± 53K5  S37K2 ± 34K2  0K004  0K18  0K64 

 dHFL= />$r.$$d),G 1 #)G# .1& d)$&g HdME= #/0$/%&1%)% 0/d$4 1%%$%%0$,&g dB;2= /r14 G4'3/%$ ),%'4), %$,%)&)>)&?K   
  
&
    T41%01 *1r10$&$r% -$r$ d$&$r0),$d ), .1%&),G 3/,d)&)/,= $c3$*& ./r &#$ dB;2 ),d$c= -#)3# -1% d$r)>$d d'r),G &#$ 2#S /r14 G4'3/%$ &/4$r1,3$ &$%& 9dB""<K 

         
-
    L)..$r$,3$% ), &#$ 3#1,G$% ), *1r10$&$r% -)&#), &#$ Gr/'*% 9T d)$&<= 8$&-$$, &#$ Gr/'*% 9T $&#,)3)&?< 1,d &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 1,d $&#,)3)&? -$r$ 1%%$%%$d   

                  
'%),G r$*$1&$d  0$1%'r$% E5dCE  

  
9
    F/r &#$ dB;2 ),d$c 9G4'3/%$ 34$1r1,3$= 04f0), *$r 02 8/d? %'r.13$<= d1&1 -$r$ 81%$d /, %$>$, 2/'&# E%)1,% 1,d %$>$, -#)&$%= 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$g  

        
925K9 ± 7K1e  1,d 24K4 ± 8K4 e= T h 0K72= ./r 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% r$%*$3&)>$4?< -#/ #1d 3/0*4$&$d &#$ dB""K 
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"#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  ),  &#$  3#1,G$%  ),  G4'3/%$  34$1r1,3$  8$&-$$,  &#$  $&#,)3 

Gr/'*% 98 h 0K18<K  Figure 5.1 (a) 1,d (b) %#/-% &#1& &#$ G4'3/%$ r$%*/,%$ d'r),G &#$ 2 # 

dB"" -1% ,/& 1..$3&$d 8? &#$ d)$& 98 h 0K16< 1,d d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, &#$ $&#,)3 Gr/'*% 

98 h 0K6<= -#$r$1% &#$ ),%'4), r$%*/,%$ 9Figure 5.1 (c) 1,d (d)< ),3r$1%$d %)G,).)31,&4? -)&# 

/>$r.$$d),G 98 h 0K046<= 8'& ,/ d)..$r$,3$% -1% /8%$r>$d 8$&-$$, &#$ $&#,)3 Gr/'*% 98 h 

0K23<K  

 

DISCUSSION 

;,  &#$  *r$%$,&  %&'d?=  &-/  $&#,)3  Gr/'*%  -$r$  01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$= 

3/,.)r0),G  &#$ $>)d$,3$  &#1& 2/'&# E%)1, 0$, #1>$ 1  4/-$r NM;  ./r  &#$ %10$ 8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$ -#$, 3/0*1r$d -)&# -#)&$ 0$,K L$%*)&$ 1 %)0)41r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 2/'&# 

E%)1, 0$, #1d 1 0/r$ 1d>$r%$  4)*)d *r/.)4$  )K$K 1  41rG$r  ),3r$1%$ ), &/&14  3#/4$%&$r/4 1,d 

DLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,%  1%  1  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  -)&#  &#$  #)G#S.1&  d)$&= 

-#$r$1% G4'3/%$ 34$1r1,3$ 9),%'4), %$,%)&)>)&?< d$3r$1%$d %)0)41r4? ), 8/&# $&#,)3 Gr/'*%K  

@r/%%S%$3&)/,14 %&'d)$% 3/0*1r),G 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% #1>$ 3/,%)%&$,&4? r$*/r&$d 

1, ',.1>/r184$ 0$&18/4)3 *r/.)4$  %'3# 1% d?%4)*)d$0)1  ), 2/'&# E%)1,% -#$, 01&3#$d /r 

1dO'%&$d ./r NM;= %$c 1,d 1G$ 934S36<= -#)3# )% $c*$3&$d= G)>$, &#1& &#$ 2/'&# E%)1,% #1>$ 

1 #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 1& &#$ %10$ NM; &#1, -#)&$%K  ;, &#$ *r$%$,& %&'d?= %'8O$3&% 

-$r$  01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  1,d  &#$  81%$4),$  0$&18/4)3  *r/.)4$  0$1%'r$d 

8$./r$ &#$ />$r.$$d),G *$r)/d -1% 3/0*1r184$ 8$&-$$, &#$ $&#,)3 Gr/'*%= $c3$*& ./r &#$  

HLDS3#/4$%&$r/4Q&/&14 3#/4$%&$r/4 r1&)/= -#)3# &$,d$d &/ 8$ 4/-$r ), 2/'&# E%)1, %'8O$3&%K 

E,/&#$r  %&'d?  #1%  r$*/r&$d  3/0*1r184$  .1%&),G  "EB=  &/&14  3#/4$%&$r/4=  HLDS3#/4$%&$r/4 

1,d  DLDS3#/4$%&$r/4  3/,3$,&r1&)/,%  8'&  #)G#$r  *41%01  5MFE  ),  2/'&#  E%)1,  ;,d)1,% 

3/0*1r$d -)&# 8/d? .1& *$r3$,&1G$S01&3#$d -#)&$ 0$, 937<K   
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Figure 5.1. B4'3/%$ (a) 1,d ),%'4), (c) r$%*/,%$% 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S .1& d)$& 9dHFL< 
), 2/'&# E%)1,% 98$./r$=Sg 1.&$r= T< 1,d -#)&$%  98$./r$=Ug 1.&$r=!< 1,d &#$ 3/rr$%*/,d),G E:@ /. G4'3/%$ 
(b)  1,d  ),%'4),  (d)  d'r),G  2  #  /r14  G4'3/%$  &/4$r1,3$  &$%&  9dB""<  98$./r$=Ug  1.&$r=!<  dHFLK  C14'$%  1r$ 
0$1,% 1,d %&1,d1rd d$>)1&)/,% r$*r$%$,&$d 8? >$r&)314 81r%K L)..$r$,3$% -)&#), 1,d 8$&-$$,  &#$ Gr/'*% 
1.&$r  &#$  d)$&1r?  ),&$r>$,&)/, -$r$  1%%$%%$d  '%),G  r$*$1&$d 0$1%'r$%SE5dCEK  xM$1,  >14'$%  /8&1),$d 
1.&$r />$r.$$d),G -)&# #)G#S.1& d)$& -1%  %)G,).)31,&4? d)..$r$,&  .r/0  &#1& /8&1),$d  8$./r$  />$r.$$d),G  ), 
8/&#  $&#,)3)&)$%= 8'&  &#$  3#1,G$%  d)d ,/&  d)..$r 8$&-$$,  $&#,)3)&)$%K  L1&1 -$r$ 1>1)4184$  .r/0  ./'r&$$, 
%'8O$3&%= %$>$, %'8O$3&% ), $13# Gr/'* 01&3#$d ./r 8/d? .1& 925K9 ± 7K1e 1,d 24K4 ± 8K4e ./r 2/'&# E%)1,% 
1,d -#)&$% r$%*$3&)>$4?= T h 0K72<= -#/ 3/0*4$&$d &#$ dB""Q E:@ G4'3/%$ 98 d)$& [ P.QZ\ 8$&#,)3)&?[ P.ZP\ 8d)$& c 
$&#,)3)&? [ P.SR<= E:@ ),%'4), 98 d)$& [ P.PXZ\ 8$&#,)3)&? [ P.OR\ 8d)$&  c $&#,)3)&? [ P.SR<K    
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;,  &#$  *r$%$,&  %&'d?=  .1%&),G  *41%01  5MFE  3/,3$,&r1&)/,%  -$r$  ',1..$3&$d  8? 

/>$r.$$d),G  -)&#  &#$  #)G#S.1&  d)$&=  1,d  &#$r$  -1%  ,/  d)..$r$,3$  8$&-$$,  &#$  $&#,)3 

Gr/'*%K  ;,  &#$  .1%&),G  %&1&$=  4)*/4?%)%  )%  13&)>1&$d=  .1&&?  13)d%  r$4$1%$d  8?  &#$  13&)/,  /. 

#/r0/,$S%$,%)&)>$  4)*1%$  938< 1r$ d)r$3&$d *r)01r)4?  ),&/ >$,/'% *41%01  939<K  ;,  &#$  .$d 

%&1&$ 4)*/*r/&$), 4)*1%$ 9DTD< )% 13&)>1&$d 1,d &#$ .1&&? 13)d% r$4$1%$d .r/0 3)r3'41&),G "EB 

1r$ d)r$3&$d ),&/ &#$ &)%%'$ ./r $%&$r).)31&)/, 1,d %&/r1G$ ), -#)&$ 1d)*/%$ &)%%'$ 939<K  ;, 

&#$ />$r.$$d),G 3/,d)&)/,= &#$ */%&*r1,d)14 9.$d< %&1&$ 01? 8$ %4)G#&4? $c&$,d$d 1% 1 r$%'4& 

/.  &#$ $c&$,d$d 0$14  ),G$%&)/,g  &#$ r$4$1%$ /. 5MFE .r/0 %'83'&1,$/'%  .1& *r$%'0184? 

d$34),$%  d'$  &/  &#$ *r/4/,G$d *r$%$,3$  /.  #)G#  ),%'4),  3/,3$,&r1&)/,%K H/-$>$r=  )&  )%  1 

3/00/, /8%$r>1&)/, $)&#$r d'r),G ),.'%)/, /. "EB $0'4%)/,% /r 1.&$r ),G$%&)/, /. #)G#S.1& 

0$14% 940< &#1& &#$ *41%01 5MFE 3/,3$,&r1&)/, )% r$41&)>$4? 01),&1),$d= d$%*)&$ $4$>1&)/, 

), ),%'4), 3/,3$,&r1&)/,% 939<K  ;, 1dd)&)/,= 1.&$r &#$ 3/,%'0*&)/, /. 1 #)G#S.1& 0$14= 8/&# 

&#$ ),-1rd .4'c /. .1&&? 13)d% .r/0 &#$ *41%01 ),&/ 1d)*/%$ &)%%'$ 1,d &#$ r$4$1%$ /. DTDS
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8/d? .1& ), "1)-1,$%$ %'8O$3&%Q )0*4)31&)/,% /. /8$%)&? 3'&/..%K *'$ + ,-#( 5#7&$ M#$&- 34(0rd 27= 253S259K 

11K 6'%#  M@= B/$d$3P$  `H=  `$,,),G%  @= M)3P4$%.)$4d  D=  L'G1%  D=  D108$r&  MC  #$  &7.  92007<  NM;=  .1&  1,d 0'%34$ 
d)..$r$,3$% ), 'r81, -/0$, /. .)>$ $&#,)3)&)$% .r/0 &-/ 3/',&r)$%K *'$ + ,-#( ./0'd2 31= 1232S1239K 

12K 210*$)  ME=  5/>/  5F=  `'4)1,/  j=  2)G'4$0  LM  92008<  E,&#r/*/0$&r?  1,d  8/d?  3/0*/%)&)/,  ),  $&#,)3 
`1*1,$%$ 1,d @1'31%)1, 1d/4$%3$,& 8/?%K 8#d4&$r *'$ 50= 679S686K 

13K 6'%# M@= Fr$)&1% ;= T41,P DL 92009< N/d? %)R$= 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d .1& d)%&r)8'&)/,Q  3/0*1r1&)>$ 1,14?%)% /. 
M'r/*$1,= M1/r)= T13).)3 ;%41,d 1,d E%)1, ;,d)1, 1d'4&%K Ir + >C$r 102= 632S641K 

14K L$'r$,8$rGSj1* M= 23#0)d& B= >1, 2&1>$r$, JE= H1'&>1%& `B= L$'r$,8$rG T 92001< N/d? .1& 0$1%'r$0$,& 
10/,G 2),G1*/r$1, @#),$%$= M141?% 1,d ;,d)1,%Q 1 3/0*1r1&)>$ %&'d? '%),G 1 ./'rS3/0*1r&0$,& 0/d$4 1,d 
d)..$r$,& &-/S3/0*1r&0$,& 0/d$4%K Ir + >C$r 85= 491S498K 

15K 61O) E= 2$$4? MJ= ErP? 6E= 2)0/,%/, L@ 92001< N/d? .1& d)%&r)8'&)/, 1,d ),%'4), r$%)%&1,3$ ), #$14&#? E%)1, 
;,d)1,% 1,d @1'31%)1,%K + 674' ;'d09r4'07 M#$&- 86= 5366S5371K 

16K 61013#1,dr1, E= M1 6@= 2,$#141&#1 @ 92010< L)18$&$% ), E%)1K /&'9#$ 375= 408S418K 
17K T/*P), NM 92001< "#$ ,'&r)&)/, &r1,%)&)/, 1,d /8$%)&? ), &#$ d$>$4/*),G -/r4dK + >C$r 131= 8712S8732K 
18K >1, d$r M$$r 6J= H100$r 2= D108 H`= Fr/4)3# M= L)101,& M= 6)OR$-)OP D`  #$ &7. 92008< M..$3&% /. %#/r&S&$r0 

#)G#S.1&=  #)G#S$,$rG? d)$& /, #$*1&)3 1,d 0?/31rd)14  &r)G4?3$r)d$ 3/,&$,&  ), #$14&#? 0$,K  + 674' ;'d09r4'07 
M#$&- 93= 2702S2708K 

19K Nr/,% @= `13/8%$, 2= H)%3/3P 5= J#)&$ E= 5)4%%/, M= L',G$r L #$ &7. 92012< M..$3&% /. #)G#S.1& />$r.$$d),G /, 
0)&/3#/,dr)14 .',3&)/,= G4'3/%$ 1,d .1& 0$&18/4)%0= 1,d 1d)*/P),$ 4$>$4% ), 4/-S8)r&#S-$)G#& %'8O$3&%K =F + 
8"E(407 ;'d09r4'07 M#$&- 302= M43S51K 

20K J$%&$r813P1  `=  D100)  I=  H1PP),$,  EM=  6)%%1,$,  E=  2140),$,  ;=  Er/  E  #$  &7.  92005<  L)$&1r?  .1&  3/,&$,& 
0/d).)$% 4)>$r .1& ), />$r-$)G#& ,/,d)18$&)3 %'8O$3&%K + 674' ;'d09r4'07 M#$&- 90= 2804S2809K 

21K J$%&$r&$r* I6= J/'&$r% D= >1, M1rP$, D)3#&$,8$4& JL 91995< "#$ M11%&r)3#& *r/&/3/4 ./r &#$ 0$1%'r$0$,& 
/. 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d $,$rG? $c*$,d)&'r$ -)&# 418$4$d -1&$rK ,-#( 5#( 3 Suppl 1= 49S57K 

22K 2)r) JM 91993< N/d? 3/0*/%)&)/, .r/0 .4')d %*13$% 1,d d$,%)&?Q 1,14?%)% /. 0$&#/d%K 1961K >C$r4$40' 9= 480S
491g d)%3'%%)/, 480= 492K 

23K I')*$r% H= I$)R$r HE= C$r%&1**$, F"= @/%&)44 LD 91985< ;,.4'$,3$ /. 1 *r/%&1G41,d),S),#)8)&),G dr'G /, 0'%34$ 
%/r$,$%% 1.&$r $33$,&r)3 -/rPK *'$ + @H0r$( M#d 6= 336S339K 
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24K N/,/0) EB= T41%b') B= B/r)% EH= J$%&$r&$r* I6 92010< M%&)01&)/, /. .r$$S4)>),G $,$rG? $c*$,d)&'r$ '%),G 1 
,/>$4 13&)>)&? 0/,)&/r d$%)G,$d &/ 0),)0)R$ /8&r'%)>$,$%%K ,-#(4$E .@47A#r @Hr4'!2 18= 1845S1851K 

25K `//%$, EM= N1PP$r EH= k/r$,3 EH=  I$r%&$,  2= 23#r1'-$, T= J$%&$r&$r*  I6  92006< TTE6G1001 13&)>)&?  ), 
%'83'&1,$/'% 18d/0),14  .1&  &)%%'$ 1,d  .1& 01%% G1), d'r),G %#/r&S&$r0 />$r.$$d),GK  *'$  + ,-#(  ./0'd2 30= 
302S307K 

26K 23#r1'-$,SH),d$r4),G CN= I//) MM= H$%%$4),P MI= M//,$,SI/r,)*% M= 23#11r& B= M'%&1rd  I`  #$ &7.  92005< 
;,&r10?/3$44'41r 4)*)d 3/,&$,& 1,d 0/4$3'41r 1d1*&1&)/,% ), r$%*/,%$ &/ 1 1S-$$P #)G#S.1& d)$&K ,-#( 5#( 13= 
2088S2094K 

27K 23#r1'-$,  T=  >1,  M1rP$,  D)3#&$,8$4&  JL=  21r)%  JH=  J$%&$r&$r*  I6  91997<  @#1,G$%  ),  .1&  /c)d1&)/,  ), 
r$%*/,%$ &/ 1 #)G#S.1& d)$&K =F + 674' >C$r 66= 276S282K 

28K 2)$>$,*)*$r  `D=  `$,P),%  L`=  `/%%$  6B=  C'P%1,  C  92001<  L)4'&)/,  /.  &#$  75SG  /r14  G4'3/%$  &/4$r1,3$  &$%& 
)0*r/>$% />$r144  &/4$r18)4)&? 8'& ,/&  r$*r/d'3)8)4)&?  ),  %'8O$3&% -)&# d)..$r$,&  8/d? 3/0*/%)&)/,%K 34&-#$#( 
5#( 674' 8r&9$ 51= 87S95K 

29K 6$*/r&  /.  &#$  Mc*$r&  @/00)&&$$  /,  &#$ L)1G,/%)%  1,d  @41%%).)31&)/,  /. L)18$&$% M$44)&'%  91997<K 34&-#$#( 
6&r# 20= 1183S1197K 

30K E0$r)31, L)18$&$% E%%/3)1&)/, 92010< 2&1,d1rd% /. 0$d)314 31r$ ), d)18$&$%SS2010K 34&-#$#( 6&r# 33 Suppl 
1= 211S61K 

31K D$>? `@= M1&&#$-% L6= H$r01,% MT 91998< @/rr$3& #/0$/%&1%)% 0/d$4 1%%$%%0$,& 9HdME< $>14'1&)/, '%$% 
&#$ 3/0*'&$r *r/Gr10K 34&-#$#( 6&r# 21= 2191S2192K 

32K M1r) E= T13),) B= M'r*#? M= D'd>)P N= 5/41, `` 92001< E 0/d$4S81%$d 0$&#/d ./r 1%%$%%),G ),%'4), %$,%)&)>)&? 
.r/0 &#$ /r14 G4'3/%$ &/4$r1,3$ &$%&K 34&-#$#( 6&r# 24= 539S548K 

33K Fr)$d$-14d J"=  D$>?  6;=  Fr$dr)3P%/,  L2  91972<  M%&)01&)/,  /.  &#$  3/,3$,&r1&)/,  /.  4/-Sd$,%)&?  4)*/*r/&$), 
3#/4$%&$r/4 ), *41%01= -)&#/'& '%$ /. &#$ *r$*1r1&)>$ '4&r13$,&r).'G$K 674' 6"#F 18= 499S502K 

34K F/r/'#) 5B= `$,P),%/, B= "#/01% MD= M'44)3P 2= M)$r)%/>1 2= N#/,%4$ : #$ &7. 91999< 6$41&)/, /. &r)G4?3$r)d$ 
%&/r$%  ),  %P$4$&14 0'%34$  3$44%  &/  3$,&r14  /8$%)&?  1,d  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ),  M'r/*$1,  1,d  2/'&# E%)1, 0$,K 
34&-#$070!4& 42= 932S935K 

35K E,1,d  22=  "1r,/*/4%P? ME=  61%#)d  2=  23#'4R$  IM= L$%1)  L= M$,&$ E  #$  &7.  92011<  Ed)*/3?&$  #?*$r&r/*#?= 
.1&&? 4)>$r 1,d 0$&18/4)3 r)%P .13&/r% ), 2/'&# E%)1,%Q &#$ M/4$3'41r 2&'d? /. H$14&# 1,d 6)%P ), M&#,)3 Br/'*% 
90/4S2HE6M<K 8/0@ ,'# 6= $22112K 

36K @#1,d14)1 M=  D),  T=  2$$,)>1%1,  "=  D)>),G%&/,  MH=  2,$44  TB= Br',d?  2M  #$  &7.  92007<  ;,%'4),  r$%)%&1,3$  1,d 
8/d? .1& d)%&r)8'&)/, ), 2/'&# E%)1, 0$, 3/0*1r$d &/ @1'31%)1, 0$,K 8/0@ ,'# 2= $812K 

37K E81&$  5=  @#1,d14)1  M=  2,$44  TB=  Br',d?  2M  92004<  Ed)*/%$  &)%%'$  0$&18/4)&$%  1,d  ),%'4),  r$%)%&1,3$  ), 
,/,d)18$&)3 E%)1, ;,d)1, 0$,K + 674' ;'d09r4'07 M#$&- 89= 2750S2755K 

38K 5$4%/,  "F=  B/r&01P$r  2D=  2'8r101,)1,  2C=  @#$',G  D=  J$3#%4$r  H  92007<  L)%*1r)&)$%  ),  />$r-$)G#&  1,d 
/8$%)&? 10/,G :2 3/44$G$ %&'d$,&%K =F + J#&7$" I#"&A 31= 363S373K 

39K Fr1?, I5= 2#1d)d 2= H1041,) 6= H'0*#r$?% 2M= @41rP MD= F)$4d),G NE  #$ &7.  91994< 6$G'41&)/, /.  .1&&? 13)d 
0/>$0$,& ), #'01, 1d)*/%$ &)%%'$ ), &#$ */%&18%/r*&)>$S&/S*/%&*r1,d)14 &r1,%)&)/,K =F + 8"E(407 266= M308S
317K 

40K I1r*$  F=  d4)>$3r/,1  "= J144d)'%  B=  H10%&$,  E  91992<  D)*/*r/&$),  4)*1%$  ),  *41%01  1.&$r  1,  /r14  .1&  4/1dQ 
r$41&)/, &/ .r$$ .1&&? 13)d%K + /4H4d 5#( 33= 975S984K 

41K Fr1?,  I5=  @/**13P  2J=  F)$4d),G  NE=  H'0*#r$?%  2M  91995<  @//rd),1&$d  r$G'41&)/,  /.  #/r0/,$S%$,%)&)>$ 
4)*1%$ 1,d 4)*/*r/&$), 4)*1%$ ), #'01, 1d)*/%$ &)%%'$ ), >)>/Q )0*4)31&)/,% ./r &#$ 3/,&r/4 /. .1& %&/r1G$ 1,d 
.1& 0/8)4)R1&)/,K =dA ;']EF# 5#!C7 35= 163S178K 

42K H$44$r%&$), MI  92002<  @1r8/#?dr1&$S),d'3$d  #?*$r&r)G4?3$r)d$0)1Q  0/d).?),G  .13&/r%  1,d  )0*4)31&)/,%  ./r 
31rd)/>1%3'41r r)%PK 6Crr ,H4' /4H4d07 13= 33S40K 

43K T1rP%  M`=  H$44$r%&$), MI  92000<  @1r8/#?dr1&$S),d'3$d  #?*$r&r)13?4G4?3$r/4$0)1Q  #)%&/r)314  *$r%*$3&)>$  1,d 
r$>)$- /. 8)/4/G)314 0$3#1,)%0%K =F + 674' >C$r 71= 412S433K 

44K M$r3#1,& E"= E,1,d 22= I$4$0$, DM= C'P%1, C= `13/8% 6= L1>)% N #$ &7. 92007< @1r8/#?dr1&$ ),&1P$ 1,d HLD 
), 1 0'4&)$&#,)3 */*'41&)/,K =F + 674' >C$r 85= 225S230K 
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45K 2#1r01, M`= B/0$R ED= Ir1$0$r J`= C/4$P `2 92004< C$r? 4/-S31r8/#?dr1&$ 1,d 4/-S.1& d)$&% 1..$3& .1%&),G 
4)*)d% 1,d */%&*r1,d)14 4)*$0)1 d)..$r$,&4? ), />$r-$)G#& 0$,K + >C$r 134= 880S885K 

46K M1P) I@ 92004< L)$&1r? .13&/r% ), &#$ *r$>$,&)/, /. d)18$&$% 0$44)&'% 1,d 3/r/,1r? 1r&$r? d)%$1%$ 1%%/3)1&$d 
-)&# &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$K =F + 6&rd407 93= 12@S17@K 

47K H' "= M)44% I"= j1/ D= L$01,$4)% I= M4/'%&1R M= j1,3? J2= `rK #$ &7. 92012< M..$3&% /. 4/-S31r8/#?dr1&$ d)$&% 
>$r%'% 4/-S.1& d)$&% /, 0$&18/4)3 r)%P .13&/r%Q 1 0$&1S1,14?%)% /. r1,d/0)R$d 3/,&r/44$d 34),)314 &r)14%K =F + 
;H4d#F407 176 Suppl 7= 244S54K 

48K Br',d? 2M= E81&$ 5= @#1,d14)1 M 92002< L)$& 3/0*/%)&)/, 1,d &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$Q -#1& )% &#$ /*&)014 
.1& ),&1P$m =F + M#d 113 Suppl 9B= 252S292K 

49K Br',d?  2M  91998<  H?*$r&r)G4?3$r)d$0)1=  1&#$r/G$,)3  d?%4)*)d$0)1=  1,d  &#$  0$&18/4)3  %?,dr/0$K  =F  + 
6&rd407 81= 18NS25NK 

50K 2101#1 FF 92005< M..$3& /. >$r? #)G#S.1& d)$&% /, 8/d? -$)G#&= 4)*/*r/&$),%= 1,d G4?3$0)3 %&1&'% ), &#$ /8$%$K 
6Crr =$"#r0(97#r 5#H 7= 412S420K 

51K H//*$r  D=  2'00$r8$44  @L=  "#/0*%/, 6=  2)44%  L=  6/8$r&%  FB= M//r$ H`  #$  &7.  92012<  6$d'3$d  /r 0/d).)$d 
d)$&1r? .1& ./r *r$>$,&),G 31rd)/>1%3'41r d)%$1%$K 609"r&'# 3&$&-&(# @E($ 5#A 5= @L002137K 

52K 2,)d$r01, EL= L$ Br11.  `= @/'&'r$ T= J)44)10% I= I)%% 62= J1&&% BF  92009< 6$G'41&)/,  /.  *41%01 DLDQ  &#$ 
1*/N *1r1d)G0K 674' @94 ./0'd2 118= 333S339K 

53K k#1,G D= l)1/ l= "'/0)4$#&/ `= `1,'% ML= D10 "H= 61013#1,dr1, E #$ &7. 92010< L)%&),3& $&#,)3 d)..$r$,3$% ), 
4)*)d *r/.)4$% 13r/%% G4'3/%$ 31&$G/r)$%K + 674' ;'d09r4'07 M#$&- 95= 1793S1801K 

54K 210/3#1SN/,$& L= @10*8$44 DC= C)1rd/& E= Fr$',d `= "10 @2= Br$$,.)$4d `6 #$ &7. 92010< E .10)4? #)%&/r? /. 
&?*$ 2 d)18$&$% ),3r$1%$% r)%P .13&/r% 1%%/3)1&$d -)&# />$r.$$d),GK 34&-#$070!4& 53= 1700S1708K 

55K 210/3#1SN/,$& L= @10*8$44 DC= M/r) "E= @r/.& IL= Br$$,.)$4d `6= "'r,$r 5 #$ &7. 92012< d>$r.$$d),G r$d'3$% 
),%'4),  %$,%)&)>)&?  1,d  ),3r$1%$%  /c)d1&)>$  %&r$%%=  -)&#/'&  14&$r),G  01rP$r%  /.  0)&/3#/,dr)14  3/,&$,&  1,d 
.',3&)/, ), #'01,%K 8/0@ ,'# 7= $36320K 

56K N13#01,, dT= L1#4  LN=  Nr$3#&$4  I= M13#1,,  `=  H11* M= M1)$r  "  #$  &7.  92001<  M..$3&%  /.  ),&r1>$,/'%  1,d 
d)$&1r? 4)*)d 3#144$,G$ /, ),&r10?/3$44'41r 4)*)d 3/,&$,& 1,d &#$ r$41&)/, -)&# ),%'4), %$,%)&)>)&? ), #'01,%K 
34&-#$#( 50= 2579S2584K 

57K M1GP/% F= F188r),) M= @/,&$ @= T1&&$r%/, NJ=  I4$),  2  92012< 6$41&)/,%#)* 8$&-$$, 1d)*/%$  &)%%'$  4)*/4?&)3 
13&)>)&?  1,d  %P$4$&14  0'%34$  ),%'4),  r$%)%&1,3$  ),  ,/,d)18$&)3  -/0$,K  +  674'  ;'d09r4'07 M#$&-  97=  M1219S
1223K 

58K D$-)% BF= @1r*$,&)$r E= Ed$4) I= B)1331 E 92002< L)%/rd$r$d .1& %&/r1G$ 1,d 0/8)4)R1&)/, ), &#$ *1&#/G$,$%)% 
/. ),%'4), r$%)%&1,3$ 1,d &?*$ 2 d)18$&$%K ;'d09r 5#A 23= 201S229K 

59K F188r),) M= M1GP/% F= M/#100$d N2= T)$&P1 "= E8'0r1d 5E= T1&&$r%/, NJ #$ &7. 92009< ;,&r1#$*1&)3 .1&= ,/& 
>)%3$r14 .1&= )% 4),P$d -)&# 0$&18/4)3 3/0*4)31&)/,% /. /8$%)&?K 8r09 >&$7 =9&d @94 ^ @ = 106= 15430S15435K 

60K M)%r1  E=  C)Pr10  5I  92003<  @4),)314  1,d  *1&#/*#?%)/4/G)314  3/,%$b'$,3$%  /.  18d/0),14  1d)*/%)&?  1,d 
18d/0),14 1d)*/%$ &)%%'$ d$*/&%K >C$r4$40' 19= 457S466K 
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Substrate utilization and metabolic profile  

in response to overfeeding with a high fat diet  
in South Asian and white men:  

a sedentary life style study  
 

 

 

25 J'41,= CN 23#r1'-$,SH),d$r4),G= I6 J$%&$r&$r* 1,d B T41%b') 

@C-F4$$#d D0r HC-749&$40' 
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ABSTRACT 
 
Background: F/r &#$ %10$ NM;= 2/'&# E%)1,% #1>$ 1 #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 1 #)G#$r 
4)>$r .1& 3/,&$,& 1,d 1, 1d>$r%$ 0$&18/4)3 *r/.)4$ &#1, -#)&$%K  2/'&# E%)1,% 01? #1>$ 1 
4/-$r .1& /c)d1&)/, &#1, -#)&$%= -#$, $c*/%$d &/ ),3r$1%$d #)G# .1& .//d% 3/,%'0*&)/, 
1,d  d$3r$1%$d  *#?%)314  13&)>)&?  1%  ),  3'rr$,& 0/d$r,  4).$%&?4$=  -#)3#  3/'4d  r$%'4&  ),  1, 
',.1>/r184$ 0$&18/4)3 *r/.)4$  
 
Objective:  "/  d$&$r0),$  %'8%&r1&$  *1r&)&)/,),G=  4)>$r  .1&  133'0'41&)/,  1,d  0$&18/4)3 
*r/.)4$ ), 2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ 0$, ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# #)G# .1& d)$& ',d$r 
%$d$,&1r? 3/,d)&)/,% ), 1 r$%*)r1&)/, 3#108$rK  
 
Design:  "$, 2/'&# E%)1, 0$, 9NM;= 18S29 PGf02< 1,d 10 -#)&$ 0$, 9NM;= 22S33 PGf02<= 
01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 1G$d 20S40 ? -$r$ ),34'd$dK  E -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$& 
930e .1&= 55e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),< -1% G)>$, ./r 3 d1?%K "#$r$1.&$r= 1 81%$4),$ 
0$1%'r$0$,&  /.  4)>$r  .1&  3/,&$,&  91HSM62<  1,d  84//d  *1r10$&$r%  -1%  *$r./r0$dK  
2'8%$b'$,&4?= %'8O$3&% -$r$ />$r.$d 9150e $,$rG? r$b')r$0$,&< -)&# 1 #)G# .1& d)$& 960e 
.1&=  25e  31r8/#?dr1&$  1,d  15e  *r/&$),<  />$r  3  3/,%$3'&)>$  d1?%  -#)4$  %&1?),G  ),  1 
r$%*)r1&)/,  3#108$r  0)0)3P),G  1  %$d$,&1r?  4).$%&?4$K  M,$rG?  $c*$,d)&'r$  1,d  %'8%&r1&$ 
'%$ -$r$ 0$1%'r$d  ./r  3  c  24S#K  D)>$r  .1&  1,d 84//d *1r10$&$r% -$r$ 0$1%'r$d  1G1), 
1.&$r &#$ %'8O$3&% 4$.& &#$ 3#108$rK  
 
Results:  "#$ 24S# .1& /c)d1&)/, 1% 1 *$r3$,&1G$ /. &/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ d)d ,/& d)..$r 
8$&-$$,  $&#,)3)&)$%  98[P.RP<K  d>$r.$$d),G  ),3r$1%$d  4)>$r  .1&  3/,&$,&  98[P.PO<  8'&  &#$ 
),3r$1%$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$%  98[P.ZX<K ;, 2/'&# E%)1,%= />$r.$$d),G &$,d$d 
&/  ),3r$1%$ DLD 3#/4$%&$r/4  98[P.PY<=  &$,d$d &/ d$3r$1%$ G4'3/%$ 34$1r1,3$  98[P.PZ< 1,d 
&$,d$d &/ $4$>1&$ ),%'4), r$%*/,%$ 98[P.P_< %4)G#&4? 0/r$ &#1, -#)&$%K  
 
Conclusions:  L$%*)&$  1  %)0)41r  %'8%&r1&$  *1r&)&)/,),G  1,d  %)0)41r  133r$&)/,  /.  4)>$r  .1&= 
/>$r.$$d),G -)&# #)G# .1& ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,% &$,d$d &/ #1>$ 0/r$ 1d>$r%$ $..$3&% 
/, &#$ 4)*)d *r/.)4$ 1,d ),%'4), %$,%)&)>)&? ), 2/'&# E%)1,%K  
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INTRODUCTION 

B4/8144?= &#$ ,'08$r /. />$r-$)G#& 1,d /8$%$ *$/*4$ -1% *r/O$3&$d &/ 8$ 1K35 8)44)/, 

1,d 573 0)44)/, r$%*$3&)>$4? ), 2030 91<K ;& )% 14%/ $%&)01&$d &#1& 8? 2020= &-/S&#)rd% /. &#$ 

G4/814 8'rd$, /. d)%$1%$% -)44 8$ 1&&r)8'&184$ &/ 3#r/,)3 ,/,S3/00',)3184$ d)%$1%$%g 0/%& 

/. &#$0 1r$ %&r/,G4? 1%%/3)1&$d -)&# d)$&= )K$K 1, ),3r$1%$d 3/,%'0*&)/, /. r$.),$d .//d% 

/r .1&% 92< 1,d d$3r$1%$d *#?%)314 13&)>)&? 91<K  

;,&$r$%&),G4?=  ),  2/'&#  E%)1,  3/',&r)$%  &#$  d$>$4/*0$,&  /.  d)18$&$%  1,d  @CL  -1% 

/8%$r>$d ), *$/*4$ -)&# 1 ?/',G$r 1G$ 1,d 1& 1 4/-$r NM; 3/0*1r$d &/ &#1&  ), -$%&$r, 

3/',&r)$% 93< 1,d 01? 8$ $c*41),$d 8? 1 #)G#$r 8/d? .1& e ), 2/'&# E%)1,% ./r &#$ %10$ 

NM; 1% -#)&$% 94S7<K  ;& )% %'GG$%&$d &#1& d)..$r$,3$% ), .1& /c)d1&)/, 01? 8$ ',d$r4?),G &#$ 

d)..$r$,3$% ), 8/d? .1& 8$&-$$, $&#,)3)&)$%K H/-$>$r= -$ *r$>)/'%4? %#/-$d &#1& d$%*)&$ 

d)..$r$,3$%  ),  8/d?  3/0*/%)&)/,=  E%)1,%  1,d  NM;S01&3#$d  -#)&$%  #1d  1  3/0*1r184$ 

d)$&1r? 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, -#$, &#$? -$r$ .$d 1 ,/r014S.1& d)$& ), $,$rG? 8141,3$ 98<K 

J#$&#$r 2/'&# E%)1,% /c)d)R$ 1% 0'3# .1& 1% -#)&$% -#$, &#$? 1r$ $c*/%$d &/ 1 #)G#S.1& 

d)$& 1,d r$d'3$d *#?%)314 13&)>)&? )% ',P,/-,K   

2$d$,&1r)%0  )%  P,/-,  &/  8$  184$  &/  1GGr1>1&$  &#$  $..$3& /.  /8$%/G$,)3  .13&/r%K  D/- 

*#?%)314  13&)>)&?  133$,&'1&$d  &#$  $..$3&  /.  &#$  F"dSG$,$  /,  8/d?  .1&  133'0'41&)/,  99<= 

-#$r$1% 1 #)G# 4$>$4 /. /33'*1&)/,14 13&)>)&? -1% 1%%/3)1&$d -)&# 1 d$3r$1%$d 4)P$4)#//d /. 

8$),G  /8$%$  910<K M/d$r1&$  ),&$,%)&?  911<  /r  1  %),G4$  8/'&  /.  $c$r3)%$  912<    1,d  1 #)G# 

),&$,%)&? $c$r3)%$ &#1& 4/-$r$d G4?3/G$, %&/r$% 913<  -$r$ %#/-, &/ ),3r$1%$ .1& /c)d1&)/,K 

"r1),),G  1  Gr/'*  /.  %$d$,&1r?  0$,  ),3r$1%$d  *140)&1&$  1,d  /4$1&$  /c)d1&)/,=  -#$r$1% 

d$&r1),),G  1  Gr/'*  /.  &r1),$d  0$,  8?  r$d'3),G  %&r'3&'r$d  1,d  %*/,&1,$/'%  13&)>)&? 

r$d'3$d &#$ /c)d1&)/, /. &#/%$ .1&&? 13)d% 914<K   

;,  &#$  *r$%$,&  %&'d?=  -$  ),&r/d'3$d  1  3Sd1?  %&1?  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  ),  1 

r$%*)r1&)/,  3#108$r -#)4$  />$r.$$d),G  2/'&#  E%)1,%  1,d -#)&$% -)&#  1  #)G#S.1&  d)$&  &/ 

0)0)3 &#$ 3'rr$,& 4).$%&?4$K "/ 1>/)d */&$,&)14 3/,./',d$r%= 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% -$r$ 
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01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$K  "#'%=  &#$  /8O$3&)>$%  /.  &#$  *r$%$,&  %&'d?  -$r$  &/ 

3/0*1r$Q 1= %'8%&r1&$ *1r&)&)/,),Gg 2= &#$ 3#1,G$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,&g 1,d 3= &#$ 3#1,G$% ), 

0$&18/4)3  *r/.)4$  8$&-$$,  2/'&# E%)1,%  1,d -#)&$%  ),  r$%*/,%$  &/  1 01%%)>$4?  */%)&)>$ 

$,$rG? 8141,3$K  

 

SUBJECTS AND METHODS 

Subjects 

2'8O$3&% -$r$ 10 #$14&#? 1d'4& ,/,Sd)18$&)3 2/'&# E%)1, 0$, 1,d 10 8/d? .1&S01&3#$d 

-#)&$ 0$,K "#$ ,'08$r /. %'8O$3&% -1% d$&$r0),$d 81%$d /, *r$>)/'% %&'d)$% %#/-),G 1, 

),3r$1%$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,& 915=16< 1,d 3#1,G$% ), 0$&18/4)3 *r/.)4$  917<  ), r$%*/,%$ &/ 

%#/r&S&$r0  #)G#S.1&  .$$d),GK  E%)1,  %'8O$3&%  #1d  4  Gr1,d*1r$,&%  .r/0  2/'&#  E%)1=  -#)4$ 

-#)&$ %'8O$3&% -$r$ M'r/*$1, @1'31%)1,%K 2'8O$3&% -$r$ %$4$3&$d 81%$d /, &#$ ./44/-),G 

),34'%)/,  3r)&$r)1Q  #$14&#?=  ,/&  #1>),G  d)18$&$%  /r  @CL=  ,/&  '%),G  0$d)31&)/,=  1G$d 

8$&-$$, 20 1,d 40 ? -)&# NM; 9), PGf02< 8$&-$$, 18S29 ./r 2/'&# E%)1,% 1,d 8$&-$$, 

22S33  ./r -#)&$%= #1>),G 1 %&184$ 8/d? -$)G#&  ./r  &#$  41%& &#r$$ 0/,&#%= ,/& 8$),G /, 1 

d)$& 1,d ,/& 8$),G 1, 1&#4$&$K Jr)&&$, ),./r0$d 3/,%$,& -1% /8&1),$d .r/0 144 %'8O$3&%K 

"#$  %&'d?  -1%  1**r/>$d  8?  &#$  M$d)314  M&#)3%  @/00)&&$$  /.  M11%&r)3#&  :,)>$r%)&? 

M$d)314 @$,&r$= MM@ 5/K10S3S013 1,d r$G)%&$r$d ), &#$ *'84)3 &r)14 r$G)%&r? 9---K330/K,4 

5/K 5D31217K068K10<K   

 

Experimental design 

"#$  %&'d? -1%  1  d)$&S),&$r>$,&)/,  %&'d?  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  ),  1  r$%*)r1&)/, 

3#108$rK N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 0$1%'r$d 8$./r$ &#$ %&1r& /. &#$ ),&$r>$,&)/, &/ 01&3# 

8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  8$&-$$,  &-/  $&#,)3)&)$%K  M,$rG?  r$b')r$0$,&  /.  1  -$)G#& 

01),&$,1,3$ d)$& ./r 3 d1?% *r$3$d),G &#$ ),&$r>$,&)/, -$r$ 3143'41&$d 81%$d /, .1&S.r$$ 

http://www.ccmo.nl/
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01%% 9FFM< 1,d d1)4? *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4 9TED< /. $13# %'8O$3&K d, &#$ &#)rd d1? /. &#$ 

-$)G#&  01),&$,1,3$  *$r)/d=  %'8O$3&%  310$  &/  &#$  ',)>$r%)&?  ),  &#$  0/r,),G  &/  #1>$  1 

81%$4),$ 0$1%'r$0$,&  /.  &#$  4)>$r  .1&  3/,&$,&  1,d 0$&18/4)3 *r/.)4$K d,  &#$  %10$ d1?= 

1.&$r #1>),G d),,$r=  %'8O$3&% $,&$r$d  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$r 1,d %&1?$d  ./r  &#$ ,$c& 3 

d1?%K L'r),G  &#)% *$r)/d=  %'8O$3&% -$r$ />$r.$d -)&# 1 #)G#S.1& d)$& -#)4$ ,/ $c$r3)%$ /r 

%&r$,'/'%  *#?%)314  13&)>)&?  -1%  144/-$dK  D)>$r  .1&  3/,&$,&  1,d  0$&18/4)3  *r/.)4$  -$r$ 

0$1%'r$d  1G1),  1.&$r  &#$  %'8O$3&%  4$.&  &#$  3#108$r  ),  &#$ 0/r,),GK  E44 0$1%'r$0$,&% 

-$r$  31rr)$d  /'&  1&  &#$  M$&18/4)3  6$%$1r3#  :,)&  M11%&r)3#&  9M6:M<  1,d  M6;  ',)&= 

M11%&r)3#& :,)>$r%)&? M$d)314 @$,&$r= M11%&r)3#&= "#$ 5$&#$r41,d%K   

 

Body composition 

N/d? 3/0*/%)&)/, -1% d$&$r0),$d 133/rd),G  &/ 1 3S3/0*1r&0$,& 0/d$4 81%$d /, 8/d? 

-$)G#&=  8/d?  >/4'0$  1,d  &/&14  8/d?  -1&$rK  N/d?  -$)G#&  1,d  8/d?  >/4'0$  -$r$ 

d$&$r0),$d  ),  &#$ 0/r,),G=  ),  1  .1%&$d  %&1&$K  N/d?  >/4'0$ -1%  d$&$r0),$d  8?  #?dr/S

d$,%)&/0$&r? -)&# %)0'4&1,$/'% 0$1%'r$0$,& /. r$%)d'14  4',G >/4'0$ '%),G  &#$ #$4)'0 

d)4'&)/, &$3#,)b'$K "/&14 8/d? -1&$r -1% d$&$r0),$d -)&# d$'&$r)'0 d)4'&)/, 133/rd),G &/ 

&#$ M11%&r)3#&  *r/&/3/4  918<K    N/d?  3/0*/%)&)/, -1%  3143'41&$d  .r/0 8/d? d$,%)&?  1,d  

&/&14 8/d? -1&$r '%),G &#$ $b'1&)/, /. 2)r) 919<K   

 

Daily physical activity level 

"#$ d1)4? TED -1% 0$1%'r$d ./r 7 3/,%$3'&)>$ d1?% 9d'r),G -1P),G #/'r% $c3$*& -1&$r 

13&)>)&)$%<  '%),G  1  &r)S1c)14  133$4$r/0$&$r  ./r 0/>$0$,&  r$G)%&r1&)/,  9"r130/rSL=  T#)4)*% 

5$- J$44,$%% 2/4'&)/,%g #&&*Qff---Kd)r$3&4).$K*#)4)*%K3/0<K E d$&1)4 d$%3r)*&)/, 18/'& &#$ 

d$>)3$ #1% 8$$, *r/>)d$d $4%$-#$r$ 920<K  E33$4$r/0$&$r /'&*'& -1% $c*r$%%$d 1% 13&)>)&? 

3/',&%f0),'&$ 1,d -$r$ %'00$d />$r &#$ $,&)r$ 0/,)&/r),G *$r)/d= &#$, d)>)d$d 8? &#$ 

,'08$r /. 0/,)&/r),G d1?% &/ d$&$r0),$ &#$ 1>$r1G$ 3/',&% *$r d1? 93/',&%fd<K   

http://www.directlife.philips.com/
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L1)4? TED -1% 3143'41&$d 81%$d /, &#$ 13&)>)&? 3/',&%fd -)&# &#$ ./r0'41=  

TED h 1K354 A 256 w10@9w 3/',&%fd 920<K  

"/&14 $,$rG? $c*$,d)&'r$ 9"MM< -1% 3143'41&$d -)&# &#$ ./r0'41 /.  N/,/0) $& 14K=  

"MM 133$4$r/0$&$r 9M`fd< h 0K04 A 0K17 FFM 9PG< A 1K67 c 10S6 c 3/',&%fd 920<K  

 

Energy intake  

"#$  -$)G#&  01),&$,1,3$  d)$&  &/  8$  3/,%'0$d  1&  #/0$  ./r  3  d1?%  8$./r$  &#$ 

),&$r>$,&)/, -1% 3143'41&$d 81%$d /, "MM 1% %#/-, 18/>$= 3/,&1),),G 30e $,$rG? 1% .1&= 

55e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),K "#$ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$& -1% G)>$, -)&# 

50e $c3$%% $,$rG? 18/>$ &#$ "MM /. &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$& 921<= 3/,&1),),G 60e .1&= 

25e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$), 922=23<K     

E  -r)&&$,  ),%&r'3&)/,  -1%  G)>$,  &/  *r$*1r$  &#$  -$)G#&  01),&$,1,3$  d)$&  1&  #/0$K 

2'8O$3&% -$r$ *r/>)d$d -)&# &#$ d)$&  ), 1, $c3$%% 10/',& &#1, 3143'41&$d "MM 1,d -$r$ 

144/-$d  &/  $1&  &d  74-4$CFK  E,?  1dd)&)/,14  ),&1P$  .r/0  &#/%$  *r$%3r)8$d  .//d%  -1% 

r$3/rd$dK  E44 ',.),)%#$d .//d% -$r$ 3/44$3&$d 1,d r$&'r,$d &/ &#$ ',)>$r%)&?= &/ 3143'41&$ 

13&'14 $,$rG? ),&1P$ 917<K   

L'r),G  />$r.$$d),G=  %'8O$3&%  %&1?$d  ),  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$rK  "#$? -$r$  1%P$d  &/ 

$1& 144 &#$ .//d% *r$*1r$d= 8'& /, .1)4),G &/ d/ %/= &#$ 4$.& />$r% -$r$ -$)G#$dK "#$ d)$& 

3/,%)%&$d /. ,/r014 r$1d?S&/S$1& .//d% 3/08),),G 1 &?*)314 J$%&$r, 1,d E%)1, d)$&K F//d% 

1,d dr),P% -$r$ %$4$3&$d 8? r$>)$-),G &#$ ),Gr$d)$,&% 3/,&$,& &/ $,%'r$ &#$r$ -1% ,/ 9/r 

/,4?  1 0),)014<  $..$3&  /.  3$r&1),  ),Gr$d)$,&%  /,  .1&  /c)d1&)/,  9%'3#  1%  %*)3$%=  31..$),$<K 

E43/#/4 -1% ,/& 144/-$d &/ 8$ 3/,%'0$d ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$rK   
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Energy expenditure  

2'8O$3&% %&1?$d ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r .r/0 20Q00 ), &#$ $>$,),G /. &#$ &#)rd d1? 

/. &#$)r -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$& 9d1? 3< ',&)4 07Q00 ), &#$ 0/r,),G /. d1? 7 983 #/'r%<K 

"#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r )% 1 14S03 r//0 .'r,)%#$d -)&# 1 8$d= &184$= 3#1)r= .r$$R$ &/)4$&= 

-1%#),G 8/-4= r1d)/= &$4$>)%)/, 1,d 3/0*'&$r 924<K 

L'r),G  &#$  83S#  %&1?=  /c?G$,  3/,%'0*&)/,  1,d  31r8/,  d)/c)d$  *r/d'3&)/,  -$r$ 

0$1%'r$d 3/,&),'/'%4?K 2'8O$3&% -$r$ 144/-$d &/ 0/>$ .r$$4?= %)&= 4)$ d/-,= %&'d?= '%$ &#$ 

&$4$*#/,$=  -1&3#  &$4$>)%)/,=  1,d  '%$  &#$  3/0*'&$r  .r/0 07Q00  &/  23Q00=  8'& -$r$  ,/& 

144/-$d  &/  d/  %&r$,'/'%  *#?%)314  13&)>)&?  9$c$r3)%$<  /r  %4$$*),G  d'r),G  &#$  d1?K  "/&14 

$,$rG? $c*$,d)&'r$ />$r 3 c 24S# 9"MM< 1,d 3 c 24S#S6l -$r$ 3143'41&$d .r/0 07Q00 /, &#$ 

.)r%& 0/r,),G  ',&)4  07Q00 /,  &#$  ./'r&# 0/r,),G  ),  &#$  3#108$rK  "MM -1%  3143'41&$d 8? 

'%),G &#$ $b'1&)/, /. @1r*$,&$r= 1% *'84)%#$d 8? Nr/'-$r 925<Q   

"MM 9P`fd< h 16 c d2 9Dfd< A 5 @d2 9Dfd< S0K95 c T= -#$r$ T )% /c)d)R$d *r/&$), ), GfdK  

24$$*),G 0$&18/4)3 r1&$ 92M6< -1% 3143'41&$d 8? 1%%$%%),G &#$ 4/-$%& 0$1, 13&)>)&? /. 

&#$ %'8O$3&% d'r),G 3 3/,%$3'&)>$ #/'r% 8$&-$$, 00Q00 1,d 07Q00 /. &#$ %$3/,d= &#)rd 1,d 

./'r&# ,)G#& /. &#$)r %&1? ), &#$ 3#108$rK 2M6 -1% &#$ 0$1, $,$rG? $c*$,d)&'r$ ), -#)3# 

&#$ 13&)>)&? -1% &#$ 4/-$%& 926<K 2M6 -1% 14%/ 3/rr$3&$d ./r FFM 927<K 6$%&),G 0$&18/4)3 

r1&$ 96M6< -1% 3143'41&$d 8? *4/&&),G $,$rG? $c*$,d)&'r$ 9? 1c)%< 1G1),%& r1d1r /'&*'& 9c 

1c)%<=  8/&#  8$),G  1>$r1G$d  />$r  30  0),  ),&$r>14%  $>$r?  24S#  /.  &#$  %&1?K  6M6  -1% 

3143'41&$d 8? $,&$r),G &#$ $1r4)$r 0$,&)/,$d 4/-$%& 0$1, 13&)>)&? ),&/ &#$ ./r0'41 /. &#$ 

4),$1r  r$Gr$%%)/,  4),$  /.  &#$  *4/&K  L)$&  ),d'3$d  &#$r0/G$,$%)%  9L;"<  -1%  3143'41&$d  8? 

%'8&r13&),G  2M6  .r/0  6M6K  E3&)>)&?  $,$rG?  $c*$,d)&'r$  9EMM<  928<  -1%  3143'41&$d  8? 

%'8&r13&),G 6M6 .r/0 "MM 926<K   
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Substrate oxidation  

2'8%&r1&$ /c)d1&)/, -1% 3143'41&$d .r/0 24S# 'r),1r? ,)&r/G$,= d2 3/,%'0*&)/,= 1,d @d2 

*r/d'3&)/,K  :r),$  %10*4$%  93  c  24S#<  -$r$  3/44$3&$d  .r/0  &#$  %$3/,d  >/)d),G  /,  d1?  4 

',&)4 &#$ .)r%& >/)d),G /, d1? 7K "/ *r$>$,& ,)&r/G$, 4/%% &#r/'G# $>1*/r1&)/,= 24S# 'r),$ 

-1%  3/44$3&$d  ),  3/,&1),$r%  -)&#  10  0D  H@4=  -#$r$1%  &/&14  >/4'0$  -1%  0$1%'r$d 

1.&$r-1rd%K  5)&r/G$,  3/,3$,&r1&)/,%  -$r$  0$1%'r$d  -)&#  1  ,)&r/G$,  1,14?R$r  9@H5SdS

61*)dg H$r1$'%= H1,1'= B$r01,?<K Tr/&$), /c)d1&)/,  9Gfd< -1% 3143'41&$d 8? 0'4&)*4?),G 

24S#  'r),1r?  ,)&r/G$,  9Gfd<  8?  6K25K  @1r8/#?dr1&$  9Gfd<  1,d  .1&  /c)d1&)/,  9Gfd<  -$r$ 

3143'41&$d -)&# &#$ ./44/-),G $b'1&)/,% /. @1r*$,&$r= 1% *'84)%#$d 8? Nr/'-$r 925<Q  

@1r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, h S2K97 c d2 9Dfd< A 4K17 c @d2 9Dfd< S 0K39 c T 

F1& /c)d1&)/, h 1K72 c d2 9Dfd< ? 1K72 c @d2 9Dfd< ? 0K32 c T= 

-#$r$ T )% *r/&$), /c)d1&)/, 9Gfd<K  

Hepatic lipid content 

D)>$r .1& 3/,&$,& -1% 0$1%'r$d 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$&= /, 1 3K0 

" %31,,$r 9E3#)$>1= T#)4)*% H$14&#31r$= N$%&= "#$ 5$&#$r41,d%< '%),G 1 2M52MS31rd)13 3/)4 
929<K E %),G4$ >/c$4 /. 20 c 20 c 20 003 -1% */%)&)/,$d ), &#$ r)G#& 4)>$r 4/8$= 1>/)d),G 41rG$ 

8)4)1r?  /r  >1%3'41r  %&r'3&'r$%  929<K  2*$3&r1  -$r$  13b')r$d  '%),G  1  */),&Sr$%/4>$d 

%*$3&r/%3/*? %$b'$,3$ T6M22  929< -)&# r$*$&)&)/, &)0$ /. 4000 0%= $3#/ &)0$ /. 33 0%= 

1,d ,'08$r /. 1>$r1G$% /. 64K "/ 0),)0)R$ &#$ 0/&)/, 1r&).13&%= %'8O$3&% -$r$ 1%P$d &/ 

8r$1&#$ ), &#$ r#?&#0 /. &#$ 0$1%'r$0$,& 1,d &/ 8$ 1& $,dS$c*)r1&)/, d'r),G 13b')%)&)/, 

/.  %*$3&r1  930<K  "/  d$&$r0),$  &#$  ),&$,%)&?  /.  &#$  4)*)d  *$1P=  &#$  -1&$r  %)G,14  -1% 

%'**r$%%$d '%),G .r$b'$,3?S%$4$3&)>$ *r$*'4%$%K "#$ ',%'**r$%%$d -1&$r  r$%/,1,3$ -1% 

'%$d  1%  ),&$r,14  r$.$r$,3$  9,'08$r  /.  1>$r1G$%  h  16<K  "#$  %*$3&r1  -$r$  .)&&$d  -)&# 

EME6M2  931<  ),  &#$  OM6:; %/.&-1r$  932<K C14'$% 1r$ G)>$, 1% "2S3/rr$3&$d r1&)/% /.  &#$ 
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@H2  *$1P=  r$41&)>$  &/  &#$  ',%'**r$%%$d  -1&$r  r$%/,1,3$  91%  *$r3$,&1G$<  133/rd),G  &/ 

H10)4&/, $& 14K 933<K  

Oral glucose tolerance test (OGTT)  

2'8O$3&%  ',d$r-$,&  1,  dB""  &$%&  8$./r$  1,d  1.&$r  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#S.1&  d)$& 

',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%K E .1%&),G 84//d %10*4$ -1% &1P$, 9& h 0<= 1.&$r -#)3# %'8O$3&% 

dr1,P 1 G4'3/%$ %/4'&)/, 982K5 G G4'3/%$ 0/,/#?dr1&$ d)%%/4>$d ), 600 0D -1&$r< -)&#), 5 

0),  934<=  1  0/d).)31&)/,  /.  &#$  E0$r)31,  L)18$&$%  E%%/3)1&)/,  9ELE<  G')d$4),$%  935<K 

C$,/'% 84//d %10*4$% -$r$ 3/44$3&$d $>$r? 15 0), ./r &#$ .)r%& #/'r 9& h 15= & h 30= & h 45 

1,d & h 60< 1,d $>$r? 30 0), ./r &#$ %$3/,d #/'r 9& h 90 1,d & h 120<K  T41%01 G4'3/%$ 1,d 

),%'4), 3/,3$,&r1&)/,% -$r$ 0$1%'r$d  &/ d$&$r0),$ G4'3/%$  &/4$r1,3$ 133/rd),G  &/ ELE 

3r)&$r)1  936<=  &#$  HdMES),d$c  937<  1,d  &#$  /r14  G4'3/%$  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  9dB;2<S),d$c 

938<K     

Blood analysis 

Blood  was  collected  in  tubes  containing  30  Ll  of  0K2  0/4fD  ML"EK  T41%01  -1% 

)00$d)1&$4? 3$,&r).'G$d 1& 3000 r*0 ./r 10 0),= .r/R$, ), 4)b')d ,)&r/G$, 1,d %&/r$d 1&  S

80!@ ',&)4 1,14?%)%K B4'3/%$  96/3#$= N1%$4= 2-)&R$r41,d< 3/,3$,&r1&)/,% -$r$ d$&$r0),$d 

$,R?01&)3144?K  ;,%'4),  4$>$4%  -$r$  d$&$r0),$d  '%),G  1  6;E  9D),3/  6$%$1r3#=  2&K  @#1r4$%= 

Md<K Fr$$S.1&&? 13)d% 9FFE< '%),G &#$ J1P/ 5$.1 @ &$%& P)& 95$'%%= B$r01,?<= &r)G4?3$r)d$ 

9"EB< -)&# 3/rr$3&)/, ./r .r$$SG4?3$r/4 92)G01 L)1G,/%&)3%= 2&K D/')%= Md<= &/&14 3#/4$%&$r/4 

96/3#$< 8? '%),G &#$ /c)d1%$ *#$,/4 4S10),/1,&)*?r),$ *$r/c)d1%$ 0$&#/dK H)G#Sd$,%)&? 

4)*/*r/&$),  9HLD<S3#/4$%&$r/4  -1% 0$1%'r$d  '%),G  &#$  *r$3)*)&1&)/, 0$&#/d=  -#)4$  4/-S

d$,%)&? 4)*/*r/&$), 9DLD<S3#/4$%&$r/4 -1% 3143'41&$d '%),G &#$ Fr)$d$-14d $b'1&)/, 939<K  
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Statistical analysis  

L1&1  -$r$  .)r%&  &$%&$d  ./r  ,/r014  d)%&r)8'&)/,  8?  '%),G  ,/r014)&?  &$%&  I/40/G/r/>S

20)r,/>  1,d  2#1*)r/SJ)4PK  J#$,  ,/r014)&?  -1%  0$&=  %&1&)%&)314  3/0*1r)%/,  -1% 

*$r./r0$d  '%),G  ),d$*$,d$,&  %10*4$  &S&$%&K  5/,S,/r0144?  d)%&r)8'&$d  d1&1  -$r$ 

3/0*1r$d  '%),G  &#$  ,/,S*1r10$&r)3 M1,,SJ#)&,$?  :  &$%&K  6$*$1&$dS0$1%'r$%  E5dCE 

-$r$ *$r./r0$d &/ 3/0*1r$ -)&#),S1,d 8$&-$$,SGr/'*% d)..$r$,3$ ), 3#1,G$% ), 4)>$r .1& 

133'0'41&)/,  1,d  0$&18/4)3  *r/.)4$  8$./r$  1,d  1.&$r  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#S.1&  d)$&K 

6$Gr$%%)/,  1,14?%)% -1%  1**4)$d  &/  1%%$%%  &#$ 01),  $..$3& /.  $&#,)3)&?  /, *1r10$&$r%  /. 

),&$r$%&  8?  ),34'd),G  */&$,&)14  ),d$*$,d$,&  >1r)184$%K  "#$  ;NM  2T22  2&1&)%&)3  *r/Gr10 

>$r%)/, 21  92T22= @#)31G/=  ;D< -1% '%$d ./r  %&1&)%&)314 1,14?%)%= 1,d %&1&)%&)314  %)G,).)31,3$ 

-1% %$& 1% *o0K05K    

RESULTS 

Subject characteristics 

2/'&# E%)1, %'8O$3&% -$r$ ;,d)1, 9, h 7<= T1P)%&1,) 9, h 1< 1,d 5$*14) 9, h 2<K   J#)&$ 

%'8O$3&% -$r$ L'&3#  9, h 2<= B$r01, 9, h 1<=  ;r)%# 9, h 1<= Nr)&)%#  9, h 1<= T/4)%# 9, h 2<= 

;&14)1, 9, h 2< 1,d T/r&'G'$%$ 9, h 1<K 2/'&# E%)1,% -$r$ 0$1%'r$d -)&#), 3 ? 9, h 2< 1,d 

within 1 y (n = 8) of their stay in The Netherlands. Subjects’ characteristics are presented 

),  Table  6.1.  2/'&#  E%)1,%  #1d  1  %4)G#&4?  4/-$r  NM;  &#1,  -#)&$%  8'&  ,/&  %&1&)%&)3144? 

%)G,).)31,&  923K5  r  2K8  >$r%'%  24K8  r  3K3g  8  [  P.RZ<K  Br/'*% -$r$ 01&3#$d  ./r  8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$ 922K0 r 5K1 e 1,d 22K8 r 7K2e  ./r 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$%  r$%*$3&)>$4?g 8 [ 

P._Y2K  "#$  FFM  -1%  4/-$r  ),  2/'&#  E%)1,%  98  [  P.PPS<=  1.&$r  3/rr$3&$d  ./r  #$)G#&=  &#$ 

d)..$r$,3$ ), FFM d)%1**$1r$d 98 [ P.OU<K N/&# $&#,)3)&)$% #1d %)0)41r 13&)>)&? 3/',&% 98 [ 

P.UQ<K    
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Table 6.1. Subjects’ characteristics & 
 

Characteristics  South Asian  White  P 
5  10  10  S 
EG$ 9?<   26 r 4  23 r 2   0K05 
N/d? -$)G#& 9PG<  69K2 r 7K3  81K9 r 13K6  0K04 
N/d? #$)G#& 90<  1K72 r 7K9  1K81 r 6K2  0K02 
NM; 9PGf02<  23K5 r 2K8  24K8 r 3K3  0K36 
F1& 01%% 9e<  22K0 r 5K1  22K8 r 7K2  0K78 
F1&S.r$$ 01%% 9PG<  53K7 r 4K3  61K9 r 6K4  0K005 

F1& 01%% ),d$c 9PGf02<  5K3 r 1K7  5K8 r 2K6  0K59 
F1&S.r$$ 01%% ),d$c 9PGf02<  18K2 r 1K5  18K9 r 1K6  0K29 
F1& 01%%f.1&S.r$$ 01%% r1&)/  0K29 r 0K1  0K31 r 0K1  0K71 
J1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 930< 
H)* 3)r3'0.$r$,3$ 930< 
J1)%& &/ #)* r1&)/ 

85K1 r 6K5 
97K7 r 5K8 
0K87 r 0K03 

88K2 r 8K6 
102K0 r 9K9 
0K87 r 0K03 

0K37 
0K25 
0K68 

T#?%)314 13&)>)&? 
133$4$r/0$&$r  91033/',&%fd<  

1254 r 395  1271 r 243  0K91 

TED  1K67 r 0K1  1K68 r 0K06  0K89 
&
 C14'$% 1r$ 0$1, r 2L% g TED= *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4K 
   L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% ), ,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 1%%$%%$d '%),G 1, ;,d$*$,d$,& 
    &S&$%&= ,/,S,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 1%%$%%$d '%),G ,/,S*1r10$&r)3 &$%& M1,,SJ#)&,$? : &$%&K  

 

Energy intake and macronutrients composition during the dietary intervention 

J#)&$%  #1d 1 #)G#$r  $,$rG?  ,$$d d'$  &/ 1  #)G#$r  FFMK J#)&$%  #1d 1  %4)G#&4?  #)G#$r 

$,$rG? ),&1P$ d'r),G &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$ *$r)/d= 14&#/'G# ,/& %&1&)%&)3144? %)G,).)31,& 

98 [ P.RU<K "#$ 13&'14 $,$rG? ),&1P$ -1% 11K5 r 1K0 M`fd 1,d 12K2 r 2K1 M`fd= 3/,&1),),G 

.1&= 29K3 r 0K8e 1,d 28K8 r 1K1e 98 [ P.QR<g 31r8/#?dr1&$= 55K2 r 1K1e 1,d 56K0 r 1K5e 98 [ 

P.OQ<g  *r/&$),=  15K5  r  0K5e  1,d  15K4  r  0K6e  98  [  P._P<  ./r  2/'&#  E%)1,%  1,d  -#)&$% 

r$%*$3&)>$4?K   

L'r),G &#$ />$r.$$d),G *$r)/d= 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% 3/,%'0$d 150 r 13e 1,d 161 

r  27e  98  [  P.OY<  /.  -$)G#& 01),&$,1,3$  r$b')r$0$,&%  r$%*$3&)>$4?K  "#$ 013r/,'&r)$,& 
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3/0*/%)&)/, -1% 59K4 r 0K6e 1,d 59K0 r 0K6e .1& 98 [ P.OQ<= 26K3 r 0K8e 1,d 26K4 r 0K7e 

31r8/#?dr1&$  98 [  P.__<  1,d  14K3  r  0K3e  1,d  14K5  r  0K4e  *r/&$),  98  [  P.QX<  ./r  2/'&# 

E%)1,% 1,d -#)&$% r$%*$3&)>$4?K   

Energy expenditure and substrate oxidation    

"#$ 3/0*4)1,3$  &/  &#$ />$r.$$d),G ),&$r>$,&)/, 14/,G -)&#  &#$ $,$rG? 1,d %'8%&r1&$ 

'%$ )% *r$%$,&$d ), Table 6.2K J#)&$% #1d 1 #)G#$r $,$rG? ),&1P$ 98 [ P.PR< 1,d 1 #)G#$r 

"MM  98  [  P.PPX<=  8'&  $,$rG?  8141,3$  -1%  %)0)41r  8$&-$$,  Gr/'*%  98  [  P.RO<K  2'8%&r1&$ 

8141,3$%  9Figure  6.1<  -$r$  14%/  %)0)41r  8$&-$$,  Gr/'*%  9*r/&$),  8141,3$=  8  [  P.OSg 

31r8/#?dr1&$ 8141,3$= 8 [ P.XYg  .1& 8141,3$= 8 [ P.UU<K J#)&$% #1d 1 #)G#$r 2M6 d'$  &/ 

&#$)r #)G#$r FFM &#1, 2/'&# E%)1,%= 1.&$r 3/rr$3&$d ./r FFM= 2M6 d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, 

Gr/'*%  98 [  P.QO<K  "#$  3/,&r)8'&)/, /.  2M6= EMM  1,d L;"  &/  "MM d)d ,/&  d)..$r  8$&-$$, 

Gr/'*%  1,d -1%  /,  1>$r1G$  75S76e  98  [  P.YO<=  13S15e  98  [  P.Q_<  1,d  10e  98  [  P._Z< 

r$%*$3&)>$4?K    

2'8%&r1&$ /c)d1&)/, 1% 1 *$r3$,&1G$ /. "MM -1% 3/0*1r184$ 8$&-$$, Gr/'*%= -)&# 1 

41rG$  ),&$rS),d)>)d'14  >1r)1&)/,  ),  &#$  .1&  1,d  31r8/#?dr1&$  /c)d1&)/,  ),  $13#  Gr/'*K  F/r 

2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% r$%*$3&)>$4?= .1& /c)d1&)/, -1% 30K9 r 19K4e 1,d 38K6 r 12K0e /. 

"MM 98 [ P.RP<= 31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, -1% 53K6 r 18K3e 1,d 46K6 r 9K6e /. "MM 98 [ P.RP< 

1,d *r/&$), /c)d1&)/, -1% 15K5 r 3K1e 1,d 14K8 r 4K0e /. "MM 98 [ P.ZY<K    
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Table 6.2. M,$rG? $c*$,d)&'r$ 1,d %'8%&r1&$ /c)d1&)/, d'r),G %#/r&S&$r0 />$r.$$d),G & 

  South Asian  White   P 

M,$rG? ;,&1P$ 9M`fd<  17K4 r 1K4  19K3 r 1K7  0K03 

"/&14 M,$rG? Mc*$,d)&'r$= "MM 9M`fd<  9K4 r 0K8  10K8 r 0K9  0K004 

24$$*),G M$&18/4)3 61&$= 2M6 3/rr$3&$d ./r FFM 9M`fd< 

  T @M5 90'$r4-C$40' .` 0D V;;2 

7K4 r 0K3 

_Z.Z a X.R 

8K2 r 0K3 

_S.Q a Z.X 

0K12 

P.YO 

6$%&),G M,$rG? Mc*$,d)&'r$ 9M`fd<  8K2 r 0K7  9K2 r 0K7  0K009 

L)$& ;,d'3$ "#$r0/G$,$%)%= L;" 9M`fd< 

  T 3*V 90'$r4-C$40' .`V;;2 

1K0 r  0K3  

QP.Z a O.Y 

1K1 r 0K3 

QP.O a O.Y 

0K52 

P._Z 

E3&)>)&? M,$rG? Mc*$,d)&'r$= EMM 9M`fd< 

  T =;; 90'$r4-C$40' .`V;;2 

1K2 r 0K3 

QO.Y a R.P 

1K6 r 0K6 

QX._ a R.U 

0K04 

P.Q_ 

M,$rG? N141,3$ 9M`fd<  8K0 r 1K2  8K5 r 1K7  0K32 

6l  0K88 r 0K05  0K86 r 0K03  0K29 

24 # F1& /c)d1&)/, 9M`fd< 

 T K&$ 0b4d&$40' .`V;;2  

2K8 r 2K0 

RP.U a QU.X 

3K9 r 1K3 

RY.Z a QO.P 

0K16 

0K30 

24 # @1r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, 9M`fd< 

 T 6&r-0"Edr&$# 0b4d&$40' .`V;;2 

4K6 r 1K5 

SR.Z a QY.R 

4K7 r 1K0 

XZ.Z a U.Z 

0K91 

P.RP 

24 # Tr/&$), /c)d1&)/, 9M`fd< 

 T 8r0$#4' 0b4d&$40' .`V;;2 

1K4 r 0K3 

QS.S a R.Q 

1K5 r 0K4 

QX.Y a X.P 

0K44 

P.ZY 
&
 C14'$% 1r$ 0$1,% r 2L%K  
   L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% ), ,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 1%%$%%$d '%),G 1, ;,d$*$,d$,& &S&$%&=      
  ,/,S,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 1%%$%%$d '%),G ,/,S*1r10$&r)3 &$%& M1,,SJ#)&,$? : &$%&K  
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Figure 6.1. 2'8%&r1&$ 8141,3$% d'r),G />$r.$$d),G *$r)/dK  2/'&# E%)1,%  98413P 81r%<= -#)&$% 9-#)&$ 81r%<K 
C14'$%  1r$ 0$1,% 1,d  2L%  r$*r$%$,&$d 8? >$r&)314  81r%K L)..$r$,3$%  8$&-$$,  &#$  Gr/'*% -$r$ 1%%$%%$d 
'%),G 1, ),d$*$,d$,& &S&$%&= *r/&$), 8141,3$% 98 [ P.OS<= 31r8/#?dr1&$ 8141,3$% 98 [ P.XY< 1,d .1& 8141,3$% 
98 [ P.UU<K 

 

Liver fat content 

D)>$r .1& 3/,&$,& 1& 81%$4),$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 91K7 r 1K4e 1,d 2K6 r 3K5e= 

8  [  P.XS<  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  -#)&$%  r$%*$3&)>$4?K  ;,  Figure  6.2=  #)G#S.1&  />$r.$$d),G 

),3r$1%$d 4)>$r .1& 98 [ P.PO<= 8$),G 2K7 r 1K9e 1,d 3K1 r 4K9e ), 2/'&# E%)1,% 1,d -#)&$% 

r$%*$3&)>$4?=  8'&  &#$  ),3r$1%$ -1%  %)0)41r  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%  98  [  P.ZX<K  "#$r$ -1%  ,/ 

1%%/3)1&)/, 8$&-$$, &#$ 3#1,G$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,& 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, 9r [ TP.Q_G 8 [ 

P.X_< 1,d .1& 8141,3$ 9r [ TP.PRG 8 [ P.UP<K   

Fasting plasma parameters 

T41%01  *1r10$&$r%  1r$  *r$%$,&$d  ),  Table  6.3K  H)G#S.1&  />$r.$$d),G  ',d$r  %$d$,&1r? 

3/,d)&)/,% d$3r$1%$d .1%&),G 5MFE 98[P.PR< 1,d "EB 98 [ P.PPQ< %)0)41r4? 98 [ P.XX 1,d 8 [ 

P.YR  r$%*$3&)>$4?<  ),  8/&#  $&#,)3)&)$%K  DLDS3#/4$%&$r/4  &$,d$d  &/  ),3r$1%$ 0/r$  ),  2/'&# 
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E%)1,% &#1, ), -#)&$%  .8 [ P.PY2K d>$r.$$d),G ),3r$1%$d .1%&),G ),%'4), 98 [ P.PX< 1,d &#$ 

HdMES),d$c 98 [ P.PX< %)0)41r4? ), 8/&# $&#,)3)&)$% 98 [ P.SZ 1,d 8 [ P.SS r$%*$3&)>$4?<K   

 

Figure 6.2.    ;,d)>)d'14  9Gr$?  4),$< 1,d  &#$ 0$1,  98413P  4),$<  r$%*/,%$ /.  4)>$r  .1&  3/,&$,&  &/  />$r.$$d),G 
-)&# 1 #)G#S.1& d)$& ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,% ), 2/'&# E%)1,% 91< 1,d -#)&$% 98<K D)>$r .1& 3/,&$,& 8$./r$ 
1,d  1.&$r  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#S.1&  d)$& -$r$  1%%$%%$d  '%),G  r$*$1&$dS0$1%'r$  E5dCEK d>$r.$$d),G 
-)&# 1 #)G#S.1& d)$& ),3r$1%$d 4)>$r .1& 3/,&$,& 98 [ P.PO< 8'& &#$ ),3r$1%$ d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 
98 [ P.ZX<K    

 

Glucose clearance (insulin sensitivity) 

H)G#S.1&  />$r.$$d),G  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  d$3r$1%$d  G4'3/%$  34$1r1,3$  98  [ 

P.PPQ< $c*r$%%$d 1%  &#$ dB;2S),d$c  9"184$ 6K3< 1,d  &#$ d$3r$1%$  &$,d$d  &/ 8$  41rG$r  ), 

2/'&# E%)1,% &#1, -#)&$% 98 [ P.PZ<K Figure 6.3 %#/-% &#1& />$r.$$d),G ),3r$1%$d G4'3/%$ 

r$%*/,%$ 98 [ P.PPO< 1,d ),%'4), r$%*/,%$ 98 [ P.PPO< d'r),G &#$ 2S# dB""= -)&# 1  
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Table 6.3.  M$&18/4)3 *r/.)4$ ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$& ), 1 %$d$,&1r? 4).$%&?4$ a  

Parameters  South Asian  White  Changes  P - 

Before OHFD  After OHFD  Before OHFD  After OHFD  South Asian  White  Diet  Ethnicity   Diet x 

Ethnicity 

NEFA (Lmol/L) 

"EB 900/4fD< 

"/&14 3#/4 900/4fD< 

HLDS3#/4 900/4fD< 

DLDS 3#/4 900/4fD< 

HLDS3#/4f&/&14 3#/4 r1&)/ 

DLDS3#/4f&/&14 3#/4 r1&)/ 

B4'3/%$ 900/4fD< 

Insulin (LU/ml) 

HdME ),d$c 

dB;2 ),d$c 9 904f0),f02< 

350K5 r 138K4 

1K0 r 0K3 

5K0 r 1K0 

1K1 r 0K3 

3K4 r 0K8 

0K23 r 0K04 

0K68 r 0K04 

4K9 r 0K3 

11K8 r 5K0 

2K6 r 1K1 

433K2 r 74K1 

308K5 r 116K8 

0K7 r 0K3 

5K3 r 1K0 

1K3 r 0K3 

3K6 r 1K0 

0K26 r 0K04 

0K676 r 0K04 

5K0 r 0K2 

14K3 r 7K7 

3K2 r 1K9 

330K1 r 89K1 

466K9 r 247K4 

0K9 r 0K5 

4K4 r 1K0 

1K2 r 0K3 

2K8 r 0K8 

0K28 r 0K1 

0K62 r 0K07 

4K9 r 0K3 

10K5 r 3K4 

2K3 r 0K8 

473K7 r 53K8 

289K1 r 151K4 

0K8 r 0K3 

4K5 r 1K2 

1K4 r 0K3 

2K7 r 1K1 

0K33 r 0K1 

0K59 r 0K09 

4K88 r 0K3 

12K7 r 6K6 

2K8 r 1K5 

416K8 r 95K9 

S42 r 163K0 

S0K3 r 0K2 

0K3 r 0K6 

0K2 r 0K1 

0K2 r 0K5 

0K03 r 0K02 

S0K003 r0K03 

0K1 r 0K3 

2K6 r 4K3 

0K7 r 1K1 

S103K2 r 76K9 

S177K8 r 241K3 

S0K1 r 0K3 

0K1 r 0K5 

0K2 r 0K1 

S0K04 r 0K45 

0K04 r 0K03 

S0K03 r 0K05 

S0K02 r 0K15 

2K2 r 5K5 

0K5 r 1K2 

S57K0 r 66K7 

0K03 

0K001 

0K17 

0K001 

0K59 

0K001 

0K05 

0K21 

0K04 

0K04 

0K001 

0K44 

0K83 

0K15 

0K72 

0K08 

0K07 

0K01 

0K73 

0K56 

0K55 

0K06 

0K16 

0K13 

0K50 

0K55 

0K36 

0K29 

0K10 

0K11 

0K89 

0K77 

0K17 
a C14'$% 1r$ 0$1, r 2L%K T41%01 *1r10$&$r% -$r$ d$&$r0),$d ), .1%&),G 3/,d)&)/,= $c3$*& ./r &#$ dB;2 ),d$c= -#)3# -1% d$r)>$d d'r),G &#$ 2#S /r14     G4'3/%$ &/4$r1,3$ &$%& 
9dB""<K      b  L)..$r$,3$%  ),  &#$  3#1,G$%  ),  *1r10$&$r% -)&#),  Gr/'*%  9T  d)$&<=  8$&-$$,  Gr/'*%  9T  $&#,)3)&?<  1,d  &#$  ),&$r13&)/,  8$&-$$,  d)$&  1,d  $&#,)3)&? -$r$  1%%$%%$d  '%),G 
r$*$1&$dS0$1%'r$% E5dCEK   c dB;2 ),d$c 9G4'3/%$ 34$1r1,3$= 04f0), *$r 02 8/d? %'r.13$<K   dHFL= />$r.$$d),G 1 #)G#S.1& d)$&g HdME= #/0$/%&1%)% 0/d$4 1%%$%%0$,&g dB;2= 
/r14 G4'3/%$ ),%'4), %$,%)&)>)&?K   
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&$,d$,3? &/-1rd% 1 #)G#$r ),3r$1%$ ), 2/'&# E%)1,% &#1, -#)&$% 98 [ P.PZ 1,d 8 [ P.P_< ./r 

G4'3/%$ 1,d ),%'4), r$%*/,%$ r$%*$3&)>$4?K   

"#$  3#1,G$  ),  4)>$r  .1&  3/,&$,& -1%  */%)&)>$4?  3/rr$41&$d -)&#  &#$  3#1,G$  ),  .1%&),G 

),%'4), 9r [ P.SSG 8 [ P.PQ<= HdMES ),d$c 9r [ P.S_G 8 c P.PQ<= G4'3/%$ r$%*/,%$ />$r 2S# 9r [ 

P.XYG  8  [  P.PR<=  ),%'4),  r$%*/,%$  />$r  2S# dB""  9r  [  P.RUG  8  [  P.PU<  1,d -1%  ,$G1&)>$4? 

3/rr$41&$d -)&# G4'3/%$ 34$1r1,3$f &#$ 3#1,G$ ), dB;2S),d$c 9r [ TP.XPG 8 [ P.PU<K  

;, 1 0'4&)*4$ r$Gr$%%)/, 1,14?%)%= &#$ ),3r$1%$ ),  4)>$r .1& 3/,&$,& *r$d)3&$d 98 [ P.PX< 

1,d 1 #)G#$r 8/d? .1& &$,d$d &/ *r$d)3& 98 [ P.PY< &#$ ),3r$1%$d .1%&),G ),%'4),= &/G$&#$r 

$c*41),$d 42e /. &#$ >1r)1&)/,K "#$ ),3r$1%$d 4)>$r .1& 3/,&$,& *r$d)3&$d 98 [ P.PR< 1,d 1 

#)G#$r 8/d? .1& &$,d$d &/ *r$d)3& 98 [ P.PY< &#$ ),3r$1%$d HdMES),d$c= $c*41),$d 44e /. 

&#$ >1r)1&)/,K M&#,)3)&? -1% ,/& 1 %)G,).)31,& *r$d)3&/r ./r &#/%$ *1r10$&$r%K "#$ ),3r$1%$d 

G4'3/%$ r$%*/,%$ />$r 2S# dB"" -1% *r$d)3&$d 8? $&#,)3)&? 98 [P.PS<= 2/'&# E%)1,% 0/r$ 

&#1, -#)&$% 1,d 8? 1 #)G#$r 8/d? .1& 98 [ P.PX< -#)3# $c*41),$d 35e /. &#$ >1r)1&)/,K   

 

DISCUSSION 

d'r  %&'d?  d$0/,%&r1&$d  &#1&  2/'&#  E%)1,  1,d  -#)&$  0$,  01&3#$d  ./r  8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$= /c)d)R$d .1& 91% *$r3$,&1G$ /. "MM<= %)0)41r4? ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 

#)G#S.1&  d)$&  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%K  H/-$>$r=  &#$r$  -1%  1  41rG$  ),&$rS),d)>)d'14 

>1r)1&)/, ), &#$ 3/,&r)8'&)/, /. .1& /c)d1&)/, &/ "MM ), $13# $&#,)3 Gr/'*K D)>$r .1& 3/,&$,& 

),3r$1%$d %)0)41r4?  ), 8/&# Gr/'*%K L$%*)&$ 1, $b'14 3/,&r)8'&)/, /. .1& /c)d1&)/,  &/ "MM 

1,d 1 3/0*1r184$  ),3r$1%$  ), 4)>$r .1& 3/,&$,&= 2/'&# E%)1,%  &$,d$d &/ #1>$ 1, 1d>$r%$ 

4)*/*r/&$), *r/.)4$ 1,d 1 41rG$r d$3r$1%$ ), G4'3/%$ 34$1r1,3$ 1,d ),%'4), %$,%)&)>)&?K   
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Figure  6.3.    B4'3/%$  (a)  1,d  ),%'4),  (c)  r$%*/,%$%  &/  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  9dHFL<  ',d$r 
%$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  ),  2/'&#  E%)1,%  98$./r$=  Sg  1.&$r=  T<  1,d  -#)&$%    98$./r$=Ug  1.&$r=!<  1,d  &#$ 
3/rr$%*/,d),G E:@  /. G4'3/%$  (b)  1,d  ),%'4),  (d)  d'r),G 2S# dB""  98$./r$=Ug  1.&$r=!<K C14'$% 1r$ 0$1,% 
1,d %&1,d1rd d$>)1&)/,% r$*r$%$,&$d 8? >$r&)314 81r%K L)..$r$,3$% -)&#), 1,d 8$&-$$, Gr/'*% 1.&$r d)$&1r? 
),&$r>$,&)/, -$r$ 1%%$%%$d '%),G r$*$1&$dS0$1%'r$% E5dCEK   E:@ G4'3/%$ 98  d)$& [ P.PPO\ 8$&#,)3)&?[ P.PZ\ 
8d)$& c $&#,)3)&? [ P.PU<= E:@ ),%'4), 98 d)$& [ P.PPO\ 8$&#,)3)&? [ P.P_\ 8d)$&  c $&#,)3)&? [ P.XO<K   
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"#$  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,% -$r$  3/,.)r0$d  8?  &#$  41rG$  3/,&r)8'&)/,  /.  2M6  &/  "MM= 

r$13#),G /, 1>$r1G$ 75S76e /. "MM ), 8/&# Gr/'*%= r$%'4&),G ), 1 0$1, TED /. 1K32K EMM 
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ACKNOWLEDGEMENT  

J$ Gr1&$.'44? &#1,P T1'4 23#/..$4$,= D/$P J/'&$r%= `/% 2&$G$,= J$,d? 24')O%01,% 1,d 

H1%)8$  E?d$,)R  ./r  &$3#,)314  1%%)%&1,3$  1,d  #$4*  -)&#  &#$  1,14?%)%K  J$  &#1,P  H$,P 

23#/$,01P$r%=  6/41,d  I$r%$01P$r%  1,d  &#$  &$3#,)3)1,%  /.  &#$  M6;  :,)&=  E31d$0)3 



@HET"M6 6 

124 

 

H/%*)&14  M11%&r)3#&  ./r  &$3#,)314  1%%)%&1,3$K  E4%/=  -$  d$$*4?  1**r$3)1&$  1,d  &#1,P  144 

%'8O$3&% -#/ *1r&)3)*1&$d ), &#$ %&'d?K 

"#$  %&'d?  -1%  .',d$d  8?  1  %3#/41r%#)*  .r/0  "#$  L)r$3&/r1&$  B$,$r14  /.  H)G#$r 

Md'31&)/,=  "#$  M),)%&r?  /.  Md'31&)/,  1,d  @'4&'r$  9./r0$r  M),)%&r?  /.  6$%$1r3#= 

"$3#,/4/G? 1,d H)G#$r Md'31&)/,< /. "#$ 6$*'84)3 /. ;,d/,$%)1= &/ 25JK  "#$ M),)%&r? /. 

Md'31&)/, 1,d @'4&'r$ /. "#$ 6$*'84)3 /. ;,d/,$%)1 #1d ,/ r/4$ ), &#$ d$%)G, 1,d 1,14?%)% 

/. &#$ %&'d? 1,d ), &#$ -r)&),G /. &#)% 1r&)34$K  ;, 1dd)&)/,= CN2SH -1% %'**/r&$d 8? 1 >$,) 

Gr1,& 991611136< ./r ),,/>1&)>$ r$%$1r3# .r/0 &#$ 5$&#$r41,d% drG1,)R1&)/, ./r 23)$,&).)3 

6$%$1r3#K 

The  authors’  r$%*/,%)8)4)&)$%  -$r$  1%  ./44/-%I25JQ  3/,d'3&$d  &#$  r$%$1r3#= 

*$r./r0$d &#$ d1&1 1,14?%)%= 1,d -r/&$ &#$ 01,'%3r)*&g I6J= CN2SH 1,d BTQ d$%)G,$d &#$ 

%&'d?= ),&$r*r$&$d &#$ d1&1= 1,d r$>)$-$d &#$ 01,'%3r)*&K 

5/,$ /. &#$ 1'&#/r% #1d 1 3/,.4)3& /. ),&$r$%&K 

 

REFERENCES 
 
1K I$44? "= j1,G J= @#$, @2= 6$?,/4d% I= H$ `Q B4/814 8'rd$, /. /8$%)&? ), 2005 1,d *r/O$3&)/,% &/ 2030K  *'$ + 

,-#( ./0'd2 2008g 32Q 1431S1437K 
2K @#/*r1 M= B148r1)&# 2= L1r,&/,SH)44 ;Q E G4/814 r$%*/,%$ &/ 1 G4/814 *r/84$0Q &#$ $*)d$0)3 /. />$r,'&r)&)/,K 

IC77 d0r7d J#&7$" ,r!&' 2002g 80Q 952S958K 
3K j//, IH= D$$ `H= I)0 `J= @#/ `H= @#/) jH= I/ 2H #$ &7.Q M*)d$0)3 /8$%)&? 1,d &?*$ 2 d)18$&$% ), E%)1K /&'9#$ 

2006g 368Q 1681S1688K 
4K F/r/'#) 5B= `$,P),%/, B= "#/01% MD= M'44)3P 2= M)$r)%/>1 2= N#/,%4$ : #$ &7.Q 6$41&)/, /. &r)G4?3$r)d$ %&/r$% 

),  %P$4$&14  0'%34$  3$44%  &/  3$,&r14  /8$%)&?  1,d  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ),  M'r/*$1,  1,d  2/'&#  E%)1,  0$,K 
34&-#$070!4& 1999g 42Q 932S935K 

5K @#1,d14)1 M= D), T= 2$$,)>1%1, "= D)>),G%&/, MH= 2,$44 TB= Br',d? 2M #$ &7.Q  ;,%'4), r$%)%&1,3$ 1,d 8/d? .1& 
d)%&r)8'&)/, ), 2/'&# E%)1, 0$, 3/0*1r$d &/ @1'31%)1, 0$,K 8/0@ ,'# 2007g 2Q $812K 

6K 51)r  I2=  N)G$4/-  MD=  E%01,,  jJ=  @#/-  D2=  @/$,$,S23#)0P$  `M=  I41'%  IE  #$  &7.Q  E%)1,  ;,d)1,%  #1>$ 
$,#1,3$d  %P$4$&14  0'%34$  0)&/3#/,dr)14  31*13)&?  &/  *r/d'3$  E"T  ),  1%%/3)1&)/,  -)&#  %$>$r$  ),%'4), 
r$%)%&1,3$K 34&-#$#( 2008g 57Q 1166S1175K 

7K 6'%#  M@=  Fr$)&1%  ;=  T41,P  DLQ  N/d?  %)R$=  8/d?  3/0*/%)&)/,  1,d  .1&  d)%&r)8'&)/,Q  3/0*1r1&)>$  1,14?%)%  /. 
M'r/*$1,= M1/r)= T13).)3 ;%41,d 1,d E%)1, ;,d)1, 1d'4&%K Ir + >C$r 2009g 102Q 632S641K 

8K J'41, 25= J$%&$r&$r* I6= T41%b') BQ L)$&1r? 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, ), E%)1,% 1,d -#)&$% -#/ d)..$r ), 8/d? 
3/0*/%)&)/,K =F + 674' >C$r  95Q 1335S1341K 

9K E,dr$1%$, @H= 2&$,d$rST$&$r%$, ID= M/G$,%$, M2= "/r$P/> 22= J$G,$r D= E,d$r%$, B #$ &7.Q D/- *#?%)314 
13&)>)&?  133$,&'1&$%  &#$  $..$3&  /.  &#$  F"d  r%9939609  */4?0/r*#)%0  /,  8/d?  .1&  133'0'41&)/,K  34&-#$#( 
2008g 57Q 95S101K 



E 2MLM5"E6j D;FM 2"jDM 2":Lj 

125 

 

10K I),G BE= F)&R#'G# M@= N1%%$&& L6= `rK= M3D1'G#4), `M= 2&r1&# 2`= 2-1r&R EM #$ &7.Q 6$41&)/,%#)* /. 4$)%'r$S&)0$ 
*#?%)314 13&)>)&? 1,d /33'*1&)/,14 13&)>)&? &/ &#$ *r$>14$,3$ /. /8$%)&?K  *'$ + ,-#( 5#7&$ M#$&- 34(0rd 2001g 
25Q 606S612K 

11K I)0  ;j=  T1rP  2=  "r/08/4d  `6=  @/?4$  MFQ  M..$3&%  /.  M/d$r1&$S  1,d  ;,&$r0)&&$,&  D/-S;,&$,%)&?  Mc$r3)%$  /, 
T/%&*r1,d)14 D)*$0)1K M#d @94 @H0r$( ;b#r9 2014K 

12K N$rG/')G,1, E= I$14$?  MH= 23#0)d&  2D=  `13P01, M6= N$%%$%$, LHQ  "-$,&?S./'r #/'r  &/&14 1,d d)$&1r?  .1& 
/c)d1&)/, ), 4$1,= /8$%$ 1,d r$d'3$dS/8$%$ 1d'4&% -)&# 1,d -)&#/'& 1 8/'& /. $c$r3)%$K 8/0@ ,'# 2014g 9Q 
$94181K 

13K 23#r1'-$, T= >1, M1rP$, D)3#&$,8$4& JL= 21r)% JH= J$%&$r&$r* I6Q 6/4$ /. G4?3/G$,S4/-$r),G $c$r3)%$ ), 
&#$ 3#1,G$ /. .1& /c)d1&)/, ), r$%*/,%$ &/ 1 #)G#S.1& d)$&K =F + 8"E(407 1997g 273Q M623S629K 

14K N$rG/')G,1, E= M/0P$,  ;=  D$.1) M= E,&/', M= 23#/$44$r LE= T41&1& @  #$ &7.Q E3&)>)&? $,$rG? $c*$,d)&'r$  )% 1 
01O/r d$&$r0),1,& /. d)$&1r?  .1& /c)d1&)/, 1,d  &r1..)3P),G= 8'&  &#$ d$4$&$r)/'% $..$3& /. d$&r1),),G  )% 0/r$ 
01rP$d &#1, &#$ 8$,$.)3)14 $..$3& /. &r1),),G 1& 3'rr$,& r$3/00$,d1&)/,%K =F + 674' >C$r 2013g 98Q 648S658K 

15K J$%&$r813P1 `= D100) I= H1PP),$, EM= 6)%%1,$, E= 2140),$, ;= Er/ E #$ &7.Q L)$&1r? .1& 3/,&$,& 0/d).)$% 4)>$r 
.1& ), />$r-$)G#& ,/,d)18$&)3 %'8O$3&%K + 674' ;'d09r4'07 M#$&- 2005g 90Q 2804S2809K 

16K >1, H$r*$, 5E= 23#r1'-$,SH),d$r4),G CN= 23#11r& B= M$,%),P 6T= 23#r1'-$, TQ "#r$$ -$$P% /, 1 #)G#S.1& 
d)$& ),3r$1%$% ),&r1#$*1&)3 4)*)d 133'0'41&)/, 1,d d$3r$1%$% 0$&18/4)3 .4$c)8)4)&? ), #$14&#? />$r-$)G#& 0$,K 
+ 674' ;'d09r4'07 M#$&- 2011g 96Q M691S695K 

17K J'41, 25= J$%&$r&$r* I6= T41%b') BQ M$&18/4)3 *r/.)4$ 8$./r$ 1,d 1.&$r %#/r&S&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S
.1& d)$&Q 1 3/0*1r)%/, 8$&-$$, 2/'&# E%)1, 1,d J#)&$ 0$,K Ir + >C$r 2014g 111Q 1853S1861K 

18K J$%&$r&$r* I6= J/'&$r% D= >1, M1rP$, D)3#&$,8$4& JLQ "#$ M11%&r)3#&  *r/&/3/4  ./r  &#$ 0$1%'r$0$,& /. 
8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d $,$rG? $c*$,d)&'r$ -)&# 418$4$d -1&$rK ,-#( 5#( 1995g 3 2'**4 1Q 49S57K 

19K 2)r) JMQ "#$ Gr/%% 3/0*/%)&)/, /. &#$ 8/d?K =dA I407 M#d 8"E( 1956g 4Q 239S280K 
20K N/,/0) EB= T41%b') B= B/r)% EH= J$%&$r&$r* I6Q M%&)01&)/, /. .r$$S4)>),G $,$rG? $c*$,d)&'r$ '%),G 1 ,/>$4 

13&)>)&? 0/,)&/r d$%)G,$d &/ 0),)0)R$ /8&r'%)>$,$%%K ,-#(4$E .@47A#r @Hr4'!2  18Q 1845S1851K 
21K `//%$,  EM=  N1PP$r  EH=  k/r$,3  EH=  I$r%&$,  2=  23#r1'-$,  T=  J$%&$r&$r*  I6Q  TTE6G1001  13&)>)&?  ), 

%'83'&1,$/'% 18d/0),14 .1& &)%%'$ 1,d .1& 01%% G1), d'r),G %#/r&S&$r0 />$r.$$d),GK *'$ + ,-#( ./0'd2 2006g 
30Q 302S307K 

22K 23#r1'-$,SH),d$r4),G  CN=  I//)  MM=  H$%%$4),P  MI=  M//,$,SI/r,)*%  M=  23#11r&  B=  M'%&1rd  I`  #$  &7.Q 
;,&r10?/3$44'41r  4)*)d  3/,&$,&  1,d 0/4$3'41r  1d1*&1&)/,%  ),  r$%*/,%$  &/  1  1S-$$P  #)G#S.1&  d)$&K ,-#(  5#( 
2005g 13Q 2088S2094K 

23K 23#r1'-$, T= >1, M1rP$, D)3#&$,8$4& JL= 21r)% JH= J$%&$r&$r* I6Q @#1,G$% ), .1& /c)d1&)/, ), r$%*/,%$ &/ 
1 #)G#S.1& d)$&K =F + 674' >C$r 1997g 66Q 276S282K 

24K 23#/..$4$,  TF= J$%&$r&$r*  I6=  21r)% JH=  "$, H//r  FQ  E  d'14Sr$%*)r1&)/,  3#108$r  %?%&$0 -)&#  1'&/01&$d 
314)8r1&)/,K + =HH7 8"E(407 1997g 83Q 2064S2072K 

25K Nr/'-$r MQ d, %)0*4$ ./r0'41$ ./r 3143'41&),G &#$ #$1& $c*$,d)&'r$ 1,d &#$ b'1,&)&)$% /. 31r8/#?dr1&$ 1,d 
.1& /c)d)R$d  ), 0$&18/4)%0 /. 0$, 1,d 1,)014%=  .r/0 G1%$/'%  $c3#1,G$  9dc?G$,  ),&1P$ 1,d 31r8/,)3 13)d 
/'&*'&< 1,d 'r),$S5K =9$& 8"E(407 8"&rF&907 >##r7 1957g 6Q 795S802K 

26K H/3#%&$,813#SJ1$4$,  E=  C$4d#/r%&  ME=  5)$'-$,#')R$,  EB=  J$%&$r&$r*ST41,&$,G1  M2=  J$%&$r&$r*  I6Q 
@/0*1r)%/, /. 2 d)$&% -)&# $)&#$r 25e /r 10e /. $,$rG? 1% 31%$), /, $,$rG? $c*$,d)&'r$= %'8%&r1&$ 8141,3$= 
1,d 1**$&)&$ *r/.)4$K =F + 674' >C$r 2009g 89Q 831S838K 

27K J/'&$r%SEdr)1$,% MT= J$%&$r&$r* I6Q D/- r$%&),G $,$rG? $c*$,d)&'r$ ), E%)1,% 31, 8$ 1&&r)8'&$d &/ 8/d? 
3/0*/%)&)/,K ,-#(4$E .@47A#r @Hr4'!2 2008g 16Q 2212S2216K 

28K J$%&$r&$r* I6= T41%b') BQ T#?%)314 13&)>)&? 1,d #'01, $,$rG? $c*$,d)&'r$K 6Crr ,H4' 674' >C$r M#$&- 6&r# 
2004g 7Q 607S613K 

29K >1, J$r>$, `6= H//Gd'), `M= 5$d$r>$$, E`= >1, C4)$& EE= J1O% M= C1,d$,8$rP T #$ &7.Q 6$*r/d'3)8)4)&? /. 3K0 
"$%41 01G,$&)3 r$%/,1,3$ %*$3&r/%3/*? ./r 0$1%'r),G #$*1&)3 .1& 3/,&$,&K  + M&!' 5#(0' *F&!4'! 2009g 30Q 
444S448K 



@HET"M6 6 

126 

 

30K ")00$r% 2= I/,),G% M= N)4$& D= H/'&P//*$r 6H= >1, d$ J$)O$r "= B//%%$,% BH  #$ &7.Q @14/r)$ r$%&r)3&)/,S4)P$ 
$..$3&%  /.  30  d1?%  /.  r$%>$r1&r/4  %'**4$0$,&1&)/,  /,  $,$rG? 0$&18/4)%0  1,d  0$&18/4)3  *r/.)4$  ),  /8$%$ 
#'01,%K 6#77 M#$&-  14Q 612S622K 

31K C1,#100$ D= >1, d$, N//G11r& E= C1, H'..$4 2Q ;0*r/>$d 0$&#/d ./r 133'r1&$ 1,d $..)3)$,& b'1,&).)31&)/, 
/. M62 d1&1 -)&# '%$ /. *r)/r P,/-4$dG$K + M&!' 5#(0' 1997g 129Q 35S43K 

32K 51r$%%) E= @/'&'r)$r @= L$>/% `M= `1,%%$, M= M1,G$1& @= d$ N$$r 6 #$ &7.Q `1>1S81%$d Gr1*#)314 '%$r ),&$r.13$ 
./r &#$ M6:; b'1,&)&1&)/, *13P1G$K M=WM= 2001g 12Q 141S152K 

33K H10)4&/, B= j/P// "= N?dd$r M= @r')&$ ;= 23#r/$d$r MM= 2)r4), @N #$ &7.Q  ;, >)>/ 3#1r13&$r)R1&)/, /. &#$ 4)>$r 
.1& 91<H M6 %*$3&r'0K >M5 I40F#d  24Q 784S790K 

34K 2)$>$,*)*$r  `D=  `$,P),%  L`=  `/%%$  6B=  C'P%1,  CQ  L)4'&)/,  /.  &#$  75SG  /r14  G4'3/%$  &/4$r1,3$  &$%&  )0*r/>$% 
/>$r144  &/4$r18)4)&?  8'&  ,/&  r$*r/d'3)8)4)&?  ),  %'8O$3&% -)&#  d)..$r$,&  8/d?  3/0*/%)&)/,%K  34&-#$#(  5#(  674' 
8r&9$ 2001g 51Q 87S95K 

35K 6$*/r&  /.  &#$  Mc*$r&  @/00)&&$$  /,  &#$  L)1G,/%)%  1,d  @41%%).)31&)/,  /.  L)18$&$%  M$44)&'%K  34&-#$#(  6&r# 
1997g 20Q 1183S1197K 

36K 2&1,d1rd% /. 0$d)314 31r$ ), d)18$&$%SS2010K 34&-#$#( 6&r#  33 2'**4 1Q 211S61K 
37K D$>?  `@= M1&&#$-% L6= H$r01,% MTQ @/rr$3& #/0$/%&1%)% 0/d$4 1%%$%%0$,&  9HdME<  $>14'1&)/, '%$%  &#$ 

3/0*'&$r *r/Gr10K 34&-#$#( 6&r# 1998g 21Q 2191S2192K 
38K M1r) E= T13),) B= M'r*#? M= D'd>)P N= 5/41, ``Q E 0/d$4S81%$d 0$&#/d ./r 1%%$%%),G ),%'4), %$,%)&)>)&? .r/0 

&#$ /r14 G4'3/%$ &/4$r1,3$ &$%&K 34&-#$#( 6&r# 2001g 24Q 539S548K 
39K Fr)$d$-14d  J"=  D$>?  6;=  Fr$dr)3P%/,  L2Q  M%&)01&)/,  /.  &#$  3/,3$,&r1&)/,  /.  4/-Sd$,%)&?  4)*/*r/&$), 

3#/4$%&$r/4 ), *41%01= -)&#/'& '%$ /. &#$ *r$*1r1&)>$ '4&r13$,&r).'G$K 674' 6"#F 1972g 18Q 499S502K 
40K F41&& `TQ :%$ 1,d %&/r1G$ /. 31r8/#?dr1&$ 1,d .1&K =F + 674' >C$r 1995g 61Q 9522S9592K 
41K F41&& `TQ B4?3/G$, 4$>$4% 1,d /8$%)&?K *'$ + ,-#( 5#7&$ M#$&- 34(0rd 1996g 20 2'**4 2Q 21S11K 
42K J$%&$r&$r* I6Q M$&18/4)3 1d1*&1&)/,%  &/  />$rSS1,d  ',d$r.$$d),GSS%&)44 1 01&&$r  /. d$81&$m ;Cr  + 674' >C$r 

2013g 67Q 443S445K 
43K F41&& `TQ @1r8/#?dr1&$S.1& ),&$r13&)/,% 1,d /8$%)&? $c10),$d 8? 1 &-/S3/0*1r&0$,& 3/0*'&$r 0/d$4K ,-#( 

5#( 2004g 12Q 2013S2022K 
44K >1, d$r M$$r 6J= H100$r 2= D108 H`= Fr/4)3# M= L)101,& M= 6)OR$-)OP D`  #$ &7.Q M..$3&% /. %#/r&S&$r0 #)G#S

.1&= #)G#S$,$rG? d)$& /, #$*1&)3 1,d 0?/31rd)14 &r)G4?3$r)d$ 3/,&$,& ), #$14&#? 0$,K  + 674' ;'d09r4'07 M#$&- 
2008g 93Q 2702S2708K 

45K H$1&# 6N= I1r*$ F= M)4,$ 6J= N'rdG$ B@= J//&&/, 2E= Fr1?, I5Q 2$4$3&)>$ *1r&)&)/,),G /. d)$&1r? .1&&? 13)d% 
),&/ &#$ CDLD "B *//4 ), &#$ $1r4? */%&*r1,d)14 *$r)/dK + /4H4d 5#( 2003g 44Q 2065S2072K 

46K D),d$8//0  D=  518''r%  @;=  H$%%$4),P  MI=  J)4d8$rG$r  `M=  23#r1'-$,  T=  23#r1'-$,SH),d$r4),G  CNQ  Tr/&/, 
01G,$&)3 r$%/,1,3$ %*$3&r/%3/*? r$>$14% ),3r$1%$d #$*1&)3 4)*)d 3/,&$,& 1.&$r 1 %),G4$ #)G#S.1& 0$14 -)&# ,/ 
1dd)&)/,14 0/d'41&)/, 8? 1dd$d *r/&$),K =F + 674' >C$r 2015g 101Q 65S71K 

47K E,1,d 22= "1r,/*/4%P? ME= 61%#)d 2= 23#'4R$ IM= L$%1) L= M$,&$ E  #$ &7.Q Ed)*/3?&$ #?*$r&r/*#?= .1&&? 4)>$r 
1,d 0$&18/4)3  r)%P  .13&/r%  ), 2/'&# E%)1,%Q  &#$ M/4$3'41r 2&'d?  /. H$14&# 1,d 6)%P  ), M&#,)3 Br/'*%  90/4S
2HE6M<K 8/0@ ,'#  6Q $22112K 

48K L$'r$,8$rG T= L$'r$,8$rGSj1* M= B'r)33) 2Q E%)1,% 1r$ d)..$r$,&  .r/0 @1'31%)1,% 1,d  .r/0 $13# /&#$r  ), 
&#$)r 8/d? 01%% ),d$cf8/d? .1& *$r 3$,& r$41&)/,%#)*K ,-#( 5#A 2002g 3Q 141S146K 

49K 2,)d$r01, EL=  L$ Br11.  `=  @/'&'r$  T= J)44)10%  I=  I)%%  62= J1&&% BFQ  6$G'41&)/,  /.  *41%01  DLDQ  &#$  1*/N 
*1r1d)G0K 674' @94 ./0'd2  118Q 333S339K 

50K Nr/,% @= `$,%$, @N= 2&/rG11rd H= H)%3/3P 5`= J#)&$ E= E**$4 `2 #$ &7.Q  ;0*13& /. %#/r&S&$r0 #)G#S.1& .$$d),G 
/, G4'3/%$ 1,d ),%'4), 0$&18/4)%0 ), ?/',G #$14&#? 0$,K + 8"E(407 2009g 587Q 2387S2397K 

51K 2#1r01, M`= B/0$R ED= Ir1$0$r J`= C/4$P `2Q C$r? 4/-S31r8/#?dr1&$ 1,d 4/-S.1& d)$&% 1..$3& .1%&),G 4)*)d% 
1,d */%&*r1,d)14 4)*$0)1 d)..$r$,&4? ), />$r-$)G#& 0$,K + >C$r 2004g 134Q 880S885K 

52K H' "= M)44% I"= j1/ D= L$01,$4)% I= M4/'%&1R M= j1,3? J2= `rK #$ &7.Q M..$3&% /. 4/-S31r8/#?dr1&$ d)$&% >$r%'% 
4/-S.1&  d)$&%  /,  0$&18/4)3  r)%P  .13&/r%Q  1  0$&1S1,14?%)%  /.  r1,d/0)R$d  3/,&r/44$d  34),)314  &r)14%K  =F  + 
;H4d#F407  176 2'**4 7Q 244S54K 



E 2MLM5"E6j D;FM 2"jDM 2":Lj 

127 

 

53K M$r3#1,& E"= E,1,d 22= I$4$0$, DM= C'P%1, C= `13/8% 6= L1>)% N  #$ &7.Q @1r8/#?dr1&$ ),&1P$ 1,d HLD ), 1 
0'4&)$&#,)3 */*'41&)/,K =F + 674' >C$r 2007g 85Q 225S230K 

54K Br',d? 2M= E81&$ 5= @#1,d14)1 MQ L)$& 3/0*/%)&)/, 1,d &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$Q -#1& )% &#$ /*&)014 .1& 
),&1P$m =F + M#d 2002g 113 2'**4 9NQ 252S292K 

55K Br',d?  2MQ  H?*$r&r)G4?3$r)d$0)1=  1&#$r/G$,)3  d?%4)*)d$0)1=  1,d  &#$  0$&18/4)3  %?,dr/0$K  =F  +  6&rd407 
1998g 81Q 18NS25NK  



 

128 

 



 

129 

 

!
"#$%&'(!/!

 
Molecular adaptation in response to overfeeding  
with a high­fat diet under sedentary conditions  

in South Asian and Caucasian men 
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ABSTRACT 

Background:  F/r  &#$  %10$  NM;=  2/'&#  E%)1,%  #1>$  1  #)G#$r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  &#1, 
@1'31%)1,%K "#$r$ 0)G#& 8$ d)..$r$,3$% ), &#$ .1&&? 13)d #1,d4),G ), 1d)*/%$ &)%%'$ -#$, 
8/&# $&#,)3)&)$% 1r$ $c*/%$d &/ #)G# .1& />$r.$$d),GK  

Objective: "#$ /8O$3&)>$ /. &#$ *r$%$,& %&'d? -1% &/ ),>$%&)G1&$ &#$ 0/4$3'41r 1d1*&1&)/, 
), r$41&)/, &/ .1&&? 13)d 0$&18/4)%0 ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& ), 2/'&# 
E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$,K   

Methods: "$,  2/'&# E%)1, 0$,  9NM;=  18S29  PGf02<  1,d 10 @1'31%)1, 0$,  9NM;=  22S33 
PGf02<=  01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  1G$d  20S40  ?  -$r$  ),34'd$dK  E  -$)G#& 
01),&$,1,3$  d)$&  930e  .1&=  55e  31r8/#?dr1&$  1,d  15e  *r/&$),<  -1%  G)>$,  ./r  3  d1?% 
./44/-$d 8? 3 d1?% /. />$r.$$d),G  9150e $,$rG?  r$b')r$0$,&< -)&# 1 #)G#  .1& d)$&  960e 
.1&= 25e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),< -#)4$ %&1?),G ), 1 r$%*)r1&)/, 3#108$r 0)0)3P),G 
1 %$d$,&1r? 4).$ %&?4$K N$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G= 18d/0),14 %'83'&1,$/'% .1& 8)/*%)$% 
-$r$  &1P$,K  Tr/&$),%  -$r$  )%/41&$d=  1,14?R$d  1,d  b'1,&).)$d  ./r  HELH=  @T"11=  E"BD= 
TD;5E= TD;5N= DTD 1,d FENT4 '%),G J$%&$r, 84/&&),GK   

Results: "#$r$ -1% 1 41rG$ ),&$rS),d)>)d'14 >1r)1&)/, ), &#$ *r/&$), 4$>$4% 1% 1 r$%*/,%$ &/ 
/>$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  ),  8/&#  $&#,)3  Gr/'*%K  d>$r.$$d),G  -)&#  #)G#  .1&  d)$& 
d$3r$1%$d &#$ HELH 4$>$4 9T o 0K05< ), @1'31%)1,% 0/r$ &#1, ), E%)1,% 9To0K05<= 8'& &#$ 
81%$4),$ 1,d 1.&$r ),&$r>$,&)/, HELH 4$>$4 -1% r$41&)>$4? #)G#$r ), @1'31%)1,%K "#$ 4$>$4 /. 
@T"11  d$3r$1%$d  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  ),3r$1%$d  ),  @1'31%)1,%  9To0K05<K  TD;5E  d)d  ,/& 
3#1,G$  -)&#  d)$&  8'&  d)..$r$d  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%  9To0K05<K  d&#$r  *r/&$),%  -$r$ 
',1..$3&$d 8? &#$ ),&$r>$,&)/, 1,d d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$%K   

Conclusion:  "#$ /8%$r>$d d)..$r$,3$% ), HELH 1,d TD;5E 4$>$4%  1,d 1% -$44 1%  ), @T"11 
r$%*/,%$  01?  8$  )0*/r&1,&  ./r  d)..$r$,3$%  ),  &#$  4/,GS&$r0  r$G'41&)/,  /.  $,$rG?  9.1&< 
0$&18/4)%0 ), &#$%$ */*'41&)/,%K  
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INTRODUCTION 

;, 3/,&r1%& &/ *$/*4$ ), J$%&$r, 3/',&r)$%= *$/*4$ .r/0 2/'&# E%)1, 3/',&r)$% 9;,d)1, 

%'8  3/,&),$,&%<  -$r$  r$*/r&$d  &/  d$>$4/*  0$&18/4)3  d)%$1%$%  %'3#  1%  d)18$&$%  1&  1 

?/',G$r 1G$ 1,d 1& 1  4/-$r NM; 91<K "#$ *r$>14$,3$ /. &?*$ 2 d)18$&$% )% $c&r$0$4? #)G# 

1,d 3/,&),'$% &/ r)%$ ), 8/&# ,1&)>$ 1,d 0)Gr1,& 2/'&# E%)1,% 92<K  2/'&# E%)1, ;,d)1,% 14%/ 

#1>$ $1r4)$r /,%$&= 0/r$ %$>$r$ 1,d 0/r$ *r$>14$,& @CL &#1, 01,? /&#$r $&#,)3 Gr/'*% 

93<K   

6$3$,& $*)d$0)/4/G)314 %&'d)$%  93=4< r$*/r&$d 1 d)r$3& 3/rr$41&)/, 8$&-$$, 1 -$%&$r, 

d)$&1r? *1&&$r,= 8'& ,/& -)&# $1%&$r, 9>$G$&1r)1,< 1,d 0)c$d d)$&1r? *1&&$r,= 1,d />$r144 

r)%P /. 0$&18/4)3 %?,dr/0$ ), 0)Gr1,& 2/'&# E%)1,% ), &#$ :I 94< 1,d ), &#$ :2 93<K ;& #1% 

8$$, %'GG$%&$d &#1& G$,$S$,>)r/,0$,& ),&$r13&)/, 01? 8$ &#$ 31'%$ /. &#$ r1*)d ),3r$1%$ 

/. &#$ *r$>14$,3$ /. d)18$&$% 1,d 31rd)/>1%3'41r d)%$1%$% ), 2/'&# E%)1,%  95<K  E ,'08$r 

/. 3/0*1r1&)>$ %&'d)$% %'**/r&$d &#)% #?*/&#$%)%= 1% 2/'&# E%)1,% -$r$ ./',d &/ #1>$ 1 

#)G#$r  8/d?  .1& e  ./r  &#$  %10$ NM;  1%  3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,%  96S9<K  "#$ ',.1>/r184$ 

8/d?  3/0*/%)&)/, 01?  3/,&r)8'&$  &/  &#$  %'%3$*&)8)4)&?  /.  2/'&#  E%)1,%  &/  &#$  ,$G1&)>$ 

$..$3& /. &#$ 3'rr$,& 4).$%&?4$ ), E%)1 1,d -$%&$r, 3/',&r)$%= -#$r$ 3/,%'0*&)/, /. #)G# .1& 

.//d% ),3r$1%$% 1,d *#?%)314 13&)>)&? d$3r$1%$%K E4&$r,1&)>$4?= &#$ ),18)4)&? /. 2/'&# E%)1,% 

&/ 3/*$ -)&# 1, /8$%/G$,)3 $,>)r/,0$,& 01? ),)&)1&$ &#$ d$>$4/*0$,& /. 1, ',.1>/r184$ 

8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d /8$%)&?S1%%/3)1&$d 0$&18/4)3 d)%$1%$%K   

;,  @1'31%)1,  */*'41&)/,%=  1  41rG$  ),&$rS),d)>)d'14  >1r)1&)/,  -1%  r$*/r&$d  ),  &#$ 

%'%3$*&)8)4)&? &/ -$)G#& G1), ',d$r %)0)41r $c&$r,14  ),.4'$,3$% %'3# 1% d$3r$1%$d *#?%)314 

13&)>)&?  /r  $c3$%%)>$  314/r)3  ),&1P$  910=11<  %'GG$%&),G  G$,$&)3  *r$d)%*/%)&)/,  912<K    ;, 

r$%*/,%$  &/  3#1,G$%  ),  314/r)3  ),&1P$=  $)&#$r  314/r)3  r$%&r)3&)/,  /r  />$r.$$d),G  913<= 

14&$r1&)/,  ),  8/d?  -$)G#&  -$r$  ./',d  &/  8$  *r$3$d$d  8?  3#1,G$%  ),  1d)*/3?&$  G$,$ 

$c*r$%%)/, ),>/4>$d ), 4)*/G$,$%)%= *r/&$), %?,&#$%)%= 8$&1 /c)d1&)/, 1,d ),%'4), r$%)%&1,3$K 

;, 2/'&# E%)1,%=  r$d'3$d /c)d1&)>$ 31*13)&? 1,d 31*13)&? ./r  .1&&? 13)d% '&)4)R1&)/, 1&  &#$ 

-#/4$ 8/d?  4$>$4 90$1%'r$d 1% Cd2 01c 1,d .1& /c)d1&)/, d'r),G %'8S01c)014 $c$r3)%$< 
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-$r$ r$*/r&$d &/ 8$ 1%%/3)1&$d -)&# ),%'4), r$%)%&1,3$= 8'& -$r$ ,/& &#$ 3/,%$b'$,3$% /. 

r$d'3$d %P$4$&14 0'%34$ $c*r$%%)/, /. /c)d1&)>$ 1,d 4)*)d 0$&18/4)%0 G$,$%  914<K  ;, &#1& 

%&'d?= 2/'&# E%)1,% $c#)8)&$d %)G,).)31,&4? #)G#$r %P$4$&14 0'%34$ G$,$ $c*r$%%)/, /. @T"11 

1,d  FE25  1,d  %)G,).)31,&4?  4/-$r  %P$4$&14  0'%34$  *r/&$),  $c*r$%%)/,  /.  T;3I  1,d  TIN 

2$r473 *#/%*#/r?41&)/, 3/0*1r$d &/ @1'31%)1,% 914<K  D)&&4$ )% P,/-, 18/'& &#$ 0/4$3'41r 

1d1*&1&)/,  ),  &#$  1d)*/%$  &)%%'$  -#$,  2/'&#  E%)1,%  1r$  $c*/%$d  &/  1,  /8$%/G$,)3 

$,>)r/,0$,& &#1& .1>/r% .1& %&/r1G$ r1&#$r &#1, /c)d1&)/,K  

;,  &#$  *r$%$,&  %&'d?=  -$  ),&r/d'3$d  1  3Sd1?  %&1?  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  ),  1 

r$%*)r1&)/, 3#108$r -#)4$ />$r.$$d),G ?/',G 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, -)&# 1 #)G# 

.1& d)$&K "/ 1>/)d */&$,&)14 3/,./',d$r%= 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,% -$r$ 01&3#$d ./r 

8/d?  .1&  *$r3$,&1G$K  "#$  /8O$3&)>$%  /.  &#$  *r$%$,&  %&'d?  -$r$  1<  &/  ),>$%&)G1&$  &#$ 

0/4$3'41r  1d1*&1&)/,  ./3'%),G  /,  *r/&$),%  ),>/4>$d  ),  .1&&?  13)d%  0$&18/4)%0  ),  &#$ 

1d)*/%$ &)%%'$ ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&= 1,d 2< &/ &$%& -#$&#$r &#$ 

0/4$3'41r 1d1*&1&)/,% d)..$r 8$&-$$, 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,%K  

F/r &#1& *'r*/%$= %$>$, *r/&$),% ),>/4>$d ), .1&&? 13)d% 0$&18/4)%0 -$r$ %$4$3&$d 1,d 

0$1%'r$d  ),  1d)*/%$  &)%%'$  8?  J$%&$r,  84/&&),GK  "#/%$  *r/&$),%  r$*r$%$,&  d)..$r$,& 

*r/3$%%$%  /.  .1&&?  13)d% 0$&18/4)%0  915<Q  4)*/*r/&$),  4)*1%$  9DTD<  1,d  .1&&?  13)d  8),d),G 

*r/&$), 9FENT4< 1r$ r$%*/,%)84$ ./r .1&&? 13)d% '*&1P$ 1,d &r1,%*/r& ),%)d$ &#$ 1d)*/3?&$= 

r$%*$3&)>$4?g  1d)*/%$  &r)G4?3$r)d$  4)*1%$  9E"BD<  1,d  *$r)4)*),1  9TD;5E  1,d  TD;5N<  1r$ 

r$%*/,%)84$  ./r  .1&&?  13)d  r$4$1%$  94)*/4?%)%<  1,d  .1&  dr/*4$&  &'r,/>$r=  r$%*$3&)>$4?g  %#/r& 

3#1),  3S#?dr/c?13)4S@/E  d$#?dr/G$,1%$  9HELH<  1,d  31r,)&),$  *140)&/?4S&r1,%.$r1%$ 

1alpha (CPT1a) are crucial enzymes for mitochondrial JS/c)d1&)/,K  

 

SUBJECTS AND METHODS 

Subjects 

2'8O$3&%  -$r$  10 #$14&#?  1d'4&  ,/,Sd)18$&)3  2/'&#  E%)1,  1,d  10  @1'31%)1, 0$,K    "#$? 

-$r$ 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$K 2'8O$3& 3#1r13&$r)%&)3% 1r$ *r$%$,&$d ), Table 7.1K 
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E%)1,  %'8O$3&%  #1d  4  Gr1,d*1r$,&%  .r/0  2/'&#  E%)1=  -#)4$  @1'31%)1,  %'8O$3&%  -$r$ 

M'r/*$1, @1'31%)1,%K    2'8O$3&% -$r$  %$4$3&$d 81%$d /,  &#$  ./44/-),G  ),34'%)/,  3r)&$r)1Q  

#$14&#?=  ,/&  #1>),G  0$&18/4)3  d)%$1%$%  9d)18$&$%  /r  31rd)/>1%3'41r  d)%$1%$%<=  ,/&  '%),G 

0$d)31&)/,=  1G$d 8$&-$$, 20  1,d 40  ?$1r%  /4d -)&# NM;  9),  PGf02<  8$&-$$, 18S29  ./r 

2/'&#  E%)1,%  1,d  22S33  ./r  @1'31%)1,%=  #1>),G  1  %&184$  8/d?  -$)G#&  ./r  &#$  41%&  &#r$$ 

0/,&#%=  ,/&  8$),G  /,  1  d)$&  1,d ,/&  8$),G  1,  1&#4$&$K  E44  %'8O$3&%  r$3$)>$d  >$r814  1,d 

-r)&&$, ),./r01&)/, 8$./r$ G)>),G &#$)r 3/,%$,&K  "#$ %&'d? -1% 1**r/>$d 8? "#$ M$d)314 

M&#)3% @/00)&&$$ /. M11%&r)3#& :,)>$r%)&?= MM@ 5/K 10S3S013 1,d r$G)%&$r$d ), &#$ *'84)3 

&r)14 r$G)%&r? ---K330/K,4  5/K 5D31217K068K10 

 

Experimental design 

"#$  %&'d? -1%  1  d)$&S),&$r>$,&)/,  %&'d?  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  ),  1  r$%*)r1&)/, 

3#108$rK  N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 0$1%'r$d 8$./r$ &#$ %&1r& /. &#$ ),&$r>$,&)/, &/ 01&3# 

8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  8$&-$$,  &#$  2  $&#,)3  Gr/'*%K  M,$rG?  r$b')r$0$,&%  ./r  1  -$)G#& 

01),&$,1,3$ d)$& ./r 3 d1?% *r$3$d),G &#$ ),&$r>$,&)/, -$r$ 3143'41&$d 81%$d /, .1&S.r$$ 

01%% 1,d  &#$ d1)4? *#?%)314 13&)>)&? 4$>$4 /. $13# %'8O$3& 1% 0$1%'r$d  ./r 7 3/,%$3'&)>$ 

d1?% -)&# 1, 133$4$r/0$&$rK   d,  &#$  &#)rd d1? /.  &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$&=  %'8O$3&% 

310$  &/  &#$  ',)>$r%)&?  ),  &#$ 0/r,),G  ),  &#$  .1%&),G  %&1&$g  18d/0),14  %'83'&1,$/'%  .1& 

8)/*%)$% -$r$  &1P$,  ./r  81%$4),$ 0$1%'r$0$,&K  d,  &#$  %10$  d1?=  1.&$r  #1>),G  d),,$r= 

%'8O$3&% $,&$r$d  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$r 1,d %&1?$d  ./r  &#$ ,$c& 3 d1?%  91,d 4 ,)G#&%<K 

L'r),G  &#)%  *$r)/d=  %'8O$3&%  -$r$  />$r.$d  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  -#)4$  ,/  $c$r3)%$  /r 

%&r$,'/'%  *#?%)314  13&)>)&?  -1%  144/-$d  ),  &#$  r$%*)r1&)/,  3#108$rK  "#$  %$3/,d  .1& 

8)/*%)$% -$r$ &1P$, 1.&$r &#$ %'8O$3&% 4$.& &#$ 3#108$r ), &#$ 0/r,),GK   

 

Body composition 

N/d?  3/0*/%)&)/,  -1%  d$&$r0),$d  133/rd),G  &/  1  3S3/0*1r&0$,&  0/d$4  81%$d  /, 

8/d? -$)G#&=  8/d?  >/4'0$  1,d  &/&14  8/d? -1&$rK    N/d? -$)G#&  1,d 8/d?  >/4'0$ -$r$ 

http://www.ccmo.nl/
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d$&$r0),$d  ),  &#$ 0/r,),G=  ),  1  .1%&$d  %&1&$K    N/d?  >/4'0$ -1%  d$&$r0),$d 8? #?dr/S

d$,%)&/0$&r? -)&# %)0'4&1,$/'% 0$1%'r$0$,& /. r$%)d'14  4',G >/4'0$ '%),G  &#$ #$4)'0 

d)4'&)/, &$3#,)b'$K   "/&14 8/d? -1&$r -1% d$&$r0),$d -)&# d$'&$r)'0 d)4'&)/, 133/rd),G 

&/ &#$ M11%&r)3#& *r/&/3/4 916< K  N/d? 3/0*/%)&)/, -1% 3143'41&$d .r/0 8/d? d$,%)&? 1,d  

&/&14 8/d? -1&$r '%),G &#$ $b'1&)/, /. 2)r) 917<K   

Daily physical activity level 

"#$  d1)4?  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4  9TED<  -1%  0$1%'r$d  '%),G  1  L)r$3&  D).$  &r)1c)14 

133$4$r/0$&$r  ./r  0/>$0$,&  r$G)%&r1&)/,  9"r130/rSL=  T#)4)*%  5$-J$44,$%%  2/4'&)/,%g 

#&&*Qff---Kd)r$3&4).$K*#)4)*%K3/0<K "#$ d$>)3$ )% 1 %0144 93K2 c 3K2 c 0K5 30<=  4)G#&S-$)G#& 

912K5 G<  ),%&r'0$,&K  "#$ 133$4$r/0$&$r -1% 1&&13#$d  &/  &#$  4/-$r 813P 8? 0$1,% /. 1, 

$41%&)3  8$4&K  ;&  r$G)%&$r$d  133$4$r1&)/,%  0),'&$  8?  0),'&$=  ),  &#$  0$d)/41&$r14  9cS1c)%<= 

4/,G)&'d),14  9?S1c)%<  1,d  1,&$r)/*/%&$r)/r  9RS1c)%<  d)r$3&)/,  /.  &#$  &r',P  1%  d$%3r)8$d 

$4%$-#$r$ 918<K   

2'8O$3&%  -$r$  ),%&r'3&$d  &/  -$1r  &#$  133$4$r/0$&$r  ./r  7  3/,%$3'&)>$  d1?%=  d'r),G 

-1P),G  #/'r%  $c3$*&  d'r),G  -1&$r  13&)>)&)$%K  2'8O$3&%  -$r$  1d>)%$d  &/  01),&1),  &#$)r 

#18)&'14  *#?%)314  13&)>)&?  4$>$4  d'r),G  &#$  d)$&  ),&$r>$,&)/,K  E33$4$r/0$&$r  /'&*'&  -1% 

$c*r$%%$d 1% 13&)>)&? 3/',&%f0),'&$K "#$ 13&)>)&? 3/',&%f0),'&$ -$r$ %'00$d />$r  &#$ 

$,&)r$ 0/,)&/r),G *$r)/d 1,d d)>)d$d 8? &#$ ,'08$r /. 0/,)&/r),G d1?% &/ d$&$r0),$ &#$ 

1>$r1G$ 3/',&% *$r d1? 93/',&%fd<K   

L1)4? TED -1% 3143'41&$d 81%$d /, &#$ 13&)>)&? 3/',&%fd -)&# &#$ ./r0'41= TED h 1K354 

A  256  w10@9w  3/',&%fd  918<K  "/&14  $,$rG?  $c*$,d)&'r$  9"MM<  -1%  3143'41&$d  -)&#  &#$ 

./r0'41 /. N/,/0) $& 14K= "MM 133$4$r/0$&$r 9M`fd< h 0K04 A 0K17 FFM 9PG< A 1K67 c 10S6 c 

3/',&%fd  918<=  -#$r$  FFM  )%  .1&S.r$$  01%%  1,d  3/',&%fd  1r$  13&)>)&?  3/',&%  .r/0  &#$ 

133$4$r/0$&$rK 

 

http://www.directlife.philips.com/
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Energy intake  

"#$  -$)G#&  01),&$,1,3$  d)$&  &/  8$  3/,%'0$d  1&  #/0$  ./r  3  d1?%  8$./r$  &#$ 

),&$r>$,&)/, -1% 3143'41&$d /, &#$ 81%)% /. "MM 1% %#/-, 18/>$K "#$ $,$rG? 3/,&r)8'&)/, 

/. 013r/,'&r)$,&% /. &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$ d)$& *r)/r &/ &#$ 81%$4),$ 0$1%'r$0$,& -1% 

30e .1&= 55e 31r8/#?dr1&$ 1,d 15e *r/&$),K   

E  -r)&&$,  ),%&r'3&)/,  -1%  G)>$,  &/  *r$*1r$  &#$  -$)G#&  01),&$,1,3$  d)$&  1&  #/0$K 

L'r),G  &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$  d)$&=  %'8O$3&% -$r$  *r/>)d$d -)&#  &#$  d)$&  ),  1,  $c3$%% 

10/',& &#1, "MM 1,d -$r$ 144/-$d &/ $1& 0/r$ /r 4$%%  .r/0 &#$ d)$& 133/rd),G &/ -#1& 

&#$?  ,$$d$d  9&d  74-4$CF<K  E,?  1dd)&)/,14  ),&1P$  .r/0  &#/%$  *r$%3r)8$d  .//d%  -1% 

r$3/rd$dK  E44 ',.),)%#$d .//d% -$r$ 3/44$3&$d 1,d r$&'r,$d &/ &#$ ',)>$r%)&?= &/ 3143'41&$ 

13&'14 $,$rG? ),&1P$ 1% d$%3r)8$d *r$>)/'%4? 919=20<K   

"#$ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& -1% G)>$, -)&# 50e $c3$%% $,$rG? 18/>$ &#$ "MM 

/.  &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$  d)$&  921<K  "#$  $,$rG?  3/,&r)8'&)/, /. 013r/,'&r)$,&%  /.  &#$ 

#)G#  .1&  d)$& -1%  60e  .r/0  .1&=  25e  .r/0  31r8/#?dr1&$  1,d 15e  .r/0 *r/&$),  922=23<K  

F1&&?  13)d  3/0*/%)&)/,  /.  &#$  d)$& -1%  40e  %1&'r1&$d  .1&&?  13)d%  1,d  60e  ',%1&'r1&$d 

.1&&? 13)d%K   

L'r),G />$r.$$d),G=  %'8O$3&%  %&1?$d ),  &#$  r$%*)r1&)/, 3#108$rK   "#$? -$r$ 1%P$d  &/ 

$1& 144 &#$ .//d% *r$*1r$d= 8'& /, .1)4),G &/ d/ %/= &#$ 4$.& />$r% -$r$ -$)G#$dK  "#$ d)$& 

3/,%)%&$d /. ,/r014 r$1d?S&/S$1& .//d% 3/08),),G 1 &?*)314 J$%&$r, 1,d E%)1, d)$&K F//d% 

-$r$  %$4$3&$d  8?  r$>)$-),G  &#$  ),Gr$d)$,&%  3/,&$,&  &/  $,%'r$  &#$r$ -1%  ,/  9/r  /,4?  1 

0),)014< $..$3& /. 3$r&1), ),Gr$d)$,&% /, .1& /c)d1&)/, 9%'3# 1% %*)3$%<K L'r),G />$r.$$d),G= 

&#$  %'8O$3&%  -$r$  14%/  *r/>)d$d  -)&#  d$31..$),1&$d  3/..$$  1,d  .r')&  &$1=  1%  31..$),$S

3/,&1),),G 3/..$$ 1,d &$1 #1>$ 14%/ 8$$, r$*/r&$d &/ ),3r$1%$ .1& /c)d1&)/,K E43/#/4 ),&1P$ 

-1% ,/& 144/-$d &/ 8$ 3/,%'0$d ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$rK  
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Fat biopsies and Western blot analysis 

E8d/0),14 %'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$ 8)/*%)$% 91**r/c)01&$4? 1K5 G< -$r$ /8&1),$d 

8?  ,$$d4$  4)*/%'3&)/,  ',d$r  4/314  1,$%&#$%)1  92e  4)d/31),$=  Fr$%$,)'%  I18)  NC=  "#$ 

5$&#$r41,d%< 1.&$r 1, />$r,)G#& .1%&=  ), &#$ 0/r,),G 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 

#)G# .1& d)$&K  "#$ .1& &)%%'$% -$r$ r),%$d ), 1 %&$r)4$ 3/4d %14),$= .r/R$, ), 4)b')d ,)&r/G$, 

1,d %&/r$d ), S80_C until protein isolation.  

E8/'& 200 0G .r/R$, .1& &)%%'$ -1% Gr),d$d ), 1 0/r&1rK  "#$ */-d$r -1% d)%%/4>$d ), 

200 y4 8 M 'r$1= 2e -f> @HET2= 65 0M L"" *$r 100 0G 8)/*%?K   "#$ #/0/G$,1&$ -1% 

vortexed  for 5 minutes and centrifuged at 14000 rpm and at 10_C  for 30 minutes.   The 

%'*$r,1&1,& 3/,&1),),G &#$ 1d)*/%$ &)%%'$ *r/&$/0$ -1% 31r$.'44? 3/44$3&$d 1,d 14)b'/&% 

-$r$  %&/r$d  1&  S80_C.    Protein  concentrations  were  determined  by  a  Biorad  BradfordS

81%$d *r/&$), 1%%1? 924<K  

210*4$%  -)&#  1,  $b'14  10/',&  /.  *r/&$),  -$r$  r',  /,  1  12e  d$,1&'r),G 

*/4?13r?410)d$  G$4  9180 C=  @r)&$r)/, @$44g  N)/S61d= H$r3'4$%=  @E<K    E.&$r  $4$3&r/*#/r$%)%= 

*r/&$),%  -$r$  &r1,%.$rr$d  990  0),=  100  C=  @r)&$r)/,  84/&&$rg  N)/S61d<  &/  0K45S00 

,)&r/3$44'4/%$  0$08r1,$%K  E.&$r  T/,3$1'  2  %&1),),G  1,d  d$%&1),),G=  0$08r1,$%  -$r$ 

84/3P$d  ./r  1  #  ),  5e  ,/,S.1&  dr? 0)4P  */-d$r  95FLMg  N)/S61d<  ),  "r)%S8'..$r$d  %14),$ 

3/,&1),),G  0K1e  "-$$,  20  9"N2"<  /r  5e N2ES"N2"  d$*$,d),G  /,  &#$  *r)01r?  1,&)8/d?K  

"#$r$1.&$r=  &#$  84/&%  -$r$  ),3'81&$d  r$%*$3&)>$4?  -)&#  1,&)8/d)$%  1G1),%&  DTD  91Q1000 

d)4'&)/,= 21,&1 @r'R %3S58780<= FENT4 91Q1000 d)4'&)/,= @1?01, 10004944<= E"BD 91Q1000 

d)4'&)/,=  @$44  2)G,14),G  2138<=  TD;5  1  EfN  91Q5000  d)4'&)/,=  Tr/B$,  BT33<=  HELH  91Q500 

d)4'&)/,= 21,&1 @r'R %3S74650< ), 5e 5FLMSTBST overnight at 4_C on a shaker.  For CPT1a 

91Q500 d)4'&)/,= E8G$,& ET25248< 84/&% -$r$  ),3'81&$d -)&#  &#$ *r)01r? 1,&)8/d? ), 5e 

N2ESTBST overnight at 4_C on a shaker.  Thereafter, the blots were washed three times for 

10  0),  ),  "N2"=  1,d  &#$,  ),3'81&$d  -)&#  1Q10000  d)4'&)/,  /.  #/r%$r1d)%#  *$r/c)d1%$S

3/,O'G1&$d %$3/,d1r? 1,&)8/d? 9LEId<  ), 5e N2ES"N2" /r 5e 5FLMS"N2"  ./r 1 #K   "#$ 

84/&% -$r$ -1%#$d &#r$$ &)0$% ./r 10 0), ), "N2"K  E @@L 310$r1 9i62S%?%&$0= N)/S61d< 
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-1% '%$d &/ d$&$3& )00',/r$13&)>$ 81,d% '%),G 3#$0)4'0),$%3$,& %'8%&r1&$ 92'*$r2)G,14 

@Dg  T)$r3$<K  "#$  b'1,&).)31&)/,  -1%  *$r./r0$d  -)&#  &#$  *r/Gr10  l'1,&)&?  d,$  >$r%)/, 

4K6K5 9N)/SRad).  Blots were normalized to JS13&), 91Q1000 d)4'&)/,= 21,&1 @r'R %3S47778< &/ 

3/rr$3& ./r d)..$r$,3$% ), *r/&$), 4/1d),GK   

Statistical analysis  

L1&1 /.  %'8O$3& 3#1r13&$r)%&)3% 1,d 013r/,'&r)$,&  ),&1P$ -$r$ .)r%&  &$%&$d ./r ,/r014 

d)%&r)8'&)/,  8?  '%),G  I/40/G/r/>S20)r,/>  1,d  2#1*)r/SJ)4P  ,/r014)&?  &$%&K  J#$, 

,/r014)&? -1% 0$&= %&1&)%&)314 3/0*1r)%/, -1% 1%%$%%$d '%),G ),d$*$,d$,& %10*4$ &S&$%&K  

5/,S,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 3/0*1r$d '%),G &#$ ,/,S*1r10$&r)3 M1,,SJ#)&,$? : 

&$%&K  6$*$1&$dS0$1%'r$  E5dCE  -1%  '%$d  &/  1%%$%%  d)..$r$,3$%  ),  *r/&$),  r$41&)>$ 

18',d1,3$ 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& -)&#), Gr/'*% 9&#$ $..$3& /. 

d)$&<= 8$&-$$, &#$ Gr/'*% 9&#$ $..$3& /. $&#,)3)&?< 1,d &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 1,d 

ethnicity by including body fat percentage as a covariate. Spearman’s Rho correlation was 

1**4)$d &/ 1%%$%% &#$ 3/rr$41&)/, 8$&-$$, 3#1,G$% ), *r/&$),%K 2*$1r01,z% 6#/ 3/rr$41&)/, 

-1%  14%/  '%$d  &/  1%%$%%  &#$  3/rr$41&)/,  8$&-$$,  81%$4),$  *r/&$),  4$>$4%  1,d  1d)*/%)&? 

0$1%'r$%K "#$ 2T22 %&1&)%&)3 *r/Gr10 >$r%)/, 16 92T22= @#)31G/= ;D< -1% '%$d ./r %&1&)%&)314 

1,14?%)%= 1,d %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$ -1% %$& 1% *d0K05K 

RESULTS 

Subject characteristics 

2/'&# E%)1, %'8O$3&% -$r$ ;,d)1, 9, h 7<= T1P)%&1,) 9, h 1< 1,d 5$*14) 9, h 2<K  @1'31%)1, 

%'8O$3&% -$r$ L'&3# 9, h 2<= B$r01, 9, h 1<=  ;r)%# 9, h 1<= ;&14)1,% 9, h 2<= Nr)&)%# 9, h 1<= 

T/r&'G'$%$ 9, h 1< 1,d T/4)%# 9, h 2<K 2/'&# E%)1,% -$r$ 0$1%'r$d -)&#), 3 ? 9, h 2< 1,d 

within 1 y (n = 8) of their stay in The Netherlands.  Subjects’ characteristics are presented 

), Table 7.1. 2'8O$3&% -$r$ 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ ),d)>)d'144?= &#'% &#$r$ -1% 1 

-)d$ r1,G$ /. 8/d? .1& *$r3$,&1G$ /. &#$ %'8O$3&%  ), $13# Gr/'* r1,G),G .r/0 16S29e ), 
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2/'&# E%)1, 1,d 10S38e ), @1'31%)1, Gr/'*K E% 1 Gr/'*= 1>$r1G$ 8/d? .1& *$r3$,&1G$ d)d 

,/& d)..$r 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9T h 0K78<K E4&#/'G# 18%/4'&$ .1&S.r$$ 01%% -1% %)G,).)31,&4? 

#)G#$r  ),  @1'31%)1,%  9T  h  0K005<=  &#$  r1&)/  /.  .1&  01%%  &/  .1&S.r$$  01%%  d)d  ,/&  d)..$r 

8$&-$$, Gr/'*% 9T h 0K71<K   

J1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 1% 1 *r/c? /. %'83'&1,$/'% 18d/0),14 .1& >/4'0$ d)d ,/& d)..$r 

8$&-$$, $&#,)3)&)$% 9T h 0K37< -)&# &#$ r1,G$ ), 2/'&# E%)1,% 8$),G 77S98 30 1,d 77S108 

30 ), @1'31%)1,%K  

Energy intake and macronutrient composition during the dietary intervention 

@1'31%)1,% #1d 1 #)G#$r $,$rG? ,$$d d'$ &/ 1 #)G#$r .1&S.r$$ 01%%= #$,3$ &#$ $,$rG? 

),&1P$ -1% #)G#$r &#1, 2/'&# E%)1,%K   L'r),G &#$ -$)G#& 01),&$,1,3$ *$r)/d= &#$ 13&'14 

$,$rG? ),&1P$ -1% 11K5 r 1K0 M`fd ./r 2/'&# E%)1,% 1,d 12K2 r 2K1 M`fd  ./r @1'31%)1,% 9T 

h 0K39<= -#$r$  &#$ $,$rG? 3/,&r)8'&)/, /.  &#$ 013r/,'&r)$,&% -1%Q  .1&= 29K3 r 0K8e 1,d 

28K8 r 1K1e 98 [ P.QR<g 31r8/#?dr1&$= 55K2 r 1K1e 1,d 56K0 r 1K5e 98 [ P.OQ<g *r/&$),= 15K5 

r 0K5e 1,d 15K4 r 0K6e 98 [ P._P< ./r 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,% r$%*$3&)>$4?K    

L'r),G  &#$  *$r)/d  /.  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%= 

2/'&# E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  3/,%'0$d 150 r  13e 1,d 161  r  27e  98 [  P.OY<  /. -$)G#& 

01),&$,1,3$ r$b')r$0$,&%= r$%*$3&)>$4?= r$%'4&),G ), 1 */%)&)>$ $,$rG? 8141,3$ /. 8K0 r 1K2  

M`fd  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  8K5  r  1K7   M`fd  ),  @1'31%)1,%  98  [  P.RO<K  "#$ 013r/,'&r)$,& 

3/0*/%)&)/, -1% 59K4 r 0K6e 1,d 59K0 r 0K6e .1& 98 [ P.OQ<= 26K3 r 0K8e 1,d 26K4 r 0K7e 

31r8/#?dr1&$  98 [  P.__<  1,d  14K3  r  0K3e  1,d  14K5  r  0K4e  *r/&$),  98  [  P.QX<  ./r  2/'&# 

E%)1,% 1,d @1'31%)1,% r$%*$3&)>$4?K 
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Table 7.1. Subjects’ characteristics & 

Characteristics  South Asian  Caucasian  P 

5  10  10  S 

EG$ 9?<   26 r 4 .OQTRX2  23 r 2 .OPTO_2  0K048 

N/d? -$)G#& 9PG<  69K2 r 7K3 .ZOTYO2  81K9 r 13K6 ._PTQQO2  0K035 

N/d? #$)G#& 90<  1K72 r 7K9 .Q.SRTQ.Y2  1K81 r 6K2 .Q._TQ.U2  0K015 

NM; 9PGf02<  23K5 r 2K8 .OPTOY2  24K8 r 3K3 .OPTRO2  0K36 

F1& 01%% 9e<  22K0 r 5K1 .QZTOU2  22K8 r 7K2 .QPTRY2  0K78 

F1&S.r$$ 01%% 9PG<  53K7 r 4K3 .X_TZP2  61K9 r 6K4 .SOT_O2  0K005 

F1& 01%%f.1&S.r$$ 01%% r1&)/  0K29 r 0K1 .P.QUTP.XO2  0K31 r 0K1 .P.QQTP.ZO2  0K71 

J1)%& 3)r3'0.$r$,3$ 930< 

H)* 3)r3'0.$r$,3$ 930< 

J1)%& &/ #)* r1&)/ 

85K1 r 6K5 .__TUY2 

97K7 r 5K8 .UPTQPY2 

0K87 r 0K03 .P.YOTP.U2 

88K2 r 8K6 .__TQPY2 

102K0 r 9K9 .UOTQOZ2 

0K87 r 0K03 .P.YOTP.UO2 

0K37 

0K25 

0K68 

T#?%)314 13&)>)&? 133$4$r/0$&$r  

91033/',&%fd<  

1254 r 395  

.QPROTOOPY2 

1271 r 243  

.QPRRTOZPR2 

0K91 

&
 C14'$% 1r$ 0$1, r 2L%K C14'$% -)&#), 8r13P$&% 1r$ &#$)r r$%*$3&$d r1,G$%K 
   L)..$r$,3$% 8$&-$$, &#$ Gr/'*% ), ,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 1%%$%%$d '%),G 1, ;,d$*$,d$,& &S&$%&= ,/,S  
  ,/r0144? d)%&r)8'&$d d1&1 -$r$ 1%%$%%$d '%),G ,/,S*1r10$&r)3 &$%& M1,,SJ#)&,$? : &$%&K  

 

 The relative abundance and the change of the proteins responsible in fat metabolism 

"#$ 3#1,G$ ), r$41&)>$ 18',d1,3$ /. *r/&$),% 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# 

.1&  d)$&  -1%  1,14?R$d  8?  3/rr$3&),G  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  9Table  7.2<K  "#)% -1%  d/,$ 

8$31'%$ /. 1 -)d$ r1,G$  ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ ), $13# Gr/'* )K$K .r/0 4$1, ? /8$%$K   ;, 

4),$ -)&# "184$ 7K2= 1 %3#$01&)3 .)G'r$ &/ d$%3r)8$ &#$ d)..$r$,& *r/3$%%$% r$G'41&$d 8? &#$ 

*r/&$),% ),>/4>$d ), .1& 0$&18/4)%0 )% %#/-, ), Figure 7.1.  
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!ito%hondrial -T0b4d&$40' 

"#$ r$41&)>$ 18',d1,3$ /. HELH -1% %)G,).)31,&4? d$3r$1%$d 9T o 0K05< ), 8/&# 2/'&# 

E%)1,% 1,d @1'31%)1,% 1% 1 r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&K  "#$ d$3r$1%$ -1% 

Gr$1&$r 9T o 0K05< ), @1'31%)1,% &#1, ), 2/'&# E%)1,%= #/-$>$r HELH 4$>$4 1& 81%$4),$ 1,d 

1.&$r />$r.$$d),G -1% r$41&)>$4? #)G#$r ), @1'31%)1,% &#1, ), 2/'&# E%)1,%K   

"#$ *r/&$), @T"11 4/31&$d ), &#$ 0)&/3#/,dr)14 0$08r1,$ d$3r$1%$d %)G,).)31,&4? -)&# 

d)$&  ),  2/'&#  E%)1,%  9T  o  0K05<=  -#$r$1%  ),  @1'31%)1,%=  @T"11  ),3r$1%$d -)&#  d)$&  9T  o 

0K05<K  "#$r$ -1% 1, ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 1,d 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 9T o 0K05<K    

K&$$E &94d( r#7#&(# &'d ($0r&!# 

Tr/&$),  ),>/4>$d  ),  4)*/4?%)%=  E"BD=  d)d  ,/&  3#1,G$  %)G,).)31,&4?  -)&#  />$r.$$d),G= 

14&#/'G# &#$r$ -1% 1, ),d)31&)/, &/ 8$ '*r$G'41&$d ), 2/'&# E%)1,% 1,d d/-,Sr$G'41&$d ), 

@1'31%)1,%K  Tr/&$),%  r$%*/,%)84$  ./r  4)*)d  dr/*4$&  &'r,/>$r=  TD;5E  1,d  TD;5N=  d)d  ,/& 

3#1,G$ -)&# d)$&= 14&#/'G# &#$r$ -1% 1,  ),d)31&)/,  ./r TD;5E &/ 8$ d/-,Sr$G'41&$d 1,d 

TD;5N &/ 8$ '*r$G'41&$d ), 8/&# $&#,)3 Gr/'*% 9,/& %&1&)%&)3144? %)G,).)31,&<K "#$ d$3r$1%$ 

), TD;5E d)..$r$d 8$&-$$, $&#,)3)&)$%g  )& -1% Gr$1&$r  ), @1'31%)1,% 9T o 0K05<K   H/-$>$r= 

TD;5E 4$>$4 1& 81%$4),$ 1,d 1.&$r &#$ ),&$r>$,&)/, -1% r$41&)>$4? #)G#$r ), 2/'&# E%)1,%K    

K&$$E &94d( CH$&e# &'d "&'d74'!  

F1&&? 13)d 8),d),G *r/&$), 9FENT4< 1,d DTD d)d ,/& 3#1,G$ -)&# d)$& 1,d d)d ,/& d)..$r 

8$&-$$, $&#,)3)&)$%K "#$r$ -1% 1  &r$,d  ./r FENT4=  ),>/4>$d  ), .1&&? 13)d #1,d4),G -)&#), 

1d)*/3?&$%= &/ 8$ '*r$G'41&$d ), 8/&# Gr/'*% 9,/& %)G,).)31,&<K  DTD= ),>/4>$d ), .1&&? 13)d 

'*&1P$ 1**$1r$d &/ 8$ '*r$G'41&$d ), 2/'&# E%)1,% 1,d d/-,Sr$G'41&$d ), @1'31%)1,% 8'& 

d)d ,/& r$13# %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$K   
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Figure 7.1.  F1& 3$44 -)&# d)..$r$,& *r/3$%%$% r$G'41&$d 8? d)..$r$,& *r/&$),% ),>/4>$d ), .1& 0$&18/4)%0 
), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,% 98413P 1rr/-= 2/'&# E%)1,%g 
-#)&$ 1rr/-= @1'31%)1,%g '*S1rr/-= '*r$G'41&$dg d/-,S1rr/-= d/-,Sr$G'41&$d<K  

TAG 

ATGL 

PLINA 

PLINB 

LPL 

Mitochondria 

FENT4 

F1&&? 13)d% 

Free PLINA 
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Table 7.2. "#$ r$41&)>$ 18',d1,3$ 1,d &#$ 3#1,G$ ), r$41&)>$ 18',d1,3$ /. *r/&$),% r$%*/,%)84$ ), .1& 0$&18/4)%0 &  

Process  Protein  Relative abundance of 
baseline proteins (before OHFD) 

Relative abundance of 
proteins after OHFD 

 

Changeb (S) 

South Asian  Caucasian 
 

South Asian  Caucasian  South Asian  Caucasian 

Mitochondrial JS
/c)d1&)/, 

HELH 
 

0K114 r 0K160  0K347 r 0K486  0K094 r 0K088  0K231 r 0K274  S 0K020 r 0K116x{  S 0K116 r 0K438x{ 

@T"11 
 

0K054 r 0K058  0K018 r 0K023  0K033 r 0K051  0K059 r 0K140  S 0K021 r 0K049x|  0K041 r 0K146x| 

FE %&/r1G$ 1,d 
r$4$1%$ 

E"BD 
 

0K015 r 0K018  0K012 r 0K017  0K029 r 0K048  0K005 r 0K005  0K014 r 0K040  S 0K007 r 0K017 

TD;5E 
 

0K618 r 0K420  0K326 r 0K424  0K502 r 0K326  0K198 r 0K194  S 0K116 r 0K328{  S 0K128 r 0K284{ 

TD;5N 
 

0K068 r 0K072  0K061 r 0K068  0K123 r 0K160  0K072 r 0K141  0K055 r 0K162  0K010 r 0K158 

FE '*&1P$ 1,d 
#1,d4),G 

FENT4 
 

0K298 r 0K191  0K370 r 0K322  0K310 r 0K129  0K423 r 0K342  0K012 r 0K187  0K053 r 0K456 

DTD 
 

0K127 r 0K145  0K302 r 0K668  0K152 r 0K158  0K111 r 0K051  0K025 r 0K177  S0K191 r 0K660 

&   C14'$% 1r$ 0$1, r 2L%K dHFLQ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& 
-   6$*$1&$dS0$1%'r$% E5dCE -1% '%$d &/ 1%%$%% d)..$r$,3$% ), &#$ 3#1,G$% ), *r/&$),% r$41&)>$ 18',d1,3$ -)&#), &#$ Gr/'*% 9$..$3& /. d)$&x< 1,d 8$&-$$,  
&#$ Gr/'*% 9$..$3& /. $&#,)3)&? {< 8? ),34'd),G 8/d? .1& 1% 1 3/>1r)1&$ 93/rr$3&),G ./r d)..$r$,3$% ), 8/d? .1&< 1,d &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 1,d $&#,)3) &?  
9Td)$& c $&#,)3)&?<= 1% -$44 1% &#$ ),&$r13&)/, 8$&-$$, d)$& 1,d 8/d? .1&K x T o 0K05 ./r &#$ $..$3& /. d)$&g { T o 0K05 ./r &#$ $..$3& /. $&#,)3)&?g | T o 0K05 ./r ),&$r13&)/, 9d)$& c 
8/d? .1&< 
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Correlation between protein changes 

"#$  3/rr$41&)/,  8$&-$$,  *r/&$),  3#1,G$%  ),d)31&$%  1  3//rd),1&$d  r$G'41&)/,  /.  &#$ 

*r/&$),%  ),  .1&  0$&18/4)%0  1%  %#/-,  ),  Table  7.3K  @#1,G$%  ),  @T"11  -$r$  ,$G1&)>$4? 

3/rr$41&$d -)&#  3#1,G$%  ),  TD;5N  9To0K05<  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  ),  &#$  3/08),$d  Gr/'*= 

-#$r$1%  3#1,G$%  ),  HELH  -$r$  */%)&)>$4?  3/rr$41&$d  -)&#  3#1,G$%  ),  TD;5E  ),  2/'&# 

E%)1,% 9To0K05<= @1'31%)1,% 9To0K05< 1,d &#$ 3/08),$d Gr/'* 9To0K01<K @#1,G$% ), HELH 

-$r$ */%)&)>$4? 3/rr$41&$d -)&# 3#1,G$% ), DTD=  ), &#$ 3/08),$d Gr/'* 9To0K05< 1,d -)&# 

3#1,G$% ), 01rP$r /. .1&&? 13)d% #1,d4),G FENT4 ), 2/'&# E%)1,% 9To0K05<K  

;,  @1'31%)1,%=  3#1,G$%  ),  TD;5E  -$r$  */%)&)>$4?  3/rr$41&$d  -)&#  3#1,G$%  ),  TD;5N 

9To0K05<K   ;, 1dd)&)/,= 3#1,G$% ), TD;5E -$r$ */%)&)>$4? 3/rr$41&$d -)&# 3#1,G$% ), DTD ), 

2/'&# E%)1,% 9To0K05<= @1'31%)1,% 9To0K05< 1,d ), &#$ 3/08),$d Gr/'* 9To0K01<K  @#1,G$% 

),  TD;5N -$r$  14%/  %#/-,  &/  8$ */%)&)>$4?  3/rr$41&$d -)&#  3#1,G$%  ), DTD  ),  @1'31%)1,% 

9To0K05<= -#$r$1% ), 2/'&# E%)1,%= TD;5N -1% */%)&)>$4? 3/rr$41&$d -)&# 3#1,G$% ), FENT4 

9To0K05<K   

 

 Correlation between baseline proteins and adiposity measures 

@/rr$41&)/,% 8$&-$$, *r/&$),% 1& 81%$4),$ -)&# 1d)*/%)&? 0$1%'r$% -$r$ /,4? ./',d ), 

@1'31%)1,%  9Table 7.4<K  ;,  &#)%  r$G1rd= 81%$4),$ HELH -1% ,$G1&)>$4? 3/rr$41&$d 9To0K05< 

-)&# NM;=  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  18%/4'&$  .1& 01%%=  .1& 01%%  ),d$c=  FMfFFM  r1&)/= -1)%& 

3)r3'0.$r$,3$  1,d #)*  3)r3'0.$r$,3$K  N1%$4),$ E"BD -1% ,$G1&)>$4? 3/rr$41&$d  9To0K05< 

-)&#  144  1d)*/%)&?  0$1%'r$%  0$,&)/,$d  18/>$  $c3$*&  -)&#  #)*  3)r3'0.$r$,3$=  -#$r$1% 

81%$4),$ FENT4 -1% ,$G1&)>$4? 3/rr$41&$d 9To0K05< -)&# 18%/4'&$ .1& 01%%K   
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Table 7.3. Spearman’s Rho correlation coefficients of the changes in protein levels with each other  

Process    Mitochondrial U­oxidation  Fatty acids release and storage  Fatty acids uptake and handling 
  Proteins  CPT1a  HADH  ATGL  PLINA  PLINB  LPL  FABP4 
    S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  SA  Cau  All 

Mito­
chondrial 
U­oxidation 

CPT1a  S A                                           
Cau                                           
All                                           

HADH  S A                                           
Cau                                           
All                                           

Fatty acids 
released 
and 
storage 

ATGL  S A                                           
Cau                                           
All                                           

PLINA  S A         0K73x                                   
Cau           0K67x                                 
All             0K65xx                               

PLINB  S A  S0K70x                                         
Cau                       0K68x                     
All       S0K50x                                     

Fatty acids 
uptake and 
handling 

LPL  S A                     0K75x                       
Cau                       0K68x      0K75x               
All             0K58x            0K84xx                   

FABP4  S A         0K73x                  0K67x                 
Cau                                           
All                                           

x To 0K05g xx To0K01g   2E= 2/'&# E%)1,g @1'= @1'31%)1,g E44 92/'&# E%)1, A @1'31%)1,< 
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Table 7.4. Spearman’s Rho correlation coefficients between baseline proteins and adiposity measures 

Process  Proteins  BMI  Percent body fat  Absolut fat mass  Fat mass index  FM/FFM ratio  Waist circ.  Hip circ. 
S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  S A  Cau  All  SA  Cau  All 

Mito­
chondrial 
U­oxidation 

CPT1a  S A                                           
Cau                                           
All                                           

HADH  S A                                           
Cau    S0K71x      S0K67x      S0K76x       S0K73x      S0K67x      S0K69x      S0K72x   
All                                           

Fatty acids 
released and 
storage 

ATGL  S A                                           
Cau    S0K75x      S0K65x      S0K66x       S0K69x      S0K65x      S0K67x         
All                                           

PLINA  S A                                           
Cau                                           
All                                           

PLINB  S A                                           
Cau                                           
All                                           

Fatty acids 
uptake and 
handling 

LPL  S A                                           
Cau                                           
All                                           

FABP4  S A                                           
Cau                S0K65x                           
All                                           

x T o 0K05g FM= .1& 01%%g FFM= .1& ?.r$$ 01%%g 2E= 2/'&# E%)1,g @1'= @1'31%)1,g E44 92/'&# E%)1, A @1'31%)1,<
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DISCUSSION 

d'r %&'d? d$0/,%&r1&$d &#1& &#$ r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& >1r)$d 

41rG$4? 8$&-$$, ),d)>)d'14% 10/,G 8/&# 2/'&# E%)1, 0$, 1,d @1'31%)1, 0$,K ;, 1dd)&)/,= 

proteins involved in mitochondrial JS/c)d1&)/, 3#1,G$d %)G,).)31,&4? -)&# d)$&K HELH 4$>$4 

-1%  d$3r$1%$d  ),  8/&#  $&#,)3)&)$%  -#$r$1%  @T"11  -1%  d$3r$1%$d  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d 

),3r$1%$d ), @1'31%)1,%K "#$ d$3r$1%$ ), HELH -1% Gr$1&$r  ),  @1'31%)1,%g #/-$>$r=  &#$ 

HELH  4$>$4 1& 81%$4),$ 1,d 1.&$r  ),&$r>$,&)/, -1%  r$41&)>$4? #)G#$r  ),  @1'31%)1,%K TD;5E 

d)d ,/& 3#1,G$ -)&# d)$&= 14&#/'G# &#$r$ -1% 1,  ),d)31&)/,  &/-1rd% 1 d$3r$1%$ 1,d  &#$ 

d$3r$1%$  d)..$r$d  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%K  "#$  4$>$4  /.  TD;5E  1&  81%$4),$  1,d  1.&$r 

),&$r>$,&)/, -1% r$41&)>$4? #)G#$r ), 2/'&# E%)1,%K d&#$r *r/&$),% -$r$ ',1..$3&$d 8? d)$&= 

1,d ,/ $&#,)3 d)..$r$,3$ -1% ./',dK 

"#$  41rG$  >1r)1&)/,  ),  *r/&$),  18',d1,3$  1&  81%$4),$  1% -$44  1%  ),  &#$  r$%*/,%$  &/ 

overfeeding may be a consequence of the large variation of subject’s body fat percentage 

), $13# Gr/'*K "#$r$./r$=  &/ 1%%$%%  &#$ 3#1,G$%  ), *r/&$), 18',d1,3$= -$ 3/rr$3&$d  ./r 

8/d? .1& *$r3$,&1G$K   

A crucial enzyme  for mitochondrial JS/c)d1&)/,  ),>/4>$d ),  &#$  r1&$S4)0)&),G 13?4S@/E 

d$#?dr/G$,1%$ %&$* 925<= HELH= %)G,).)31,&4? d$3r$1%$d ), 8/&# Gr/'*%K d>$r.$$d),G -)&# 

1  #)G#  .1&  d)$&  ./r  3  d1?%  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,  ),  1  r$%*)r1&)/,  3#108$r  4$d  &/  1 

01%%)>$4? */%)&)>$ $,$rG? 8141,3$ ), 8/&# Gr/'*%K ;, &#)% %&1&$= G4?3/G$, %&/r$% ), &#$ 8/d? 

1r$ 01),&1),$d  926<  1,d  G4'3/%$  )%  /c)d)R$d  &/ 01&3#  31r8/#?dr1&$  ),&1P$  927<K d,  &#$ 

/&#$r  #1,d=  .1&  )%  /c)d)R$d  &/  1  4$%%$r  $c&$,&  &/  0$$&  $,$rG?  r$b')r$0$,&K  "#)%  -1% 

%'**/r&$d 8? /'r  d1&1  .r/0  &#$  %10$  %&'d?  1%  *r$%$,&$d #$r$=  &#1&  1,  $c&$,d$d 0$14 

3/,%'0*&)/,  d'$  &/  />$r.$$d),G=  *r/4/,G$d  &#$ */%&*r1,d)14  %&1&$  1,d  *r/4/,G$d  #)G# 

),%'4),  4$>$4%= -#)3#  ),  &'r,  .1>/r%  .1&  %&/r1G$  r1&#$r  &#1, /c)d1&)/,  9J'41, $& 14K 2015= 

@C-($r&$# C$474]&$40' &'d F#$&-0749 Hr0D47#( 4' r#(H0'(# $0 0A#rD##d4'! f4$" & "4!" D&$ d4#$ 

4'  @0C$"  =(4&'  &'d  f"4$# F#'M  &  (#d#'$&rE  74D#  ($E7#  ($CdEG  %'80)&&$d  ./r  *'84)31&)/,<K 

Tr$>)/'%  %&'d)$%  8?  '%  920<  1,d  /&#$r%  928=29<  #1>$  %#/-,  #)G#$r  ),%'4),  4$>$4%  1%  1 
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r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),GK  M/r$/>$r=  23#0)d&  $&  14K  930<  r$*/r&$d  1  d$3r$1%$  ),  */%&S

18%/r*&)>$ 24 #S.1& /c)d1&)/, ./44/-),G 3Sd1?% /. />$r.$$d),G ), /8$%)&? r$%)%&1,& %'8O$3&% 

8'& ,/& 3#1,G$d ), /8$%)&? *r/,$ %'8O$3&% 9*r$%'0184? d'$ &/ 1 #)G#$r FFE 4$>$4 .r/0 &#$ 

$,41rG$d  .1&  01%%<K  "#$r$./r$=  1  d$3r$1%$  ),  HELH  4$>$4  1%  1  3r'3)14  $,R?0$  ), 

mitochondrial  JS/c)d1&)/,  -1%  1%  $c*$3&$dK  2&'d)$%  /,  314/r)3  r$%&r)3&)/,  %#/-$d  &#$ 

/**/%)&$  $..$3&  ),  HELH  r$%*/,%$=  -#$r$  &#$r$ -1%  1,  ),3r$1%$  1.&$r  &#$  ),&$r>$,&)/, 

915=31<K  ;,&$r$%&),G4?= 14&#/'G# &#$ d$3r$1%$ ), HELH 4$>$4 -1% Gr$1&$r ), @1'31%)1,%= &#)% 

$&#,)3  Gr/'* #1d  1  r$41&)>$4?  #)G#$r HELH 1&  81%$4),$  1,d -#)4$  d$3r$1%),G=  &#$ HELH 

4$>$4  r$01),$d  r$41&)>$4?  #)G#$r  1.&$r  &#$  ),&$r>$,&)/,  1%  3/0*1r$d  &/  &#1&  ),  2/'&# 

E%)1,%K  "#)% 01? #1>$  )0*4)31&)/,  ),  &#$  4/,GS&$r0  .1& 0$&18/4)%0  1,d  $,$rG?  8141,3$ 

01),&$,1,3$ ), &#$%$ $&#,)3)&)$%K   

@T"11=  1  *r/&$),  ),  &#$  0)&/3#/,dr)14  0$08r1,$=  31&14?R$%  &#$  3/,>$r%)/,  /. 

3?&/*41%0)3 4/,GS3#1), .1&&? 13?4S@/E &/ 13?431r,)&),$= -#)3# &#$, $,&$r% &#$ 0)&/3#/,dr)1 

915<K  ;&  3#1,G$d  %)G,).)31,&4?  -)&#  d)$&=  d$3r$1%),G  ),  2/'&#  E%)1,%=  8'&  ),3r$1%),G  ), 

@1'31%)1,%K  "#)%  $,R?0$  )%  1  r1&$S4)0)&),G  $,R?0$  ./r 0)&/3#/,dr)14  .1&&?  13)d  '*&1P$= 

%'GG$%&),G &#1& @1'31%)1,% 01? #1>$ 1 #)G#$r 18)4)&? ./r 0)&/3#/,dr)14 .1&&? 13)d '*&1P$K  

"#$ E"BD 18',d1,3$ -1% ',1..$3&$d 8? />$r.$$d),GK E4&#/'G# &#$r$ -1% 1, ),d)31&)/, 

&/-1rd%  1  &-/  ./4d  ),3r$1%$  /.  E"BD  ),  2/'&#  E%)1,%=  -#$r$1%  18/'&  50e  d$3r$1%$  ), 

@1'31%)1,%=  )& d)d ,/& r$13# %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$K E"BD *$r./r0% &#$ ),)&)14 %&$* /. "EB 

#?dr/4?%)%=  r$4$1%),G  .1&&?  13)d%  9FE<  1,d  *r/d'3),G  d)13?4  G4?3$r/4  9LEB<g  LEB  )% 

#?dr/4?R$d 8? H2D 9#/r0/,$ %$,%)&)>$ 4)*1%$<  r$%'4&),G 1 %$3/,d FE 1,d MEB 90/,/13?4 

G4?3$r/4<= -#)3# )% %'8%$b'$,&4? #?dr/4?R$d  8? MEB 4)*1%$ G$,$r1&),G G4?3$r/4 1,d 1 .),14 

FEK "#$ FE *r/0/&$% '&)4)R1&)/, -)&#), &#$ 1d)*/3?&$% /r r$4$1%$ ),&/ &#$ 3)r3'41&)/, 932<K  

;& #1% 8$$, %'GG$%&$d &#1& H2D )% &#$ 01O/r r1&$S4)0)&),G $,R?0$ ), #'01, 4)*/4?%)% &#1& 

r$G'41&$% 8/&# 81%14 9.$d %&1&$< 1,d %&)0'41&$d 4)*/4?%)%= -#$r$1% E"BD *41?% 1 r/4$ ), &#$ 

r$G'41&)/, /. 81%14 4)*/4?%)% 933<K "#$ 1,&)S4)*/4?&)3 $..$3& /. ),%'4), d'r),G &#$ */%&*r1,d)14 

9.$d<  %&1&$  )%  0$d)1&$d  *r)01r)4?  &#r/'G#  *#/%*#/r?41&)/,  /r  13&)>1&)/,  /. 
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*#/%*#/d)$%&$r1%$  3N  -#)3#  d$3r$1%$%  3EMTg  %'8%$b'$,&4?=  *r/&$),  P),1%$  E  9TIE< 

13&)>)&?  )%  ),#)8)&$d=  31'%),G  r$d'3$d  H2D  *#/%*#/r?41&)/,g  133/rd),G4?=  &#$  H2D  

&r1,%4/31&)/, .r/0 3?&/%/4 &/ &#$ 4)*)d dr/*4$& )%  ),#)8)&$d 1,d 4)*/4?%)%  )% d$3r$1%$d  932<K 

"#'%= #)G# ),%'4), 4$>$4% d'r),G />$r.$$d),G 01? #1>$ 1 d)r$3& )0*13& /, H2D 13&)>)&? 1% 1 

01O/r r1&$S4)0)&),G $,R?0$ r1&#$r &#1, /, E"BDK   

T$r)4)*),   E  9TD;5E<  )%  &#$ 0/%& 18',d1,& *r/&$), 1%%/3)1&$d -)&#  4)*)d dr/*4$&%    934< 

1,d  ),  &#$ 0/'%$  )% 184$  &/ 01),&1), ,'0$r/'% 1,d  &)G#&4? 34'%&$r$d 4)*)d dr/*4$&%  935<K  

T$r)4)*), E ),3r$1%$% "EB %&/r1G$ 8? d$3r$1%),G &#$ r1&$ /. 81%14 1,d %&)0'41&$d 4)*/4?%)% 

934=35<K "#$ 13&)/, /. TD;5E=  4)P$  &#$ 13&)/, /. H2D=  )% 01),&1),$d ',d$r  &)G#& #/r0/,14 

r$G'41&)/,K  @1&$3#/410),$%  ),)&)1&$  &#$  13&)>1&)/,  /.  3EMTSd$*$,d$,&  *r/&$),  P),1%$ 

9TIE< 31'%),G  ),3r$1%$d TD;5E *#/%*#/r?41&)/,  &r1,%4/31&),G  TD;5E  1-1?  .r/0  &#$  4)*)d 

dr/*4$&%  &/  &#$  3?&/%/4K  "#)%  .13)4)&1&$%  133$%%)8)4)&?  /.  &#$ d$Gr1d),G  $,R?0$ H2D  &/  &#$ 

4)*)d  dr/*4$&%  934<K  :,d$r  #)G#  ),%'4),  4$>$4%=  -#$r$  3EMTSd$*$,d$,&  TIE  )%  ),#)8)&$d= 

TD;5E )% ,/& *#/%*#/r?41&$d 1,d r$01),% 8/',d &/ 4)*)d dr/*4$&%K  ;, &#$ *r$%$,& %&'d? -$ 

/8%$r>$d  1  d$3r$1%$  ),  TD;5E  ),  8/&#  Gr/'*%  14&#/'G#  ,/&  %)G,).)31,&K  d.  ,/&$=  &#$ 

&$3#,)b'$ &#1& -$ '%$d 9$c&r13&),G *r/&$), .r/0 .1& &)%%'$< 01? 4)0)& &#$ /8%$r>1&)/, &/ 

',8/',d TD;5E /,4?K "#'%= 1 d$3r$1%$ ), ',8/',d TD;5E 94$%% *#/%*#/r?41&$d TD;5E< 01? 

),d)r$3&4?  r$.4$3&  0/r$  8/',d  TD;5E  *r/&$3&),G  4)*)d  dr/*4$&%  .r/0  4)*/4?%)%  d'r),G 

/>$r.$$d),GK  "#$ */%)&)>$  3/rr$41&)/, 8$&-$$, TD;5E  1,d HELH  %$$0$d  &/  %'**/r&  &#)% 

/8%$r>1&)/,K  E4&$r,1&)>$4?= />$r.$$d),G &#1& .1>/r% .1& %&/r1G$ 01? &r)GG$r ,'0$r/'% 1,d 

&)G#&4? 34'%&$r$d 4)*)d dr/*4$&% &/ .'%$ ),&/ %4)G#&4? $,41rG$d 4)*)d dr/*4$&% &#'% r$d'3),G &#$ 

&/&14  4)*)d dr/*4$&  %'r.13$ 1r$1  r$b')r),G 4$%% TD;5E &/ 3/>$r  )&K "#$  .'%)/, /. dr/*4$&%  )% 

4)P$4? 1,d &#$r$ )% 1 %$b'$,&)14 *r/Gr$%%)/, /. 3/1& *r/&$),% d'r),G dr/*4$& ./r01&)/, 1,d 

01&'r1&)/,K E% dr/*4$&% $,41rG$ .'r&#$r= *$r)4)*), r$*413$% /&#$r dr/*4$& 3/1&),G *r/&$),% 

1,d $>$,&'144? &#$  41rG$%&  4)*)d dr/*4$&% 1r$ 3/1&$d /,4? -)&# *$r)4)*),  936<K E, /**/%)&$ 

$..$3& )% %#/-, ), &#$ 314/r)3Sr$%&r)3&)/, %&'d?= -#$r$ TD;5E ),3r$1%$% 915<K  ;, &#$ *r$%$,& 

%&'d?= &#$ d$3r$1%$ /. TD;5E -1% Gr$1&$r ), @1'31%)1,%g ), 1dd)&)/,= TD;5E 1& 81%$4),$ 1,d 
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1.&$r  ),&$r>$,&)/, -1% r$41&)>$4? #)G#$r  ), 2/'&# E%)1,%K `'%& 1% &#$ r$41&)>$4? #)G#$r 4$>$4 

/.  HELH  ),  @1'31%)1,%=  1  r$41&)>$4?  #)G#$r  TD;5  E  4$>$4  ),  2/'&#  E%)1,%  &#1&  *41?%  1, 

)0*/r&1,&  r/4$  ),  &#$  &'r,S/>$r  /.  %&/r$d  "EB=  01?  ),.4'$,3$  &#$  4/,GS&$r0  $,$rG? 

'&)4)R1&)/, ), &#)% */*'41&)/, 1% -$44K   

E,/&#$r  *$r)4)*),  )%/./r0=  TD;5N d)d  ,/&  3#1,G$ -)&# d)$&K  "#$r$ -1%  1,  ),3r$1%$  ), 

8/&#  $&#,)3)&)$%  8'&  ,/&  %&1&)%&)3144?  %)G,).)31,&K  ;,%'4),  -1%  r$*/r&$d  &/  %&)0'41&$  &#$ 

133'0'41&)/, /. TD;5N 1&  &#$ *41%01 0$08r1,$  &/ *r/&$3& ,$-4? %?,&#$%)R$d "EB 1% 1 

*r/d'3&  /.  r$$%&$r).)31&)/,  /.  $c/G$,/'%  .1&&?  13)d%  937<K  d&#$r%  %'GG$%&$d  ),3r$1%$d 

TD;5N -1% 1%%/3)1&$d -)&# &#$ ./r01&)/, /. %0144 4)*)d dr/*4$&% 915<K  ;, @1'31%)1,%= TD;5N 

%#/-$d  1  */%)&)>$  3/rr$41&)/,  -)&#  TD;5E  1,d  DTD=  %'GG$%&),G  3//rd),1&$d  r$G'41&)/, 

8$&-$$,  .1&&?  13)d  '*&1P$=  &#$  ./r01&)/, /.  %0144  4)*)d  dr/*4$&%=  1,d /.  &#$  41rG$r  4)*)d 

dr/*4$&%K  ;, 2/'&# E%)1,% 1,d  &#$ 3/08),$d Gr/'*= TD;5N %#/-$d 1 ,$G1&)>$ 3/rr$41&)/, 

-)&# @T"11K   

"#$  *r/3$%%  /.  .1&&?  13)d  '*&1P$  8?  1d)*/3?&$%  /33'r%  ),  &-/  %&1G$%=  #?dr/4?%)%  /. 

3)r3'41&),G "EB 8? 4)*/*r/&$), 4)*1%$ 9DTD< 8/',d &/ &#$ 31*)441r? $,d/&#$4)'0= ./44/-$d 8? 

&)%%'$  '*&1P$  /.  &#$  r$%'4&1,&  .1&&?  13)d%  938<K  2'r*r)%),G4?=  DTD  d)d  ,/&  3#1,G$  -)&# 

/>$r.$$d),GK  E4&#/'G# &#$r$ -1% 1, ),d)31&)/, &/-1rd% 1, ),3r$1%$ ), 2/'&# E%)1,% 1,d 1 

d$3r$1%$ ), @1'31%)1,%=  )& d)d ,/& r$13# %&1&)%&)314 %)G,).)31,3$K d'r $c*41,1&)/, )% &#1& 1% 

*r$>)/'%4?  r$*/r&$d  ),  1  &r13$r  %&'d?  938<=  $,&r1*0$,&  /.  .1&&?  13)d%  ),  1d)*/%$  &)%%'$ 

d'r),G &#$ */%&*r1,d)14 *$r)/d >1r)$% 01rP$d4? -)&# &)0$K E.&$r &#$ 0$14= "EB $c&r13&)/, 

),3r$1%$% r$.4$3&),G 1, ),3r$1%$d DTD 13&)>)&?K M,&r1*0$,& /. .1&&? 13)d% 9&r13$r%< )% p100e 

1& 60 0), 1,d .144% d'r),G &#$ 6S# */%&*r1,d)14 *$r)/d &/ p10S30e 1& 360 0), %'GG$%&),G 1 

#)G#4?  r$G'41&$d  *r/3$%%K  "#$  '*Sr$G'41&)/,  /.  .1&&?  13)d  $,&r1*0$,&  ),  1d)*/%$  &)%%'$ 

./44/-% 1 &)0$ 3/'r%$ %)0)41r &/ &#1& /. &#$ ),3r$1%$ ), ),%'4), 3/,3$,&r1&)/, 938<K  "#'%= )& 

%$$0%  &#1&  &)0$  3/'r%$  /.  /8%$r>1&)/,  ./r  DTD  13&)>)&?  9/r  3/,&$,&<  01?  8$  )0*/r&1,& 

9-#)4$  .1&  8)/*%?  &/  3/44$3&  &)%%'$  %10*4$  -1%  d/,$  1&  &#$  $,d  /.  */%&*r1,d)14 

*$r)/df$,&$r),G */%&S18%/r*&)>$ *$r)/d<K  ;, /'r %&'d?= 1 #)G#$r 10/',& /. .1&&? 13)d% 01? 
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#1>$ 8$$, $,&r1**$d 8? 1d)*/%$ &)%%'$ 1.&$r $13# 0$14 1,d 1.&$r %,13P 3/,%'0*&)/,% ), 

8$&-$$,  0$14%  d'r),G  &#$  />$r.$$d),G  *$r)/d=  1%  3/0*1r$d  &/  &#1&  d'r),G  &#$  -$)G#& 

01),&$,1,3$  *$r)/dK  H/-$>$r=  &#$  $,&r1*0$,&  /.  .1&&?  13)d%  8?  1d)*/%$  &)%%'$  &#1& 

d$3r$1%$% />$r &#$ &)0$ d'r),G &#$ */%&*r1,d)14 *$r)/d 01? ),d)31&$ &#1& DTD 13&)>)&? 9/r 

3/,&$,&< #1>$ d$3r$1%$d 1% -$44 8? &#$ $,d /. &#$ */%&*r1,d)14 *$r)/d d'$ &/ 1 d$3r$1%$ 

), %'8%&r1&$ 9"EB< 4/1dK H$,3$= 1 %0144 d)..$r$,3$ ), DTD 4$>$4 8$./r$ 1,d 1.&$r />$r.$$d),G 

0)G#& ,/& 8$ d$&$3&$dK  

L$%*)&$ ',1..$3&$d DTD 4$>$4 8? &#$ d)$&= DTD 3/,%)%&$,&4? %#/-$d 1 %)G,).)31,& */%)&)>$ 

3/rr$41&)/,  -)&#  TD;5E  ),  2/'&#  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%=  1,d  &#$  3/rr$41&)/,  8$310$ 

%&r/,G$r  ),  &#$  3/08),$d  Gr/'*%K  "#)%  %'GG$%&%  1  3//rd),1&$d  r$G'41&)/, 8$&-$$,  .1&&? 

13)d '*&1P$ 1,d %&/r1G$K ;, @1'31%)1,%= DTD 14%/ %#/-$d 1 %)G,).)31,& */%)&)>$ 3/rr$41&)/, 

-)&#  TD;5N=  ),d)31&),G  1,  ),3r$1%$d  *r/&$3&)/,  /.  ,$-4?  %?,&#$%)R$d  "EB  /r  %0144  .1& 

dr/*4$&% 01d$ .r/0 $c/G$,/'% .1&&? 13)d% 9r$$%&$r).)31&)/,< 915<K   

J$  d)d  3/rr$41&)/,  1,14?%)%  8$&-$$,  81%$4),$  *r/&$),  $c*r$%%)/,  1,d  1d)*/%)&? 

0$1%'r$%K  ;,&$r$%&),G4?=  %)G,).)31,&  3/rr$41&)/,%  8$&-$$,  %/0$  *r/&$),%  1,d  ),d$c$%  /. 

1d)*/%)&? -$r$  ./',d  ), @1'31%)1,% 8'& ,/&  ), 2/'&# E%)1,%K HELH %#/-$d 1 %)G,).)31,& 

,$G1&)>$ 3/rr$41&)/, -)&# 1d)*/%)&? 0$1%'r$% %'3# 1%Q NM;= 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 18%/4'&$ 

.1&  01%%=  .1&  01%%  ),d$c=  .1&  01%%f.1&S.r$$  01%%  r1&)/=  -1)%&  3)r3'0.$r$,3$  1,d  #)* 

3)r3'0.$r$,3$K  "#)%  )%  ),  4),$ -)&#  1  %&'d? 8? M1rr1d$%  $&  14K  912<  %#/-),G  &#1&  %$>$r14 

transcripts encoding key enzymes in the J oxidation cycle including scSHELH -$r$ d/-,S

r$G'41&$d ), /8$%$ %'8O$3&% 1% 3/0*1r$d &/ 4$1, %'8O$3&% -#$, 3/,%'0),G #)G# .1&Sd)$&K ;, 

1dd)&)/,= 1 *r/&$), r$%*/,%)84$ ./r 4)*/4?%)% 9E"BD< %#/-$d 1 ,$G1&)>$ 3/rr$41&)/, -)&# 144 

1d)*/%)&? ),d$c$% 0$,&)/,$d 18/>$= $c3$*& -)&# #)* 3)r3'0.$r$,3$K  N/'-01, $& 14K  915< 

r$*/r&$d  1,  '*r$G'41&$d  E"BD  *r/&$),  '*/,  -$)G#&  4/%%  91.&$r  314/r)3  r$%&r)3&)/,<  1,d 

r$d'3$d 8/d?  .1& 01%%=  &#'% %'**/r&),G  &#)%  .),d),GK  ;, 3/,&r1%&= M1)r14 1,d D1,G),  939< 

./',d &#1& E"BD 065E 4$>$4% -$r$ ',1..$3&$d 8? /8$%)&? 1,d -$)G#& r$d'3&)/,K   
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E 4)0)&1&)/, /. &#$ %&'d? -1% &#$ %0144 %10*4$ %)R$ 1,d *$r#1*% &#$ -)d$ r1,G$ ), 8/d? 

.1&  *$r3$,&1G$K  "#'%=  .'&'r$  3/0*1r1&)>$  *r/&$/0)3  %&'d)$%  8$&-$$,  2/'&#  E%)1,%  1,d 

@1'31%)1,%  #1>$  &/  ),>/4>$  %'8O$3&%  -)&# 01&3#$d  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  8'&  *r$.$r184? 

-)&# 1 0/r$ #/0/G$,/'% 9-)&#), 1 ,1rr/- r1,G$< 8/d? .1& *$r3$,&1G$g )K$K 1 %&'d? /, 4$1, 

2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,% /r 1 %&'d? /, />$r-$)G#& 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,%K   

;,  %'001r?=  -$  /8%$r>$d  1  %)G,).)31,&  d$3r$1%$  ),  HELH  1%  1  3r'3)14  $,R?0$  ), 

mitochondrial  JS/c)d1&)/,  ),  2/'&# E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  1%  1  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G 

-)&#  1  #)G#  .1&  d)$&K  E4&#/'G#  &#$  d$3r$1%$ -1%  41rG$r  ),  @1'31%)1,%=  &#)%  Gr/'*  #1d  1 

r$41&)>$4?  #)G#$r  HELH  4$>$4  1&  81%$4),$  1,d  r$01),$d  #)G#$r  1.&$r  d$3r$1%),G  1% 

3/0*1r$d  &/  2/'&#  E%)1,%K  @T"11  -1%  d$3r$1%$d  ),  2/'&#  E%)1,%  8'&  ),3r$1%$d  ), 

@1'31%)1,%  ), r$%*/,%$ &/ 1 #)G# .1& />$r.$$d),GK d, &#$ /&#$r #1,d= 2/'&# E%)1,% #1d 1 

r$41&)>$4? #)G#$r TD;5E  4$>$4K "#$ d)..$r$,3$%  ), HELH 1,d TD;5E 4$>$4% 1% -$44 1%  ),  &#$ 

r$%*/,%$ /. @T"11 8$&-$$, $&#,)3)&)$% 01? 8$ )0*/r&1,& ./r &#$ 4/,GS&$r0 r$G'41&)/, /. 

$,$rG? 9.1&< 0$&18/4)%0 ), &#$%$ */*'41&)/,%K  
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GENERAL DISCUSSION  

E%)1,% #1>$ 1 #)G#$r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 3/0*1r$d &/ @1'31%)1,% -#$, 01&3#$d ./r 

NM;K L$%*)&$  &#$%$ d)..$r$,3$%  ), 8/d? 3/0*/%)&)/,= d)$&1r? 1,d 24#  .1&S/c)d1&)/, -$r$ 

%)0)41r ), 8/&# $&#,)3)&)$%K J#$, 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, -$r$ 01&3#$d ./r 8/d? 

.1& *$r3$,&1G$=  .1& d)%&r)8'&)/, ),  &#$ 18d/0),14 1r$1 -1% d)..$r$,& 8$&-$$, $&#,)3)&)$%K 

"#$ 10/',& /. >)%3$r14 .1& 1% 1 *$r3$,&1G$ /. &#$ &/&14 18d/0),14 .1& 1r$1 -1% #)G#$r  ), 

2/'&#  E%)1,%=  -#$r$1%  %'83'&1,$/'%  18d/0),14  .1&  -1%  #)G#$r  ),  @1'31%)1,%K  ;,  8/&# 

$&#,)3)&)$%= 4)>$r .1& 3/,&$,& ),3r$1%$d &/ &#$ %10$ $c&$,& ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 

1  #)G#  .1&  d)$&=  8/&#  ',d$r  .r$$  4)>),G  1,d  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%K  ;,%'4),  %$,%)&)>)&? 

d$3r$1%$d  %)0)41r4?  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%  ',d$r  .r$$S4)>),G  3/,d)&)/,%=  8'&  &$,d$d  &/ 

d$3r$1%$ 0/r$ ), 2/'&# E%)1,% ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%K ;, 1dd)&)/,= />$r.$$d),G -)&# 1 

#)G#  .1&  d)$&  #1d  1  0/r$  1d>$r%$  $..$3&  /,  &#$  4)*)d  *r/.)4$  ),  2/'&#  E%)1,%K  2'8%&r1&$ 

*1r&)&)/,),G  d)d  ,/&  d)..$r  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%=  8/&#  %#/-),G  1  Gr$1&$r  3/,&r)8'&)/,  /. 

31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/,  r1&#$r  &#1, .1& /c)d1&)/, ),  r$%*/,%$  &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# 

.1&  d)$&  ',d$r  %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%  1,d  &#)% -1%  %'**/r&$d 8?  1  %)G,).)31,&  d$3r$1%$  ), 

HADH a crucial enzyme involved in mitochondrial JS/c)d1&)/,K     

 

BODY COMPOSITION AND ENERGY EXPENDITURE 

@/0*1r1&)>$  %&'d)$%  #1>$  %#/-,  &#1&  E%)1,%  d)..$r  .r/0  @1'31%)1,%  ),  &#$)r  8/d? 

3/0*/%)&)/, -#$, 01&3#$d ./r NM;K E%)1,% #1>$ 1 #)G#$r 8/d?  .1& *$r3$,&1G$ -#$r$1% 

@1'31%)1,%  #1>$  1  #)G#$r  .1&S.r$$ 01%%  9FFM<  1%  r$*/r&$d  8?  '%  91<  1,d  /&#$r%  92S13<K 

E0/,G &#r$$ 01O/r $&#,)3 Gr/'*% ), E%)1= 2/'&# E%)1, ;,d)1,% #1d &#$ 0/%& *r/,/',3$d 

d)..$r$,3$ ), 8/d? .1& *$r3$,&1G$ 3/0*1r$d -)&# &#/%$ /. @1'31%)1,%=  ./44/-$d 8? M141? 

1,d @#),$%$  %'8O$3&%  914<K  E%  &#$r$  )%  1,  $&#,)3S%*$3).)3  NM;S8/d?  .1&  r$41&)/,%#)*  915<= 

d)..$r$,3$%  ),  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  31,  8$  1  3/,./',d),G  .13&/r  -#$,  E%)1,%  1,d 
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@1'31%)1,%  01&3#$d  ./r  NM;  1r$  3/0*1r$d  ),  1,  ),&$r>$,&)/,  %&'d?K  "#$r$./r$=  8? 

01&3#),G &#$ &-/ $&#,)3)&)$% ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$ ),%&$1d /. NM; 916< /,$ 3/'4d 1>/)d 

0)%),&$r*r$&1&)/, /. &#$ r$%*/,%$ &/ 1 d)$& /r *#?%)314 13&)>)&? ),&$r>$,&)/,K  

"#$ r$41&)/,%#)* 8$&-$$, 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d $,$rG? $c*$,d)&'r$ #1% 8$$, %&'d)$d 

), #$14&# 1,d d)%$1%$%K 2&'d)$% #1>$ $%&184)%#$d FFM 1% &#$ 01O/r d$&$r0),1,& /. r$%&),G 

$,$rG?  $c*$,d)&'r$  96MM<  /r  r$%&),G  0$&18/4)3  r1&$  96M6<  917<=  -#)3#  )%  &#$  41rG$%& 

3/0*/,$,&  960S70e  ),  0/d$r1&$4?  13&)>$  1d'4&%<  /.  &/&14  $,$rG?  $c*$,d)&'r$  9"MM<K 

E4&#/'G# 6M6 1,d  14%/  %4$$*),G 0$&18/4)3  r1&$  92M6< 3/rr$41&$  8$%& -)&#  FFM= 6M6  )% 

14%/ ),d$*$,d$,&4?  ),.4'$,3$d 8? .1& 01%%g &#$ Gr$1&$r &#$ FM= &#$ #)G#$r &#$ 6M6  918<K 

E%)1,% -$r$ r$*/r&$d &/ #1>$ 1 4/-$r 6M6 919< 1,d 1 4/-$r 2M6 ), &#$ *r$%$,& %&'d? 91< 

&#1,  @1'31%)1,%  8$31'%$  /.  #1>),G  1  4/-$r  FFMK  "#$  d)..$r$,3$  ),  6M6  1,d  2M6 

d)%1**$1r$d -#$, 1dO'%&$d ./r 8/d? 3/0*/%)&)/, 91=19<K  

 

BODY COMPOSITION AND FAT OXIDATION 

  E  4/- 6M6= 1.&$r 1dO'%&0$,& ./r .1&S.r$$ 01%%= .1& 01%%= 1G$ 1,d G$,d$r #1>$ 8$$, 

1%%/3)1&$d -)&# 1, ),3r$1%$d r)%P /. 8/d? -$)G#& G1), ), 1 ./44/-S'* %&'d? /. 3S4 ? 920=21<K 

E, ',.1>/r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,=  %#/-, 8?  1  #)G#$r  8/d?  .1&  133'0'41&)/,= 01? 8$  1 

3/,%$b'$,3$ /. 1 4/-$r r1&$ /. $,$rG? $c*$,d)&'r$ 1,d 1 #)G#$r r$%*)r1&/r? b'/&)$,& 96l<= 

),d)31&),G 1 4/-$r *r/*/r&)/, /. .1& &/ 31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/,K E4&$r,1&)>$4?= 1 4/- r1&$ /. 

$,$rG?  $c*$,d)&'r$ 01?  8$  d'$  &/  1,  ',.1>/r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,K  ;,  1  4/,G)&'d),14 

%&'d?= 1 #)G#$r 6l -1% 1%%/3)1&$d -)&# %'%3$*&)8)4)&? &/ -$)G#& G1), ), T)01 ;,d)1,%  922<K 

H/-$>$r= J$?$r $& 14K 923< r$*/r&$d ,/ $>)d$,3$ ./r 1 4/-$r 0$&18/4)3 r1&$ /r )0*1)r0$,& 

),  24S#  .1&  /c)d1&)/,  ),  /8$%)&?  *r/,$ST)01  ;,d)1,%  1%  3/0*1r$d  &/  -#)&$%K  2)0)41r4?= 

N$rG/')G,1,  $&  14K  924<  %#/-$d  ,/  d)..$r$,3$  ),  24S#  .1&  /c)d1&)/,  ),  /8$%$=  r$d'3$d 

/8$%$  1,d  4$1,  %'8O$3&%  ',d$r  %)0)41r  $'314/r)3  1,d  ,$G1&)>$  $,$rG?  8141,3$K  L$%*)&$ 
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d)..$r$,3$%  ),  8/d?  3/0*/%)&)/,=  24S#  .1&  /c)d1&)/,  -1%  %)0)41r  8$&-$$,  E%)1,%  1,d 

@1'31%)1,%= -#$, &#$? -$r$ .$d ), $,$rG? 8141,3$ -)&# &#$ %10$ d)$& 91<K 

"#$ 24S# .1& /c)d1&)/, r$.4$3&$d 8/&# $,d/G$,/'% .1& /c)d1&)/,= 0/%&4? d'r),G &#$ */%& 

18%/r*&)>$ *$r)/d= 1,d $c/G$,/'%  .1& /c)d1&)/,  .r/0 d)$&1r?  .1& d'r),G  &#$ */%&*r1,d)14 

*$r)/dK M/%& $c/G$,/'%  .1&  )%  %&/r$d d'r),G  &#$  */%&*r1,d)14  *$r)/d= -#$r$1%  1  4)0)&$d 

.r13&)/, 9p 10e< )% d)r$3&4? /c)d)R$d 925<K ;, &#$ *r$%$,& %&'d?= d$%*)&$ d)..$r$,3$% ), 8/d? 

3/0*/%)&)/,= d)$&1r? .1& /c)d1&)/, -1% %)0)41r  ), E%)1,% 1,d @1'31%)1,% 8$),G /, 1>$r1G$ 

11K7e  1,d  10K4e  .r/0  d)$&1r?  .1&  3/,%'0$d  r$%*$3&)>$4?  91<K  Tr$>)/'%  &r13$r  %&'d)$% 

%#/-$d &#1& d)$&1r? .1& /c)d1&)/, -1% ,$G1&)>$4? 3/rr$41&$d -)&# 8/d? .1& *$r3$,&1G$  ), 

0$,  1,d  -/0$,  926<=  -#$r$1%  /&#$r%  ./',d  ),3r$1%$d  d)$&1r?  .1&  /c)d1&)/,  -)&# 

),3r$1%),G  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$  ),  0$,  927<K  ;,&$r$%&),G4?=  1  r$3$,&  %&'d?    %#/-$d  ,/ 

d)..$r$,3$ ), d)$&1r? .1& /c)d1&)/, 8$&-$$, /8$%$= r$d'3$dS/8$%$ 1,d 4$1, %'8O$3&% 90$, 

1,d -/0$,<  924<K  "#$  d)%3r$*1,3?  /.  &#$  r$%'4&% 01?  8$ d'$  &/  &#$  d)..$r$,3$%  ),  &#$ 

0$&18/4)3  .1&$  /.  d)$&1r?  .1&&?  13)d  &r13$r%  9*140)&)3 13)d /r  /4$)3  13)d<  '%$d  ), d)..$r$,& 

%&'d)$%= &#$ 418$44),G 92H /r 14@< 1,d &#$ d'r1&)/, /. &#$ /8%$r>1&)/, 924<K  

J#$,  3/0*1r),G  4$1,  %'8O$3&%  1,d  */%&S/8$%$  %'8O$3&%  9*r$d)%*/%$d  &/  /8$%)&?< 

),%&$1d /. /8$%$ %'8O$3&% 1,d *r/>)d),G &#$0 -)&# 8/&# )%/314/r)3 4/-S 1,d #)G# .1& d)$&%= 

E%&r'*  $&  14K  928<  1,d  N'$01,,  $&  14K  929<  ./',d  &#1&  ./r0$r4?  /8$%$ -/0$,  .1)4$d  &/ 

),3r$1%$ .1& /c)d1&)/, ), r$%*/,%$ &/ ),3r$1%$d d)$&1r? .1& 3/0*1r$d &/ 4$1, -/0$,K "#)% 

-1%  $c*r$%%$d  1%  &#$  r1&)/  /.  .1&  &/  31r8/#?dr1&$  /c)d1&)/,  928<  1,d  0$1%'r$d  1% 

*/%&*r1,d)14 .1& /c)d1&)/, 1.&$r %'**$r 929< 1,d -1% ),d$*$,d$,& /. $,$rG? 8141,3$K   

;,  &#$ %'8%$b'$,&  ),&$r>$,&)/, %&'d?= 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, -)&# 01&3#$d 

8/d?  .1& *$r3$,&1G$ -$r$ 3/0*1r$d  ),  &#$)r 18)4)&?  &/ 1d1*&  &/ 1,  ),3r$1%$d d)$&1r?  .1& 

3/,&$,& 1% d$%3r)8$d 8$4/-K   
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SUBSTRATE PARTITIONING: THE ROLE OF ENERGY BALANCE, SUBSTRATE BALANCE AND 

MACRONUTRIENT COMPOSITION  

M,$rG? 8141,3$ ), &#$ r$%*)r1&)/, 3#108$r *r$d)3&$d 24 # .1& /c)d1&)/, ), E%)1,% 1,d 

@1'31%)1,% ), &#$ *r$%$,& %&'d? 91< 1,d *r$d)3&$d 24 # 6l ), /&#$r %&'d)$% 922<K "#$ 0/r$ 

,$G1&)>$ $,$rG? 8141,3$ &#$ #)G#$r &#$ .1& /c)d1&)/, 9&#$ 4/-$r &#$ 6l<= &#$ 0/r$ */%)&)>$ 

$,$rG? 8141,3$ &#$ 4/-$r &#$ .1& /c)d1&)/, 9&#$ #)G#$r &#$ 6l<K ;, &#$ %'8%$b'$,& %&'d?= 

-#$,  %'8O$3&%  -$r$  />$r.$d  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%=  &#$ 

1%%/3)1&)/, 8$&-$$, 24 # .1& /c)d1&)/, 1,d $,$rG? 8141,3$ -1% -$1P 8$31'%$ 144 %'8O$3&% 

-$r$ ), 1 01%%)>$4? */%)&)>$ $,$rG? 8141,3$ /. 8S8K5 M`fd 1% 1 r$%'4& /. &#$ 3/08),1&)/, /. 

/>$r.$$d),G 1,d &#$ %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%K  

M,$rG?  8141,3$  %&1&'%  ),d)31&$% -#$&#$r  &#$r$  )%  1  G1*  8$&-$$,  $,$rG?  ),&1P$  1,d 

$,$rG? $c*$,d)&'r$K "/&14  %'8%&r1&$ /c)d1&)/, ),  &#$ 8/d? )% d$&$r0),$d 8?  &#$ ,$$d  &/ 

r$G$,$r1&$ E"T  930<  &#'% $b'14% "MMK  ;,  &#)%  r$G1rd= ,)&r/G$,  9*r/&$),< 8141,3$ )%  r$1d)4? 

01),&1),$d /, #)G# /r  4/- 98'& 1d$b'1&$< *r/&$), ),&1P$% 930<K 2)0)41r4?= &#$ 31*13)&? /. 

&#$ 8/d?  &/ %&/r$ G4?3/G$,  )%  4)0)&$d  &/ 1  .$- #',dr$d Gr10% 1,d  )% '%'144? 01),&1),$d 

-)&#),  1  r$41&)>$4?  %&184$  r1,G$  930<K  "#$r$./r$=  *r/&$),  1,d  31r8/#?dr1&$  /c)d1&)/,  1r$ 

1dO'%&$d  &/  *r/&$),  1,d  31r8/#?dr1&$  ),&1P$%  r$%*$3&)>$4?g  3/,%$b'$,&4?  *r/&$),  1,d 

31r8/#?dr1&$ 8141,3$ 1r$ 13#)$>$dK   

;,  3/,&r1%&  &/  &#$  /&#$r  &-/  013r/,'&r)$,&%=  ,'0$r/'%  %&'d)$%  /,  d)$&1r?  .1& 

%'**4$0$,&1&)/, /r  )%/$,$rG$&)3 d)$&% -)&# #)G#S/r 4/-S .1& 3/,&$,& #1>$ %#/-, &#1& .1& 

),&1P$ d/$% ,/& %&)0'41&$ )&% /-, /c)d1&)/,g /, &#$ /&#$r #1,d= 8/d? .1& %&/r$% 1r$ 41rG$ 

931<K  Ed1*&1&)/,  /.  .1&  /c)d1&)/,  &/  ),3r$1%$d  .1&  ),&1P$  ),  4$1,  %'8O$3&%  3/,%'0),G  1, 

)%/314/r)3 d)$& /33'rr$d -)&#), 7 d1?% 932< 1,d &#$ 1dO'%&0$,& /. .1& /c)d1&)/, &/ 01&3# .1& 

),&1P$ 31, 8$ 133$4$r1&$d -#$, G4?3/G$, %&/r$% 1r$ 4/-$r$d &#r/'G# $c#1'%&),G $c$r3)%$ 

),  8/&#  4$1,  933<  1,d  /8$%$  %'8O$3&%  934<K  "#)%  %'GG$%&%  &#1&  .1&  /c)d1&)/,  )%  r$G'41&$d 

*r)01r)4? 8? $>$,&% *$r&1),),G &/ &#$ '%$ 1,d %&/r1G$ /. 31r8/#?dr1&$  ), &#$ 8/d?= /r  ), 
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/&#$r  /331%)/,%=  )%  d$&$r0),$d  8?  &#$  G1*  8$&-$$,  &/&14  $,$rG?  $c*$,d)&'r$  1,d  &#$ 

$,$rG? ),G$%&$d ), &#$ ./r0 /. 31r8/#?dr1&$ 1,d *r/&$),= r1&#$r &#1, 8? &#$ 10/',& /. .1& 

3/,%'0$d ), 1 G)>$, d1? 931<K   

;%/314/r)3 d)$&% d)..$r),G ), 013r/,'&r)$,& 3/0*/%)&)/, 9*r/&$),f31r8/#?dr1&$f.1&= ), 1 

0)c$d d)$&Q 15f55f30= 1 #)G#  .1& d)$&Q 15f25f60 1,d 1 #)G# 31r8/#?dr1&$ d)$&Q 15f70f15< 

%#/-$d  1  r$41&)>$  3/,&r)8'&)/,  /.  $13#  013r/,'&r)$,&  /c)d1&)/,  &/  "MM  9%'8%&r1&$ 

*1r&)&)/,),G<  &#1&  -1%  34/%$  &/  &#$  013r/,'&r)$,&  3/0*/%)&)/,  935<K  D)P$-)%$=  r$d'3$d 

/c)d1&)/, /. d)$&1r? .1& -1% 14%/ /8%$r>$d 1.&$r 1 #)G# 31r8/#?dr1&$ d)$& 936<K    

;, &#$ *r$%$,& %&'d?= 8? />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%= 1 

01%%)>$4?  */%)&)>$  $,$rG?  8141,3$  /.  8S8K5 M`fd -1%  3r$1&$d  1,d  G4?3/G$,  %&/r$% -$r$ 

r$41&)>$4? 01),&1),$d  9,/& d$*4$&$d<  %),3$ *#?%)314 13&)>)&? -1%  4/-K "#$r$./r$= 14&#/'G# 

&#$  d)$&  -1%  #)G#  ),  d)$&1r?  .1&  960e  $,$rG?  ),&1P$<=  %'8%&r1&$  *1r&)&)/,),G  %#/-$d  1 

Gr$1&$r r$4)1,3$ /, 31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, ), 8/&# 2/'&# E%)1,%  1,d @1'31%)1,% 8$),G /, 

1>$r1G$  53e 1,d 47e /.  "MM  r$%*$3&)>$4?g -#$r$1%  1>$r1G$  .1&  /c)d1&)/, -1%  31e 1,d 

39e /. "MM ), 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,% r$%*$3&)>$4?K E% &#$ ,$$d ./r r$*4$,)%#0$,& /. 

the  body’s  glycogen  stores  was  l/-=  0/%&  /.  &#$  G4'3/%$  -1%  /c)d)R$d  &/  01&3# 

31r8/#?dr1&$  ),&1P$g  -#$r$1%  .1&  -1%  /c)d)R$d  &/  1  4$%%$r  $c&$,&  &/  0$$&  $,$rG? 

r$b')r$0$,&%= r$%'4&),G ), 1 */%)&)>$ .1& 8141,3$ /. 7S7K5 M`fdK "#'%= 0/%& /. &#$ d)$&1r? 

.1& -1% %&/r$dK     

 

ABDOMINAL FAT DISTRIBUTION AND LIVER FAT ACCUMULATION  

E4&#/'G# $c3$%% 8/d?  .1&  )% 1  %)G,).)31,& #$14&# #1R1rd= 8/d?  .1& *$r3$,&1G$ 01? ,/& 

r$.4$3& &#$ 10/',& /. 1&#$r/G$,)3  4)*)d% %'3# 1% .1& ), &#$ 18d/0),14 3/0*1r&0$,&  937<K 

M$&18/4)3 3/0*4)31&)/,% 1r$ 0'3# 0/r$ 3/00/, ), &#/%$ -)&# 1, '**$r 8/d?f>)%3$r14 .1& 

d)%&r)8'&)/, 3/0*1r$d &/ &#/%$ -)&# 1 4/-$r 8/d? .1& d)%&r)8'&)/, 938<K   
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J#$,  01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  2/'&#  E%)1,  0$,  d)%&r)8'&$  1  #)G#$r 

*$r3$,&1G$ /. &#$ &/&14 18d/0),14 .1& 1r$1 1% >)%3$r14 .1& 933e< 3/0*1r$d &/ @1'31%)1,% 

923e<= -#$r$1% &#$ *$r3$,&1G$ /. %'83'&1,$/'% .1& -1% #)G#$r  ), @1'31%)1,% 977e< &#1, 

&#1&  ),  2/'&#  E%)1,%  967e<K  "#$  %0144$r  8/d?  %)R$  /.  2/'&#  E%)1,%  01?  %#1*$  &#)% 

*/*'41&)/, &/ #1>$ 1 %0144$r %'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$ 3/0*1r&0$,&g &#$r$./r$ )& -1% 

#?*/&#$%)R$d &#1& 1% /8$%)&? d$>$4/*%= 2/'&# E%)1,% 3/'4d $c3$$d &#$ %&/r1G$ 31*13)&? /. 

%'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$ 8$./r$ @1'31%)1,% d/= ),d'3),G 4)*)d />$r.4/- &/ &#$ >)%3$r14 

1r$1  939<  /r  $3&/*)3  .1&  d$*/%)&)/,  ),  &#$  4)>$r  940<K  E  r$3$,&  %&'d?  ),  1  @1'31%)1, 

*/*'41&)/,  941< d)d  %#/-  &#1&  &#$  133'0'41&)/, /.  .1&  ),  &#$  >)%3$r14  d$*/& -1%  d'$  &/ 

d$.$3&)>$  r$G'41&)/,  /.  4)*)dS%&/r1G$  r$41&$d  G$,$%  9LBE"  2=  26MNT1  1,d  @;LME<  ),  &#$ 

%'83'&1,$/'% 1d)*/%$ &)%%'$K   

;,  &#$  3'rr$,&  %&'d?=  2/'&#  E%)1,  1,d  @1'31%)1,  0$,  -)&#  &#$  %10$  8/d?  .1& 

*$r3$,&1G$  %#/-$d  ,/  d)..$r$,3$  ),  &#$  81%$4),$  4)>$r  .1&  3/,&$,&K  ;,  r$%*/,%$  &/ 

/>$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&= $)&#$r ',d$r .r$$S4)>),G /r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%= 4)>$r .1& 

3/,&$,&  ),3r$1%$d %)0)41r4? ), 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$,K "#'%= &#$ #?*/&#$%)% &#1& 

2/'&# E%)1,% 01? 8$ 0/r$ %'%3$*&)84$ &/ 1 ,$G1&)>$ $..$3& /. 1 #)G#S.1& #)G#S314/r)$ d)$& 

-)&# r$%*$3& &/ 1, ),3r$1%$d 4)>$r .1& 3/,&$,& -1% ,/& &#$ 31%$K   

D)>$r  .1&  3/,&$,&  -1%  r$*/r&$d  &/  ),3r$1%$  ),  r$%*/,%$  &/  1  #)G#  .1&  d)$&  -)&#),  1 

r$41&)>$4? %#/r&S*$r)/d /. &)0$K L$*$,d),G /, &#$ 10/',& /. d)$&1r? .1& G)>$,= )& /33'rr$d 

-)&#), 3 d1?%  942< /r 2S3 -$$P%  943=44<K E >$r?  r$3$,& %&'d?  945<  r$>$14$d  &#1&  4)>$r  .1& 

),3r$1%$d 3 # 1.&$r 1 %),G4$ #)G#S.1& 0$14 1,d d)d ,/& .'r&#$r ),3r$1%$ 1.&$r 5 #= %'GG$%&),G 

&#1& 1 %)G,).)31,& .r13&)/, /. .1&&? 13)d% 1r$ &1P$, '* 8? &#$ 4)>$r d'r),G &#$ */%&*r1,d)14 

*$r)/d  943<K  L'r),G  &#1&  *$r)/d=  DTDS0$d)1&$d  .1&&?  13)d  '*&1P$  ),  1d)*/%$  &)%%'$  )% 

%&)0'41&$dK H/-$>$r= 4/314 133'0'41&)/, /. .1&&? 13)d% 1& &#$ %)&$ /. DTD 13&)/, 31, 4$1d &/ 

*r$01&'r$  d$&13#0$,&  /.  &#$  DTD  &/G$&#$r -)&#  r$0,1,&  *1r&)34$  946<= -#)3# -)44  &#$, 

d$4)>$r 1, ),3r$1%$d .1&&? 13)d 4/1d ), &#$ ./r0 /. "EBSr)3# r$0,1,&% &/ &#$ 4)>$r 1,d /&#$r 
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&)%%'$% 947<K  5/ 1%%/3)1&)/, -1% ./',d 8$&-$$, &#$ 3#1,G$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,& 1,d 24 #S

.1&  /c)d1&)/,=  %'GG$%&),G  &#1&  4)>$r  .1&  133'0'41&)/,  01?  8$  1..$3&$d  8?  &#$  8141,3$ 

8$&-$$, .1&&? 13)d d$4)>$r? &/ &#$ 4)>$r 1,d #$*1&)3 .1& /c)d1&)/, 942=48< r1&#$r &#1, -#/4$ 

8/d? .1& /c)d1&)/,K   

 

GLUCOSE CLEARANCE (INSULIN SENSITIVITY) IN RESPONSE TO OVERFEEDING WITH A 

HIGH FAT DIET   

;,  &#$  *r$%$,&  %&'d?=  .1%&),G  ),%'4),  1,d  2  #  ),%'4),  r$%*/,%$  %)G,).)31,&4?  ),3r$1%$d 

1.&$r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#  .1& d)$&  ), 8/&# 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,%=  %'GG$%&),G 1 

d$3r$1%$ ),  ),%'4), %$,%)&)>)&?= 1% 14%/ r$*/r&$d 8? /&#$r%   949=50<K "#$ ),3r$1%$ ), .1%&),G 

),%'4), 1,d &#$ HdME ),d$c -1% %&r/,G4? 1%%/3)1&$d -)&# &#$ ),3r$1%$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,&g 

-#$r$1% &#$ 1%%/3)1&)/, 8$&-$$, &#$ ),3r$1%$ ), ),%'4), r$%*/,%$ d'r),G 1 2 # dB"" 1,d 

&#$ ),3r$1%$ ), 4)>$r .1& 3/,&$,& -1% 0/r$ 0/d$%&K Tr$%'0184? &#$ ),3r$1%$ /. G4'3/%$ 1,d 

),%'4),  r$%*/,%$  d'r),G  &#$  2#  dB""  -1%  0/%&4?  1%%/3)1&$d  -)&#  *$r)*#$r14  ),%'4), 

r$%)%&1,3$  &#1& d$>$4/*%  41&$r  &#1, #$*1&)3  ),%'4),  r$%)%&1,3$  950<K d&#$r%  r$*/r&$d 8/&# 

#$*1&)3  1,d  *$r)*#$r14  ),%'4),  13&)/,% -$r$  ),>$r%$4?  3/rr$41&$d -)&#  ),&r1  #$*1&)3  4)*)d 

3/,&$,& 951<K   

"#$  3#1,G$  ),  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ),  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#  .1&  d)$& -1% 

/8%$r>$d  ),  &-/  ),d$*$,d$,&  3/,d)&)/,%  9.r$$S4)>),G  1,d  %$d$,&1r?<K  :,d$r  .r$$S4)>),G 

3/,d)&)/,%=  ),%'4),  %$,%)&)>)&? d$3r$1%$d  %)0)41r4?  ),  &#$  &-/ $&#,)3  Gr/'*%  1.&$r  #)G#S.1& 

/>$r.$$d),GK  N?  3/,&r1%&=  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%=  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  &$,d$d  &/ 

d$3r$1%$ 0/r$ ), 2/'&# E%)1,%  &#1,  &#1&  ), @1'31%)1,%K "#)%  .),d),G %'GG$%&%  &#1& 2/'&# 

E%)1,% 01? 8$ 0/r$ %'%3$*&)84$ &/ 1 ,$G1&)>$ $..$3& /. 8$),G %$d$,&1r?K   
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LIPID PROFILE AFTER HIGH­FAT OVERFEEDING 

J#$,  01&3#$d  ./r  8/d?  .1&  *$r3$,&1G$=  4)*)d  *r/.)4$  1&  81%$4),$  98$./r$  &#$ 

),&$r>$,&)/,<  -1%  r$41&)>$4?  3/0*1r184$  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%K  D)*)d  *r/.)4$  1.&$r  &#$ 

),&$r>$,&)/, )% d$%3r)8$d 8$4/-Q 

An unfavorable lipoprotein profile in South Asians 

;,  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&=  ',d$r  .r$$S4)>),G  3/,d)&)/,%=  2/'&# 

E%)1,% %#/-$d 1 %4)G#&4?  4/-$r HLD= 1 #)G#$r DLD= 1 4/-$r  r1&)/ /. HLDf&/&14  3#/4$%&$r/4 

1,d 1 #)G#$r r1&)/ /. DLDf&/&14 3#/4$%&$r/4 1% 3/0*1r$d &/ @1'31%)1,%K J#$, $c*/%$d &/ 

%$d$,&1r?  3/,d)&)/,%=  2/'&#  E%)1,%  14%/  %#/-$d  1  %4)G#&4?  #)G#$r  DLD=  1  4/-$r  r1&)/  /. 

HLDf&/&14 3#/4$%&$r/4 1,d 1 #)G#$r r1&)/ /. DLDf&/&14 3#/4$%&$r/4K   

@4$1r4?  .r/0  &-/  ),d$*$,d$,&  %&'d)$%=  2/'&#  E%)1,%  %#/-$d  1  0/r$  ',.1>/r184$ 

4)*/*r/&$),  *r/.)4$g  %'GG$%&),G  &#$r$ 0)G#&  8$  d)..$r$,3$%  ),  3#/4$%&$r/4 0$&18/4)%0  )K$K 

d)..$r$,3$%  ),  &#$  r1&$  /.  DLD  34$1r1,3$  1,d  *r/d'3&)/,  952<  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%K  "#$ 

r$%'4&  /.  &#$  *r$%$,&  %&'d?  -1%  ),  1Gr$$0$,&  -)&#  1  41rG$  */*'41&)/,  3/#/r&  %&'d? 

%#/-),G  &#1& 2/'&# E%)1,  ;,d)1,% #1>$  &#$  4/-$%& HLD 3#/4$%&$r/4 3/0*1r$d  &/ @$,&r14 

1,d 5/r&#$r, M'r/*$1,%= `1*1,$%$ 1,d @#),$%$ 13r/%% G4'3/%$ 4$>$4 31&$G/r)$% 953<K   

Decreased fasting TAG concentration in response to a high fat­overfeeding independent 

of ethnicities 

N/&# ), 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,% $)&#$r ',d$r .r$$S4)>),G /r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%= 

"EB  %)G,).)31,&4?  d$3r$1%$d  ),  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  8'&  d)d  ,/& 

d)..$r  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%K  "#$  r$d'3&)/,  /.  .1%&),G  "EB  -1%  4)P$4?  d'$  &/  1  4/-$r 

*r/*/r&)/, /. 31r8/#?dr1&$ ), &#$ #)G# .1& d)$&K ;, 1 41rG$ */*'41&)/, %&'d?= )& -1% %#/-, 

&#1&  &#/%$ -)&#  &#$ #)G#$%&  *$r3$,&)4$  31r8/#?dr1&$  ),&1P$  #1d  &#$ #)G#$%&  .1%&),G  "EB 

954<K H)G#$r 31r8/#?dr1&$ ),&1P$ 01? ),3r$1%$ .1&&? 13)d *r/d'3&)/, ), &#$ 4)>$r 1,d ),#)8)& 
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DTD 13&)/, &#r/'G# 1, ),3r$1%$d 1*/S @;;; *r/d'3&)/, 955<K H)G#$r .1& ),&1P$% 01? ),3r$1%$ 

3)r3'41&),G 3#?4/0)3r/,%= 8'& d/ ,/& 1..$3& DTD 13&)/, 1,d &#$ 34$1r1,3$ /. 3)r3'41&),G "EB 

956< #$,3$= "EB 3/,3$,&r1&)/, d$3r$1%$dK   

Decreased  fasting  plasma  NEFA  (a  greater  suppression  of  lipolysis)  under  sedentary 

conditions independent of ethnicities 

F1%&),G *41%01 5MFE d)d ,/& 3#1,G$ -)&# />$r.$$d),G  ), 8/&# $&#,)3)&)$% ',d$r  .r$$S

4)>),G  3/,d)&)/,%  1,d  &#$r$  -1%  ,/  $&#,)3  d)..$r$,3$  /8%$r>$dK  ;,&$r$%&),G4?=  ',d$r 

%$d$,&1r? 3/,d)&)/,%= .1%&),G *41%01 5MFE d$3r$1%$d -)&# d)$& 8'& d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, 

$&#,)3)&)$%K  6$G'41&)/, /. &#$ *41%01 5MFE 3/,3$,&r1&)/,% d'r),G &#$ */%& 18%/r*&)>$ 1,d 

*/%&*r1,d)14  *$r)/d  1r$  3//rd),1&$d  8?  H2D  1,d  DTD  r$%*$3&)>$4?  957S59<K H2D  31&14?R$% 

4)*/4?%)%=  ), P$$*),G -)&# 1d)*/%$  tissue’s major  role as  supplier of  fuel  for other  tissues 

958=59< /r 13&)>)&)$% 960<g -#$r$1% DTD %&)0'41&$% .1&&? 13)d $%&$r).)31&)/, ), &#$ 1d)*/3?&$% 

958=59<K   

d>$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$& $c&$,d$d &#$ */%&*r1,d)14 %&1&$ d'$ &/ $c&$,d$d 0$14 

3/,%'0*&)/,%=  &#$r$./r$ *r/4/,G$d #)G#  ),%'4), 3/,3$,&r1&)/,% 1,d %'**r$%%$d  4)*/4?%)%K 

:,d$r .r$$S4)>),G 3/,d)&)/,%= )& %$$0% &#1& &#$ ,$$d &/ 0/8)4)R$ 5MFE ./r .'$4 %'8%&r1&$ ), 

&?*)314  d1?  &/  d1?  13&)>)&)$% 01?  3/',&$r  &#$  %'**r$%%)/,  /.  4)*/4?%)%=  &#$r$./r$  .1%&),G 

*41%01  5MFE  d)d  ,/&  3#1,G$  -)&#  &#$  ),&$r>$,&)/,K  N?  3/,&r1%&=  ',d$r  %$d$,&1r? 

3/,d)&)/,%  -#$,  13&)>)&)$%  -$r$  4)0)&$d  &/  1  4/-$r  4$>$4  ),  1  r$%*)r1&)/,  3#108$r=  &#$ 

%'**r$%%)/,  /.  4)*/4?%)%  01?  8$  0/r$  %'%&1),$d  r$%'4&),G  ),  d$3r$1%$d  .1%&),G  *41%01 

5MFEK   
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MOLECULAR ADAPTATION IN RESPONSE TO OVERFEEDING WITH A HIGH­FAT DIET 

"#$ 0/%&  %&r)P),G  .),d),G  ),  &#$ 0/4$3'41r 1d1*&1&)/,  &/  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#  .1& 

d)$& 9',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%< -1% &#$ %)G,).)31,& d$3r$1%$ ), &#$ HELH 4$>$4= 1 3r'3)14 

enzyme  for  mitochondrial  JS/c)d1&)/,  ),>/4>$d  ),  &#$  r1&$S4)0)&),G  13?4  @/E 

d$#?dr/G$,1%$ %&$* 961< ), 8/&# 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,%K "#$ d$3r$1%$ /. HELH -1% 

1% $c*$3&$d= 14/,G -)&# %/0$ 0$&18/4)3 14&$r1&)/,% d$%3r)8$d *r$>)/'%4? %'3# 1% $4$>1&$d 

),%'4),  3/,3$,&r1&)/,%=  d$3r$1%$d  .1%&),G  *41%01  5MFE  ),d)31&),G  1  %'**r$%%)/,  /. 

4)*/4?%)%= 1,d d$3r$1%$d .1%&),G "EB 3/,3$,&r1&)/, ),d)31&),G .1&&? 13)d '*&1P$ ), 1d)*/%$ 

&)%%'$= 144 &/G$&#$r */),&),G &/-1rd% .1&&? 13)d% %&/r1G$ r1&#$r &#1, /c)d1&)/,K ;, 1dd)&)/,= 

1  3Sd1?  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  4$d  &/  1 01%%)>$4? 

*/%)&)>$ $,$rG? 8141,3$ /. 8S8K5 M`fd= /. -#)3# 1r/',d 7S7K5 M`fd 310$ .r/0 1 */%)&)>$ 

.1&  8141,3$=  &#'%  0/%&  /.  &#$  .1&  -1%  %&/r$dK  d**/%)&$  r$%'4&%  #1>$  8$$,  r$*/r&$d  ), 

314/r)3 r$%&r)3&)/, %&'d)$%= -#$r$ HELH 4$>$4 ),3r$1%$d 962=63<K @1'31%)1,% #1d 1 r$41&)>$4? 

#)G#$r  HELH  4$>$4  1&  81%$4),$  1,d  -#)4$  d$3r$1%),G=  &#$  HELH  4$>$4  1.&$r  />$r.$$d),G 

r$01),$d #)G#$r 1% 3/0*1r$d &/ 2/'&# E%)1,%K "#)% 3#1r13&$r)%&)3 01? 8$ )0*/r&1,& ), &#$ 

4/,G &$r0 $,$rG? 9.1&< 0$&18/4)%0 ), &#)% */*'41&)/,K  

"#$ $,&r? /. &#$ 13?4 Gr/'* ),&/ &#$ 01&r)c %*13$ /. &#$ 0)&/3#/,dr)1 )% 31&14?R$d 8? 

&#$ @1r,)&),$ *140)&/)4&r1,%.$r1%$%  9@T"11<=  3/,>$r&),G 3?&/*41%0)3  4/,GS3#1),  .1&&? 13?4S

@/E  &/  13?431r,)&),$  961=62<K  H$r$=  &#$  %&'d?  %#/-$d  @T"11  %)G,).)31,&4?  3#1,G$d -)&# 

d)$&g d$3r$1%),G ), 2/'&# E%)1,%= 8'&  ),3r$1%),G ), @1'31%)1,%K "#)% 01? %'GG$%& 1 #)G#$r 

31*13)&? /. 0)&/3#/,dr)14 .1&&? 13)d% '*&1P$ ), @1'31%)1,%K  

T$r)4)*), 9TD;5E<  &#1& *41?% 1  r/4$  ),  &#$  &'r,S/>$r /.  %&/r$d "EB 1,d  4/314)R$d  ),  &#$ 

4)*)d dr/*4$&% 964< d)d ,/& %)G,).)31,&4? 3#1,G$ -)&# d)$&= 8'& &#$ 3#1,G$% d)..$r$d 8$&-$$, 

$&#,)3)&)$%K  TD;5E  d$3r$1%$d  0/r$  ),  @1'31%)1,%=  -#$r$1%=  &#$  81%$4),$  1,d  1.&$r 

),&$r>$,&)/, TD;5E 4$>$4% -$r$ r$41&)>$4? #)G#$r ), 2/'&# E%)1,%= -#)3# 01? ),.4'$,3$ &#$ 

4/,GS&$r0 $,$rG? '&)4)R1&)/, ), &#)% */*'41&)/, 1% -$44K  
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CONCLUSIONS 

"#$r$ 1r$ %$>$r14 3/,34'%)/,% &#1& 31, 8$ dr1-, 1% 1 r$%'4& .r/0 &#$%$ %&'d)$%=  

- L$%*)&$  d)..$r$,3$%  ),  8/d?  3/0*/%)&)/,=  .1&  /c)d1&)/,  1,d  /&#$r  %'8%&r1&$ 

*1r&)&)/,),G d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, E%)1,% 1,d @1'31%)1,% ), r$%*/,%$ &/ 1 ,/r014 .1& 

d)$& ), $,$rG? 8141,3$ /r />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$&K 

- J#$, 01&3#$d ./r 8/d? .1& *$r3$,&1G$= 2/'&# E%)1,% d)%*41?$d 1 #)G#$r *$r3$,&1G$ 

/. >)%3$r14 .1& -#)4$ @1'31%)1,% d)%*41?$d 1 #)G#$r *$r3$,&1G$ /. %'83'&1,$/'% .1&K  

- D)>$r .1& 3/,&$,& d)d ,/& d)..$r 1& 81%$4),$ 1,d ),3r$1%$d %)0)41r4? ), 2/'&# E%)1, 1,d 

@1'31%)1, 0$, ), r$%*/,%$ &/ 1 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$&K   

- B4'3/%$  34$1r1,3$  1,d  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  d$3r$1%$d  %)0)41r4?  ),  r$%*/,%$  &/ 

/>$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$&  ), 8/&# $&#,)3)&)$% ',d$r .r$$S4)>),G 3/,d)&)/,% 8'& 

&$,d$d &/ d$3r$1%$ 0/r$ ), 2/'&# E%)1,% ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%K 

- 2/'&#  E%)1,%  3/,%)%&$,&4?  d)%*41?$d  1,  1d>$r%$  4)*/*r/&$),%  *r/.)4$  9HLD=  DLD  1,d 

&/&14  3#/4$%&$r/4<  ),  r$%*/,%$  &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$& $)&#$r ',d$r  .r$$S

4)>),G /r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%K  

- A  crucial  enzyme  in  mitochondrial  JS/c)d1&)/,=  HELH=  %)G,).)31,&4?  d$3r$1%$d  ), 

r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$& ), 8/&# 2/'&# E%)1,% 1,d @1'31%)1,%K   

- "#$  d)..$r$,3$%  ),  HELH  1,d  TD;5E  4$>$4%  1%  -$44  1%  ),  &#$  r$%*/,%$  /.  @T"11 

8$&-$$, $&#,)3)&)$% 01? 8$  )0*/r&1,&  ./r  &#$  4/,GS&$r0  r$G'41&)/, /.  $,$rG?  9.1&< 

0$&18/4)%0 ), &#$%$ */*'41&)/,%K  
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DIRECTION FOR FUTURE RESEARCH 

"#)% %&'d? r1)%$d %$>$r14 ,$- ),&$r$%&),G b'$%&)/,% &/ ),>$%&)G1&$ ), .'&'r$ r$%$1r3# 

- ;% &#$ ',.1>/r184$ 8/d? 3/0*/%)&)/, &#$ 31'%$ /r &#$ 3/,%$b'$,3$ /. 1 4/-$r r1&$ /. 

$,$rG? 0$&18/4)%0 /r 1  4/-$r $c*r$%%)/, /.  /c)d1&)>$ G$,$%f*r/&$),%m    "#$  31'%14 

r$41&)/,%#)* 01? 8$ /8%$r>$d ), 1 4/,G)&'d),14 %$&&),G= 8'& &#)% r$b')r$% 1 3/#/r&K   
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.1& ), />$r-$)G#& ,/,d)18$&)3 %'8O$3&%K ` @4), M,d/3r),/4 M$&18 2005g90Q2804S2809K 
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44K >1, H$r*$, 5E= 23#r1'-$,SH),d$r4),G CN= 23#11r& B= M$,%),P 6T= 23#r1'-$, TK "#r$$ -$$P% /, 1 #)G#S.1& 
d)$& ),3r$1%$% ),&r1#$*1&)3 4)*)d 133'0'41&)/, 1,d d$3r$1%$% 0$&18/4)3 .4$c)8)4)&? ), #$14&#? />$r-$)G#& 0$,K 
` @4), M,d/3r),/4 M$&18 2011g96QM691S695K 

45K D),d$8//0  D=  518''r%  @;=  H$%%$4),P  MI=  J)4d8$rG$r  `M=  23#r1'-$,  T=  23#r1'-$,SH),d$r4),G  CNK  Tr/&/, 
01G,$&)3 r$%/,1,3$ %*$3&r/%3/*? r$>$14% ),3r$1%$d #$*1&)3 4)*)d 3/,&$,& 1.&$r 1 %),G4$ #)G#S.1& 0$14 -)&# ,/ 
1dd)&)/,14 0/d'41&)/, 8? 1dd$d *r/&$),K E0 ` @4), 5'&r 2015g101Q65S71K 

46K 21c$,1 := J)&&$ DL= B/4d8$rG ;`K 6$4$1%$ /. $,d/&#$4)14 3$44 4)*/*r/&$), 4)*1%$ 8? *41%01 4)*/*r/&$),% 1,d .r$$ 
.1&&? 13)d%K ` N)/4 @#$0 1989g264Q4349S4355K 

47K Fr1?, I5K Ed)*/%$ &)%%'$ 1% 1 8'..$r ./r d1)4? 4)*)d .4'cK L)18$&/4/G)1 2002g45Q1201S1210K 
48K H/d%/, D= Fr1?, I5K H$*1&)3 .1&&? 13)d *1r&)&)/,),GK @'rr d*), D)*)d/4 2011g22Q216S224K 
49K 210/3#1SN/,$& L= @10*8$44 DC= M/r) "E= @r/.& IL= Br$$,.)$4d `6= "'r,$r 5 #$ &7. d>$r.$$d),G r$d'3$% ),%'4), 

%$,%)&)>)&? 1,d ),3r$1%$% /c)d1&)>$ %&r$%%= -)&#/'& 14&$r),G 01rP$r% /. 0)&/3#/,dr)14 3/,&$,& 1,d .',3&)/, ), 
#'01,%K TD/2 d,$7Q$36320K 

50K Nr/,% @= `$,%$, @N= 2&/rG11rd H= H)%3/3P 5`= J#)&$ E= E**$4 `2 #$ &7. ;0*13& /. %#/r&S&$r0 #)G#S.1& .$$d),G /, 
G4'3/%$ 1,d ),%'4), 0$&18/4)%0 ), ?/',G #$14&#? 0$,K ` T#?%)/4 2009g587Q2387S2397K 

51K I/%P1 `= 2&$.1, 5= T$r01,1 TE= J$?$r @= 2/,/d1 M= N/G1rd'% @ #$ &7. ;,3r$1%$d .1& 133'0'41&)/, ), 4)>$r 01? 
4),P  ),%'4),  r$%)%&1,3$  -)&#  %'83'&1,$/'%  18d/0),14  1d)*/3?&$  $,41rG$0$,&=  >)%3$r14  1d)*/%)&?=  1,d 
#?*/1d)*/,$3&),$0)1 ), /8$%$ ),d)>)d'14%K E0 ` @4), 5'&r 2008g87Q295S302K 

52K 2,)d$r01, EL=  L$ Br11.  `=  @/'&'r$  T= J)44)10%  I=  I)%%  62= J1&&% BFK  6$G'41&)/,  /.  *41%01  DLDQ  &#$  1*/N 
*1r1d)G0K @4), 23) 9D/,d<118Q333S339K 

53K k#1,G D= l)1/ l= "'/0)4$#&/ `= `1,'% ML= D10 "H= 61013#1,dr1, E #$ &7. L)%&),3& $&#,)3 d)..$r$,3$% ), 4)*)d 
*r/.)4$% 13r/%% G4'3/%$ 31&$G/r)$%K ` @4), M,d/3r),/4 M$&1895Q1793S1801K 

54K M$r3#1,& E"= E,1,d  22= I$4$0$, DM= C'P%1, C=  `13/8% 6=  L1>)% N  #$ &7. @1r8/#?dr1&$  ),&1P$ 1,d HLD  ),  1 
0'4&)$&#,)3 */*'41&)/,K E0 ` @4), 5'&r 2007g85Q225S230K 

55K Br',d? 2M= E81&$ 5= @#1,d14)1 MK L)$& 3/0*/%)&)/, 1,d  &#$ 0$&18/4)3 %?,dr/0$Q -#1& )% &#$ /*&)014  .1& 
),&1P$m E0 ` M$d 2002g113 2'**4 9NQ252S292K 

56K Br',d?  2MK  H?*$r&r)G4?3$r)d$0)1=  1&#$r/G$,)3  d?%4)*)d$0)1=  1,d  &#$  0$&18/4)3  %?,dr/0$K  E0  `  @1rd)/4 
1998g81Q18NS25NK 

57K Fr1?,  I5=  2#1d)d  2=  H1041,)  6=  H'0*#r$?%  2M=  @41rP  MD=  F)$4d),G  NE  #$  &7.  6$G'41&)/,  /.  .1&&?  13)d 
0/>$0$,&  ),  #'01,  1d)*/%$  &)%%'$  ),  &#$  */%&18%/r*&)>$S&/S*/%&*r1,d)14  &r1,%)&)/,K  E0  `  T#?%)/4 
1994g266QM308S317K 

58K Fr1?, I5= @/**13P 2J= F)$4d),G NE= H'0*#r$?% 2MK @//rd),1&$d r$G'41&)/, /. #/r0/,$S%$,%)&)>$ 4)*1%$ 1,d 
4)*/*r/&$),  4)*1%$  ),  #'01,  1d)*/%$  &)%%'$  ),  >)>/Q  )0*4)31&)/,%  ./r  &#$  3/,&r/4  /.  .1&  %&/r1G$  1,d  .1& 
0/8)4)R1&)/,K Ed> M,R?0$ 6$G'4 1995g35Q163S178K 

59K Fr1?, I5= 2'00$r% DI= F)$4d),G NEK 6$G'41&)/, /. &#$ *41%01 ,/,S$%&$r).)$d .1&&? 13)d 3/,3$,&r1&)/, ), &#$ 
*/%&*r1,d)14 %&1&$K Tr/3 5'&r 2/3 1997g56Q713S721K 

60K I/'&%1r)  @= M',d) M2=  E4)  EH=  `$,%$, MLK  2&/r1G$  r1&$%  /.  3)r3'41&),G  .r$$  .1&&?  13)d  ),&/  1d)*/%$  &)%%'$ 
d'r),G $1&),G /r -14P),G ), #'01,%K L)18$&$% 2012g61Q329S338K 

61K I4$r  62=  `13P%/,  2=  N1r&4$&&  I=  N),d/..  DE=  M1&/,  2=  T/'r.1rR10  M  #$  &7.  l'1,&)&1&)/,  /.  13?4S@/E  1,d 
13?431r,)&),$  $%&$r%  133'0'41&$d  d'r),G  18,/r014  0)&/3#/,dr)14  .1&&?  13)d  /c)d1&)/,K  `  N)/4  @#$0 
1991g266Q22932S22938K 

62K N/'-01, FB= J1,G T= >1, N11P M= 21r)% JH= M1r)01, M@K ;,3r$1%$d 8$&1S/c)d1&)/, -)&# )0*r/>$d G4'3/%$ 
'*&1P$  31*13)&?  ),  1d)*/%$  &)%%'$  .r/0  /8$%$  1.&$r  -$)G#&  4/%%  1,d  01),&$,1,3$K  d8$%)&?  92)4>$r  2*r),G< 
2014g22Q819S827K 

63K C$r#/$. 2T= @10*% 2B= N/'-01, FB= M1r)01, M@= J$%&$r&$r* I6K T#?%)/4/G)314 r$%*/,%$ /. 1d)*/3?&$% &/ 
-$)G#& 4/%% 1,d 01),&$,1,3$K TD/2 d,$ 2013g8Q$58011K 

64K Nr1%1$04$  LD=  2'8r101,)1,  C=  B1r3)1  E=  M1r3),P)$-)3R  E=  6/&#$,8$rG  EK  T$r)4)*),  E  1,d  &#$  3/,&r/4  /. 
&r)13?4G4?3$r/4 0$&18/4)%0K M/4$3'41r 1,d 3$44'41r 8)/3#$0)%&r? 2009g326Q15S21K 
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d8$%)&?  1,d 0$&18/4)3  3/0*4)31&)/,%  %'3#  1%  ),%'4),  r$%)%&1,3$  1,d d?%4)*)d$0)1  1r$ 

8$3/0),G 01O/r #$14&# *r/84$0%= $%*$3)144? ), E%)1K ;, E%)1= &#$r$ -1% 1 &#r$$ &/ .)>$ ./4d 

),3r$1%$ />$r &#$ 41%& 30 ?$1r%K M$&18/4)3 3/0*4)31&)/,% /33'r 1& 1 ?/',G$r 1G$ 1,d 1& 1 

4/-$r  8/d?  01%%  ),d$c  9NM;<  ),  E%)1,  &#1,  ),  @1'31%)1,  %'8O$3&%K  H$r$=  3/0*1r1&)>$ 

%&'d)$% -$r$  *$r./r0$d 8$&-$$, E%)1,%  1,d @1'31%)1,%  ./3'%),G  /, 8/d?  3/0*/%)&)/,= 

$,$rG? 0$&18/4)%0 1,d  &#$  1%%/3)1&$d 0$&18/4)3  *r/.)4$  ),  r$41&)/,  &/  d)$&  1,d *#?%)314 

13&)>)&?K @/0*1r),G E%)1,% -)&# @1'31%)1,%= 01&3#$d ./r NM;= E%)1,% #1>$ 1, ',.1>/r184$ 

8/d? 3/0*/%)&)/, -)&# 1 #)G#$r 8/d?  .1& *$r3$,&1G$= 1 4/-$r  .1&S.r$$ 01%% 1,d 1 4/-$r 

.1&S.r$$ 01%% ),d$cK "#)% */*'41&)/, 14%/ %#/-% 1 .$1&'r$ /. 8/d? .1& d)%&r)8'&)/, &/-1rd% 

1 0/r$ 3$,&r144? .1& d$*/& 1,d 1, ),3r$1%$d $3&/*)3 .1& d$*/%)&)/, 9%'3# 1% ), &#$ 4)>$r 1,d 

0'%34$<  4$1d),G  &/  1,  1d>$r%$  0$&18/4)3  *r/.)4$K  ;,&$r$%&),G4?=  &#$  ',.1>/r184$  8/d? 

3/0*/%)&)/, 14r$1d? *r$%$,&% 1& ?/',G 1G$= %'GG$%&),G &#1& 14&#/'G# $,>)r/,0$,&14 .13&/r 

)% )0*/r&1,&= G$,$&)3 01? 14%/ *41? 1 r/4$K   

"#r$$  ),d$*$,d$,&  %&'d)$%  -$r$  *$r./r0$dQ  1  3r/%%S%$3&)/,14  %&'d?  1,d  &-/ 

),&$r>$,&)/, %&'d)$%K "#$ 3r/%%S%$3&)/,14 %&'d? 3/0*1r$d -#$&#$r E%)1,% 1,d @1'31%)1,% 

01&3#$d ./r NM;= 1,d &#'% d)..$r$,& ./r 8/d? 3/0*/%)&)/,= /c)d)R$ .1& %)0)41r4? -#$, G)>$, 

1  %)0)41r  d)$&  ), $,$rG?  8141,3$K  "#$  ),&$r>$,&)/,  %&'d)$% 1ddr$%%$d  3#1,G$%  ),  4).$%&?4$ 

),34'd),G  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#S.1&  d)$&  1,d  1  d$3r$1%$  ),  *#?%)314  13&)>)&?K  "#$  .)r%& 

),&$r>$,&)/,  3/0*1r$d  &#$  r$%*/,%$  8$&-$$,  2/'&#  E%)1,  1,d  @1'31%)1,  0$,  -#$, 

/>$r.$d -)&# 1 #)G#S.1& d)$& ',d$r .r$$S4)>),G 3/,d)&)/,%K "#$ %$3/,d ),&$r>$,&)/, ),34'd$d 

1  %)0)41r  ),&$r>$,&)/, ',d$r  %$d$,&1r? 3/,d)&)/,%K 6$%*/,%$  *1r10$&$r% -$r$  %'8%&r1&$ 

/c)d1&)/,=  4)>$r  .1&  133'0'41&)/,=  0$&18/4)3  *r/.)4$=  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  1,d  0/4$3'41r 

r$%*/,%$%  ),  &#$  1d)*/%$  &)%%'$K  N/d?  3/0*/%)&)/,  -1%  d$&$r0),$d  '%),G  1  &#r$$S

3/0*1r&0$,& 0/d$4 81%$d /, 8/d? -$)G#&= 8/d? >/4'0$ 1,d &/&14 8/d? -1&$rK  T#?%)314 

13&)>)&?  4$>$4  -1%  0$1%'r$d  '%),G  1  &r)S1c)14  133$4$r/0$&$rK  M,$rG?  $c*$,d)&'r$  1,d 

%'8%&r1&$  /c)d1&)/, -$r$ 0$1%'r$d  ),  1  r$%*)r1&)/,  3#108$rK  N/d?  .1&  d)%&r)8'&)/, -1% 
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d$&$r0),$d '%),G 1,&#r/*/0$&r? 1,d M6; %31, /. &#$ 18d/0$,= -#$r$1% 4)>$r .1& 3/,&$,& 

-1% 0$1%'r$d '%),G 1HSM62K 

L)$&1r?  1,d  24S#  .1&  /c)d1&)/,  -$r$  %)0)41r  ),  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%  -#$,  .$d  ), 

$,$rG? 8141,3$= d$%*)&$ d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/,K ;, r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 

1 #)G#S.1& d)$&=  %'8%&r1&$ *1r&)&)/,),G d)d ,/& d)..$r 8$&-$$, 2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 

0$,K  N/&#  $&#,)3)&)$%  %#/-$d  1  %)0)41r  1,d  %)G,).)31,&  d$3r$1%$  ),  &#$  4$>$4  /.  HELH= 

crucial enzyme for mitochondrial JS/c)d1&)/,K d>$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$& %)G,).)31,&4? 

),3r$1%$d  4)>$r  .1&  3/,&$,&  $)&#$r  ',d$r  .r$$S4)>),G  /r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%=  -)&#  ,/ 

d)..$r$,3$ 8$&-$$, $&#,)3)&)$%K ;,d$*$,d$,& /. &#$ 3/,d)&)/,%= 2/'&# E%)1, 0$, %#/-$d 1 

d)..$r$,&  4)*/*r/&$),  *r/.)4$  -)&#  HLD  3/,3$,&r1&)/,  1,d  r1&)/  HLD  &/  &/&14  3#/4$%&$r/4 

8$),G  4/-$r= -#$r$1%  DLD  3/,3$,&r1&)/,  1,d  r1&)/ DLD  &/  &/&14  3#/4$%&$r/4  8$),G  #)G#$r 

&#1,  ),  @1'31%)1,  0$,K  B4'3/%$  34$1r1,3$  1,d  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  d$3r$1%$d  %)0)41r4?  ), 

8/&#  $&#,)3)&)$%  ),  r$%*/,%$  &/  #)G#S.1&  />$r.$$d),G  ',d$r  .r$$S4)>),G  3/,d)&)/,%=  8'& 

&$,d$d  &/  d$3r$1%$ 0/r$  ),  2/'&#  E%)1, 0$,  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%K  ;,  1dd)&)/,= 

18d/0),14  .1&  d)%&r)8'&)/,  %#/-$d  &#1&  >)%3$r14  .1&  r$*r$%$,&$d  1  #)G#$r  *$r3$,&1G$  ), 

2/'&# E%)1,%= -#$r$1% %'83'&1,$/'% .1& -1% #)G#$r ), @1'31%)1,%K  

;,  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%=  G4?3/G$,  4$>$4%  -$r$ 

01),&1),$d  1,d  31r8/#?dr1&$  -1%  /c)d)R$d  &/  01&3#  31r8/#?dr1&$  ),&1P$=  -#$r$1%  .1& 

-1%  /c)d)R$d  &/  1  4$%%$r  $c&$,&  &/  0$$&  $,$rG?  r$b')r$0$,&K  "#$  Gr$1&$r  r$4)1,3$  /, 

31r8/#?dr1&$ /c)d1&)/, -1% ), 4),$ -)&# &#$ d$3r$1%$  ), &#$ HELH 4$>$4= 1 3r'3)14 $,R?0$ 

),>/4>$d ), &#$ r1&$S4)0)&),G 13?4S@/E d$#?dr/G$,1%$ %&$* responsible for mitochondrial JS

/c)d1&)/, /. .1&&? 13)d%K  

"#$r$ -1% ,/ $>)d$,3$ ./r 2/'&# E%)1,% 8$),G 0/r$ %'%3$*&)84$ &/ #)G#S.1& />$r.$$d),G 

&#1, @1'31%)1,% 1%  %#/-, 8? 1 %)0)41r  ),3r$1%$  ),  4)>$r  .1& 3/,&$,&K H)G#S.1& />$r.$$d),G 

),d'3$d  1,  ),3r$1%$d  ),%'4),  r$%*/,%$  1,d  1  d$3r$1%$d  G4'3/%$  34$1r1,3$=  ),d)31&),G  1 

d$3r$1%$  ),  ),%'4),  %$,%)&)>)&?K  "#$  41rG$r  d$3r$1%$  ),  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ),  2/'&#  E%)1,% 

',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/, %'GG$%&% &#1& &#)% */*'41&)/, 01? 8$ 0/r$ %'%3$*&)84$ &/ &#$ 
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,$G1&)>$  $..$3&  /.  8$),G  %$d$,&1r?K    E,  1d>$r%$  4)*/*r/&$),  *r/.)4$  ),  2/'&# E%)1,% 01? 

),d)31&$ d)..$r$,3$% ), 3#/4$%&$r/4 0$&18/4)%0 8$&-$$, $&#,)3)&)$%  )K$K d)..$r$,3$% ),  &#$ 

r1&$ /. DLD 34$1r1,3$ 1,d *r/d'3&)/,K  

    ;, 3/,34'%)/,= 92/'&#< E%)1,% 1,d @1'31%)1,% /c)d)R$ .1& %)0)41r4? -#$, .$d 1 %)0)41r 

d)$&  ),  $,$rG?  8141,3$K  ;,  r$%*/,%$  &/  #)G#S.1&  />$r.$$d),G=  8/&#  $&#,)3)&)$%  %#/-$d 

%)0)41r  %'8%&r1&$  *1r&)&)/,),G=  1  %)0)41r  d$3r$1%$  ), HELH=  1  %)0)41r  ),3r$1%$  ),  4)>$r  .1& 

3/,&$,&  1,d  1  %)0)41r  d$3r$1%$  ),  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ',d$r  .r$$S4)>),G  3/,d)&)/,%K  2/'&# 

E%)1,%  #1d  1  Gr$1&$r  d$3r$1%$  ),  ),%'4),  %$,%)&)>)&?  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,%  1,d 

3/,%)%&$,&4? %#/-$d 1, 1d>$r%$ 4)*/*r/&$), *r/.)4$K        
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d8$%)&1%  $,  >$r%&/r),G$,  >1,  #$&  0$&18/4)%0$  R/14%  ),%'4),$r$%)%&$,&)$  $, 

d?%4)*)d$0)$ R)O, &$G$,-//rd)G >$$4 >//rP/0$,d$ G$R/,d#$)d%*r/84$0$,= >//r14 ), ER)aK 

L$ 1.G$4/*$, 30 O11r -1% $r ), ER)a $$, dr)$S &/ >)O.S>/'d)G$ &/$,10$K L11r,11%& 8$G),,$, 

0$&18/4$  >$r%&/r),G$,  8)O  ER)1&$,  /*  O/,G$r$  4$$.&)Od  $,  8)O  $$,  41G$r$  G$-)3#&%  ),d$c 

9NM;< d1, 8)O I1'P1%)ar%K H)$r -$rd$, >$rG$4)OP$,d$ %&'d)$% &'%%$, ER)1&$, $, I1'P1%)ar% 

')&G$>/$rd  -1&  8$&r$.&  4)3#110%%10$,%&$44),G=  $,$rG)$0$&18/4)%0$  $,  #$&  0$&18/4$ 

*r/.)$4=  ), >$r81,d 0$& >/$d),G $,  4)3#10$4)OP$ 13&)>)&$)&K ER)1&$, #$88$,  ), >$rG$4)OP),G 

0$&  I1'P1%)ar%  0$&  d$R$4.d$  NM;  $$,  1,d$r$  4)3#110%%10$,%&$44),G  0$&  $$,  #/G$r 

>$&*$r3$,&1G$=  $$,  41G$r$  >$&>r)O$  01%%1  $,  $$,  41G$r$  >$&>r)O$  01%%1  ),d$cK  ER)1&$, 

#$88$,  //P  $$,  >$&>$rd$4),G  0$&  0$$r  3$,&r114  /*G$%41G$,  >$&  R/14%  ),  d$  4$>$r  $, 

%*)$r$,=  0$&  ,1>$,1,&  r)%)3/  >//r  G$R/,d#$)d%*r/84$0$,K  L$  >$r%3#)44$,  ), 

4)3#110%%10$,%&$44),G  0$&  I1'P1%)ar%  8$%&11,  14  /*  O/,G$  4$$.&)Od  -1&  %'GG$r$$r&  d1& 

,11%& /0G$>),G%.13&/r$, 0/G$4)OP //P 11,4$G $$, r/4 %*$$4&K   

Lr)$  /,1.#1,P$4)OP$  %&'d)$% -$rd$,  ')&G$>/$rdQ  $$,  3r/%%S%$3&)/,$4$  %&'d)$  $,  &-$$ 

),&$r>$,&)$%&'d)$%K  ;,  d$  3r/%%S%$3&)/,$4$  %&'d)$  -$rd  d$  >$&>$r8r1,d),G  >$rG$4$P$, 

&'%%$,  ER)1&$,  $,  I1'P1%)ar%  0$&  d$R$4d$  NM;=  d'%  >$r%3#)44$,d  >//r 

4)3#110%%10$,%&$44),G= G$>/$d ), $,$rG)$8141,% 0$& #$&R$4d$ d)$$&K L$ ),&$r>$,&)$ %&'d)$% 

-1r$, G$r)3#& /* >$r1,d$r),G$, ), 4$$.%&)O4 -1& 8$&r$.& >/$d),G $, 4)3#10$4)OP$ 13&)>)&$)&K 

L$ $$r%&$ ),&$r>$,&)$ >$rG$4$$P 8)O k')dSER)1&)%3#$ $, I1'P1%)%3#$ 01,,$, #$& $..$3& >1, 

/>$r>/$d),G 0$& $$, >$&r)OP d)$$& /,d$r >r)O4$>$,d$ 3/,d)&)$%K L$ &-$$d$ ),&$r>$,&)$ -1% 

$$,  %//r&G$4)OP$  >$rG$4)OP),G  /,d$r  %$d$,&1)r$  4$$./0%&1,d)G#$d$,K  M..$3& 01&$, -1r$, 

%'8%&r11&  /c)d1&)$=  >$&/*%41G  ),  d$  4$>$r=  0$&18//4  *r/.)$4=  ),%'4),$G$>/$4)G#$)d  $, 

0/4$3'41)r$  >$r1,d$r),G$,  ),  #$&  >$&-$$.%$4K  D)3#110%%10$,%&$44),G -$rd  8$*114d 0$& 

$$,  dr)$  3/0*1r&)0$,&$,  0/d$4  /*  81%)%  >1,  4)3#110%G$-)3#&=  4)3#110%>/4'0$  $, 

4)3#110%-1&$rK  D)3#10$4)OP$  13&)>)&$)&  -$rd  G$0$&$,  0$&  $$,  dr)$S1%%)G$ 

>$r%,$44),G%/*,$0$r  >//r  8$-$G),G%r$G)%&r1&)$K  M,$rG)$G$8r')P  $,  %'8%&r11&  /c)d1&)$ 
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-$rd$,  G$0$&$,  ),  $$,  r$%*)r1&)$P10$rK  D)3#110%>$&>$rd$4),G  -$rd  8$*114d  0$& 

1,&#r/*/0$&r)$  $,  $$,  M6;S%31,  >1,  d$  8')P=  &$r-)O4  >$&G$#14&$  >1,  d$  4$>$r  -$rd 

G$0$&$, 0$& 1HSM62K 

L)$$&S $, &/&114S>$&>$r8r1,d),G -1r$, >$rG$4)OP811r 8)O ER)1&$, $, I1'P1%)ar% G$>/$d 

),  $,$rG)$8141,%=  /,d1,P%  >$r%3#)44$,  ),  4)3#110%%10$,%&$44),GK  d>$r>/$d),G  0$&  $$, 

>$&r)OP d)$$& >$r//rR11P&$ G$$, >$r%3#)44$, ), %'8%&r11& G$8r')P &'%%$, d$ k')dSER)1&)%3#$ 

$,  I1'P1%)%3#$  01,,$,K  N$)d$  Gr/$*$,  >$r&//,d$,  $$,  >$rG$4)OP81r$  $,  %)G,).)31,&$ 

d14),G  >1,  d$  HELH  3/,3$,&r1&)$=  $$,  %4$'&$4  $,R?0  voor  mitochondriale  JS/c)d1&)$K 

d>$r>/$d),G 0$& $$, >$&r)OP d)$$& >$r//rR11P&$ $$, %)G,).)31,& >$r#//Gd 4$>$r >$&G$#14&$= 

R/-$4 /,d$r d1G$4)OP%$ 14% /,d$r %$d$,&1)r$ 4$$./0%&1,d)G#$d$,= $, >$rG$4)OP811r &'%%$, 

d$  $&,)%3#$  Gr/$*$,K  d,1.#1,P$4)OP  >1,  d$  4$$./0%&1,d)G#$d$,  #1dd$,  k')dSER)1&)%3#$ 

01,,$,  $$,  1,d$r  4)*/*r/&$},$  *r/.)$4  0$&  $$,  41G$r$  HLDS3/,3$,&r1&)$  $,  41G$r$ 

>$r#/'d),G &'%%$, HLD $, &/&114 3#/4$%&$r/4= &$r-)O4 d$ DLDS3/,3$,&r1&)$ $, d$ >$r#/'d),G 

&'%%$, DLD $, &/&114 3#/4$%&$r/4 #/G$r -1% d1, 8)O I1'P1%)%3#$ 01,,$,K B4'3/%$P41r),G $, 

),%'4),$G$>/$4)G#$)d  d114d$,  >$rG$44)OP811r  8)O  d$  &-$$  $&,)%3#$  Gr/$*$,  ),  r$13&)$  /* 

>$&r)OP$  />$r>/$d),G  /,d$r  >r)O4$>$,d$  /0%&1,d)G#$d$,K  L$  d14),G  4$$P  -$4  %&$rP$r  8)O 

k')dSER)1&)%3#$ 01,,$, /,d$r %$d$,&1)r$ 4$$./0%&1,d)G#$d$,= $$, %&$rP$r ,$G1&)$. $..$3& 

%'GG$r$r$,d >1, $$, %$d$,&1)r$ 4$$.%&)O4 >//r d$R$ Gr/$*K 

@/,34'd$r$,d= k')dSER)1&$, $, I1'P1%)ar% #$88$, $$, >$rG$4)OP81r$ >$&>$r8r1,d),G 8)O 

$$,R$4.d$  d)$$&  $,  G$>/$d  ),  $,$rG)$8141,%K  d>$r>/$d),G  0$&  $$,  >$&r)OP  d)$$& 

>$r//rR11P& G$$, >$r%3#)44$, ), %'8%&r11& G$8r')P $, d$ 1.,10$ ), HELH= d$ &/$,10$ ), 

4$>$r>$& $, d$ 1.,10$ ), ),%'4),$G$>/$4)G#$)d% )% //P >$rG$4)OP811r &'%%$, 8$)d$ Gr/$*$, 

/,d$r  >r)O4$>$,d$  /0%&1,d)G#$d$,K  k')dSER)1&$,  #$88$,  -$4  $$,  Gr/&$r$  1.,10$  ), 

),%'4),$G$>/$4)G#$)d  /,d$r  %$d$,&1)r$  4$$./0%&1,d)G#$d$,K  d,1.#1,P$4)OP  >1,  d$ 

4$$./0%&1,d)G#$d$,  #$88$,  k')dSER)1&$,  $$,  /,G',%&)G$r  4)*/*r/&$},$  *r/.)$4  d1, 

I1'P1%)ar%K   
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d8$%)&1% d1, P/0*4)P1%) 0$&18/4)3 %$*$r&) r$%)%&$,%) &$r#1d1* ),%'4), d1, d?%4)*)d$0)1 

0$,O1d)  01%141#  P$%$#1&1,  ?1,G  %$r)'%  &$r'&101  d)  E%)1K  L)  E%)1=  *$,),GP1&1, 

*r$>14$,%),?1 0$,31*1) 3S5 P14) d1410 30  &1#',K I/0*4)P1%) 0$&18/4)3  &$rO1d) *1d1 '%)1 

0'd1 d1, ),d$P% 01%%1 &'8'# 9NM;< ?1,G r$,d1# d)81,d),GP1, /r1,G @1'31%)1 9Mr/*1<K L) 

%),)=  d)41P'P1,  %&'d) *$r81,d),G1,  1,&1r1 /r1,G E%)1  d1, Mr/*1 d$,G1,  &)&)P  8$r1&  *1d1 

P/0*/%)%)  &'8'#= 0$&18/4)%0 $,$rG)  d1, #'8',G1,,?1  &$r#1d1* *r/.)4 0$&18/4)3  1P)81& 

*$,G1r'#  P/0*/%)%)  d)$&  d1,  &),GP1&  1P&)>)&1%K  M$081,d),GP1,  /r1,G  E%)1  d1,  Mr/*1 

d$,G1, NM; ?1,G %101= /r1,G E%)1 0$0)4)P) P/0*/%)%)  &'8'# d$,G1,  4$01P  &'8'# ?1,G 

&),GG)  d1,  O1r),G1, ,/,S4$01P  ?1,G  r$,d1#K T/*'41%)  ),)  O'G1 0$,',O'PP1,  P1r1P&$r)%&)P 

d)%&r)8'%)  4$01P  &'8'# d$,G1,  4$01P  ?1,G  d)  %)0*1,  d)  *$r'&  d1,  d1410  O1r),G1,  ,/,S

4$01P  9$3&/*)3=  %$*$r&)  4)>$r  d1,  /&/&<  ?1,G 0$,?$818P1,  *r/.)4 0$&18/4)P  ?1,G  8'r'PK 

j1,G  0$,1r)P=  P1r1P&$r)%&)P  ),)  %'d1#  1d1  %$O1P  '%)1  0'd1=  %$#),GG1  d1*1&  d)P1&1P1, 

81#-1 0$%P)*', .1P&/r 4),GP',G1, *$,&),G= .1P&/r G$,$&)3 O'G1 8$r*$r1,K  

")G1 %&'d) ?1,G ),d$*$,d$, d)41P'P1,Q %1&' %&'d) 8$r%).1& 3r/%%S%$3&)/,14 d1, d'1 %&'d) 

8$r%).1&  ),&$r>$,%)K  T1d1  %&'d)  ?1,G  8$r%).1&  3r/%%S%$3&)/,14=  8$r&'O'1, 0$081,d),GP1, 

1*1P1#  /r1,G  E%)1  d1,  Mr/*1  d$,G1,  NM;  ?1,G  %101  9P/0*/%)%)  &'8'#  8$r8$d1<= 

0$0*',?1)  P$010*'1, 0$,G/P%)d1%)  4$01P  ?1,G  %101  8)41  d)8$r)P1,  d)$&  ?1,G  %101 

d1410 P/,d)%) $,$rG? 8141,3$ 9$,$rG? ?1,G 01%'P h $,$rG? ?1,G d)G',1P1,<K 2&'d) ?1,G 

8$r%).1&  ),&$r>$,%)=  0$,G1P/0/d1%)  *$r'81#1,  G1?1  #)d'*=  ?1)&'  P/,%'0%)  d)$&  &),GG)S

4$01P  ?1,G  8$r4$8)#  d1,  *$,'r',1,  1P&)>)&1%  .)%)P  90141%f%1,&1)<K  2&'d)  ),&$r>$,%)  ?1,G 

*$r&101 0$081,d),GP1,  r$%*/,  /r1,G  E%)1  %$41&1,  d1,  Mr/*1  941P)S41P)<  8)41  d)8$r)P1, 

d)$& &),GG)S4$01P ?1,G 8$r4$8)#1, d1410 1P&)>)&1% ,/r014 %$#1r)S#1r)K 2&'d) ),&$r>$,%) ?1,G 

P$d'1= d)$& ?1,G d)8$r)P1, %101 &$&1*) d1410 P/,d)%) 1P&)>)&1% r$,d1# 90141% d1, %1,G1& 

%$d)P)& 8$r1P&)>)&1% d1410 r'1,G1, %1O1<K T1r10$&$r r$%*/, ?1,G d)101&) 1d141# /P%)d1%) 

01Pr/,'&r)$, %'08$r $,$rG)  &'8'#  9P1r8/#)dr1&S4$01PS*r/&$),<= 1P'0'41%)  4$01P d1410 

4)>$r=  *r/.)4  0$&18/4)P  d1410  d1r1#=  %$,%)&)>)&1%  &$r#1d1*  ),%'4),  d1,  r$%*/,  0/4$P'4$r 

d1410  O1r),G1,  4$01P  91d)*/%$<K  I/0*/%)%)  &'8'#  d)&$,&'P1, 0$,GG',1P1, 0/d$4  &)G1S
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P/0*1r&$0$,  8$rd1%1rP1,  8$r1&  81d1,=  >/4'0$  81d1,  d1,  P1,d',G1,  &/&14  1)r  d1410 

&'8'#K  "),GP1&  1P&)>)&1%  .)%)P  d)'P'r  d$,G1,  1P%$4$r/0$&$rK  M,$rG?  $c*$,d)&'r$ 

9*$,GG',11, $,$rG? /4$# &'8'#< d1, /P%)d1%) 01Pr/,'&r)$,& %'08$r $,$rG) d)'P'r d1410 

P101r  r$%*)r1%)K  L)%&r)8'%)  4$01P  &'8'#  d)'P'r  d$,G1,  1,&r/*/0$&r)  d1,  01G,$&)3 

r$%/,1,3$ )01G),G 9M6;< %31, *1d1 81G)1, 18d/0$, 9*$r'&<= %$0$,&1r1 1P'0'41%) 4$01P 

d1410 4)>$r 9#1&)< d)'P'r d$,G1, *r/&/,S 01G,$&)3 r$%/,1,3$ %*$3&r/%3/*? 91HSM62<K 

I$010*'1,  0$,G/P%)d1%)  4$01P  d1r)  01P1,1,  01'*',  P$010*'1,  0$,G/P%)d1%) 

4$01P %$4101 24 O10 &)d1P 8$r8$d1 1,&1r1 /r1,G E%)1 d1, Mr/*1 O)P1 d)8$r) 01P1, d1410 

P/,d)%) $,$rG? 8141,3$= -141'*', P/0*/%)%) &'8'#,?1 8$r8$d1K M$4)#1& r$%*/, P$d'1,?1 

&$r#1d1* d)$&  &),GG)  4$01P= P$010*'1, 0$,G/P%)d1%) 01Pr/,'r)$,& %'08$r $,$rG)  O'G1 

&)d1P  8$r8$d1  1,&1r1  41P)S41P)  E%)1  2$41&1,  d1,  41P)S41P)  Mr/*1K  I$d'1  $&,)P  ),) 

0$,',O'PP1,  *$,'r',1,  4$>$4  HELH=  $,R)0  ?1,G  8$r*$r1,  %1,G1&  *$,&),G  d1410  JS

/c)d1%)  d1410  0)&/P/,dr)1K  I/,%'0%)  d)$&  &),GG)  4$01P  ?1,G  8$r4$8)#1,  0$,),GP1&P1, 

1P'0'41%)  4$01P d)  d1410  4)>$r=  81)P  d1410 P/,d)%)  1P&)>)&1%  ,/r014  %$#1r)S#1r) 01'*', 

1P&)>)&1% r$,d1# 98$r0141%S0141%1, d1410 r'1,G1,<= d1, *$,),GP1&1, 1P'0'41%),?1 &)d1P 

8$r8$d1 1,&1r1 P$d'1 $&,)%K L1410 P/,d)%) 1P&)>)&1% ,/r014 01'*', r$,d1#= 41P)S41P) E%)1 

2$41&1, 0$0*',?1) r$%*/, *r/.)4 4)*/*r/&$), ?1,G 8$r8$d1 d$,G1, 41P)S41P) Mr/*1= d)01,1 

P/,%$,&r1%)  HLD  d1,  r1%)/  HLDf&/&14S3#/4$%&$r/4,?1  r$,d1#=  %$0$,&1r1  P/,%$,&r1%)  DLD 

d1,  r1%)/  DLDf&/&14S3#/4$%&$r/4,?1  &),GG)K  M1%'P,?1  G4'P/%1  d1r1#  d1410  /&/&  d1, 

%$,%)&)>)&1%  &$r#1d1*  ),%'4),  0$,'r',  1P)81&  P/,%'0%)  d)$&  &),GG)  4$01P=  d1, 

*$,'r',1,,?1  %101  *1d1  P$d'1  $&,)%  8)41  1P&)>)&1%,?1  ,/r014=  ,10',  d1410  P/,d)%) 

1P&)>)&1%  ?1,G  r$,d1#=  *$,'r',1,,?1  4$8)#  &1O10  *1d1  41P)S41P)  E%)1  %$41&1,K  2$81G1) 

&1081#1,= d)%&r)8'%) 4$01P d1410 &'8'# 0$,',O'PP1, *$r%$,&1%$ 4$01P ?1,G d)%)0*1, d) 

>)%3$r14 9r/,GG1 *$r'& 1,&1r1 '%'%<  4$8)# &),GG) *1d1 /r1,G E%)1 %$41&1,= %$d1,GP1, *1d1 

/r1,G Mr/*1 %$81G)1, 8$%1r 4$01P d1410 *$r'& d)%)0*1, d) O1r),G1, 4$01P d) 81-1# P'4)& 

9%'8P'&1,<K  
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M$,G101&)  r$%*/,  &$r#1d1* />$r  P/,%'0%)  d)$&  &),GG)S4$01P d1410 P/,d)%)  1P&)>)&1% 

r$,d1#=  4$>$4  G4)P/G$,  d1410  /&/&  &$rO1G1  9&)d1Pf%$d)P)&  8$rP'r1,G<K  d4$#  P1r$,1  )&'= 

%$81G)1,  8$%1r  P1r8/#)dr1&  ?1,G  d)P/,%'0%)  1P1,  d)/P%)d1%)  9&)d1P  d)G',1P1,  ',&'P 

0$,G)%) 31d1,G1, G4)P/G$,<K 2$0$,&1r1 )&' 4$01P d)/P%)d1%) d1410 P1d1r ?1,G 4$8)# %$d)P)& 

',&'P  0$0$,'#)  P$P'r1,G1,  $,$rG)  ?1,G  d)*$r4'P1,  &'8'#K  I1r$,1  /P%)d1%) 

P1r8/#)dr1&,?1 &),GG) 9%$0$,&1r1 /P%)d1%) 4$01P r$,d1#<= *1d1 4$>$4 0/4$P'4$r d1410 %$4 

4$01P  9O1r),G1,  4$01P<  &$rO1d)  *$,'r',1,  *r/&$),  $,R)0  HELH=  %$81G1)  01rP$r  d1410 

&1#1* P/,>$r%) E3?4SCoA dehydrogenase yang bertanggung  jawab dalam JS/P%)d1%) 1%10 

4$01P d1410 0)&/P/,dr)1K  

N'P&) 0$,',O'PP1, 81#-1 41P)S41P) E%)1 %$41&1, &)d1P 0$0)4)P) P$3$,d$r',G1, r$%*/, 

?1,G  4$8)#  8'r'P  1P)81&  P/,%'0%)  d)$&  &),GG)  4$01P d)81,d),GP1,  41P)S41P) Mr/*1=  %$*$r&) 

&$r4)#1&  *1d1  *$,),GP1&1,  4$01P  d1410  4)>$r  ?1,G  %101K  I/,%'0%)  d)$&  &),GG)  4$01P 

0$,),GP1&P1,  %$Pr$%)  ),%'4),  %$4101  2  O10 dB""  d1, 0$,'r',P1, *$,?$r1*1,  G4'P/%1 

d1r1# /4$# O1r),G1, /&/&= #14 ),) 0$,G),d)P1%)P1, *$,'r',1, %$,%)&)>)&1% &$r#1d1* ),%'4),K  

T$,'r',1,  %$,%)&)>)&1%  &$r#1d1*  ),%'4),  ?1,G  4$8)#  &1O10  *1d1  41P)S41P)  E%)1  %$41&1,= 

0$,1,d1P1,  */*'41%)  ),) 0',GP),  4$8)#  r$,&1,  &$r#1d1*  $.$P  8'r'P  d1r)  1P&)>)&1%  .)%)P 

?1,G r$,d1#K Tr/.)4 3#/4$%&$r/4 ?1,G 8'r'P *1d1 41P)S41P) E%)1 %$41&1,= 0',GP), d)%$818P1, 

/4$# *$r8$d11, d1410 0$&18/4)%0 P/4$%&$r/4= P#'%'%,?1 41O' *$08$r%)#1, P/4$%&$r/4 d1r) 

d1410 d1r1# d1, 41O '*r/d'P%) P/4$%&$r/4 d1410 &'8'#K 

 2$81G1) P$%)0*'41,= /r1,G E%)1 d1, Mr/*1 P$010*'1, 0$,G/P%)d1%) 4$01P %101 8)41 

d)8$r)P1, d)$& ?1,G %101 d1410 P/,d)%) $,$rG? 8141,3$K 6$%*/, P$d'1 $&,)% &$r#1d1* d)$& 

&),GG)  4$01P=  0$,',O'PP1,  P$%1011,  d1410Q  /P%)d1%)  01Pr/,'&r)$,=  *$,'r',1,  $,R)0 

HELH=  *$,),GP1&1,  4$01P d1410  4)>$r  d1, *$,'r',1,  %$,%)&)>)&1%  &$r#1d1*  ),%'4),  *1d1 

1P&)>)&1%  ,/r014K  T1d1  1P&)>)&1%  r$,d1#=  /r1,G  E%)1  %$41&1,  0$,G1410)  *$,'r',1, 

%$,%)&)>)&1%  ),%'4),  ?1,G  4$8)#  &1O10 d1,  %$31r1  P/,%)%&$, 0$,',O'PP1, *r/.)4  P/4$%&$r/4 

?1,G  8'r'P  1P)81&  P/,%'0%)  d)$&  &),GG)  4$01P  d1410  P/,d)%)  1P&)>)&1%  ,/r014  01'*', 

%$d$,&1r?K



 

180 

 

 
 

 



 

181 

 

!
1234r6728649!

 



CEDd6;kE";d5 

182 

 

B$,$S$,>)r/,0$,&  ),&$r13&)/,  #1%  8$$,  %'GG$%&$d  &/  8$  &#$  31'%$  /.  &#$  r1*)d 

),3r$1%$  ),  /8$%)&?  *r$>14$,3$  1,d  /8$%)&?Sr$41&$d  0$&18/4)3  d)%$1%$%K  ;,  &#)%  r$G1rd= 

E%)1,% 1,d @1'31%)1,% &#1& d)..$r ), G$,$&)3 813PGr/',d r$*r$%$,&$d *1r&4? 8? d)..$r$,3$% 

), 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d d)..$r$,3$% ), 0$&18/4)3 r$%*/,%$% &/ d)$&1r? ),&$r>$,&)/,% 1,d 

*#?%)314  9),<13&)>)&? 01?  ,$$d  d)..$r$,&  1**r/13#$%  ),  &$r0%  /.  4).$%&?4$  ),&$r>$,&)/,  &/ 

13#)$>$  1  0/r$  .1>/r184$  8/d?  3/0*/%)&)/,  1,d  1  4/-  r)%P  /.  d$>$4/*),G  0$&18/4)3 

d)%$1%$%K   

"#$  r$%'4&%  d$%3r)8$d  ),  &#)%  &#$%)%  1r$  -r)&&$,  ),  /r)G),14  1r&)34$%  &#1&  #1>$  8$$, 

*'84)%#$d ), /r %'80)&&$d &/ %3)$,&).)3 O/'r,14% ), &#$ .)$4d /. ,'&r)&)/,= 0$&18/4)%0= #$14&# 

1,d  /8$%)&?K  "#$  1r&)34$%  1r$  133$%%)84$  /,4),$  ./r  %3)$,&)%&%=  *#?%)3)1,%=  ,'&r)&)/,)%&%= 

#$14&#S-/rP$r% 1,d /&#$r% -#/ 1r$ ),&$r$%&$d ), &#)% &/*)3K  "#$ r$%'4&% /. &#$ %&'d)$% #1>$ 

14%/  8$$, *r$%$,&$d  ),  &#$  ),&$r,1&)/,14  3/,.$r$,3$%  &/  3/44$1G'$%  /.  &#$  %10$  .)$4d  /. 

),&$r$%&% /r /. /&#$r r$41&$d %3)$,3$%K "#$ *r$%$,& %&'d)$% $c*4/r$ */%%)84$ d)..$r$,3$% ), 

$,$rG?  0$&18/4)%0  /.  d)..$r$,&  $&#,)3)&)$%  -#$,  $c*/%$d  &/  %)0)41r  d)$&  1,d  4).$%&?4$ 

3#1,G$%  8?  1%%$%%),G  8/&#  *#?%)/4/G)314  r$%*/,%$  1,d  0/4$3'41r  1d1*&1&)/,  1,d  8? 

3/,&r/44),G ./r */%%)84$ 3/,./',d$r%K    

C14/r)R1&)/, 1)0% &/ 01P$ >14'$ /'& /. P,/-4$dG$K  6$%'4&% .r/0 ,'&r)&)/, r$%$1r3# 1r$ 

),  G$,$r14  #)G#4?  r$4$>1,&  &/ 8$  &r1,%41&$d  &/  d1)4?  4).$  1,d  &#$  r$%'4&%  d$%3r)8$d  ),  &#)% 

thesis are no exception.   There are several aspects of  today’s  lifestyle  in  relation  to  the 

.),d),G% /. &#)% %&'d? &#1& d$%$r>$ 1&&$,&)/,K   

IMPROVING THE DIETARY PATTERN 

;,  G$,$r14=  3'rr$,&  d)$&1r?  *1&&$r,%  /.  &#$ E%)1,%  9$%*$3)144?  ),  2/'&# E%)1,%Q  ;,d)1,= 

T1P)%&1,)= $&3Kg 1,d ), 2/'&#$1%& E%)1,%Q ;,d/,$%)1,= M141?%)1,= $&3K< 1r$ 3#1r13&$r)R$d 8? 1 

41rG$ 10/',& /. 31r8/#?dr1&$ ),&1P$ 9v55e /. &#$ 314/r)$ ),&1P$<= 1 4/- *r/&$), ),&1P$ 9o 

10e /. &#$ 314/r)$ ),&1P$< 1,d 1 #)G# %1&'r1&$d .1& ),&1P$K "#)% &?*)314 d)$&1r? *1&&$r, 01? 
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#1>$  &/  8$  )0*r/>$d  &/  13#)$>$  #$14&#)$r 0$&18/4)3  *r/.)4$%K    H)G#  31r8/#?dr1&$  ),&1P$ 

#1%  8$$,  1%%/3)1&$d  -)&#  #)G#  *41%01  "EB  3/,3$,&r1&)/,%  1,d  4/-  HLDS3#/4$%&$r/4 

3/,3$,&r1&)/,%  ),  1  */*'41&)/,  %&'d?K  "#'%  />$r  &)0$=  #)G#  31r8/#?dr1&$  91,df/r  %'G1r< 

),&1P$ 01?  3/,&r)8'&$  &/  &#$  d$>$4/*0$,& /.  d?%4)*)d$0)1K J$  3/,.)r0$d  ),  /'r  %&'d?= 

-#$, &#$ *r/*/r&)/, /. 31r8/#?dr1&$ -1% r$d'3$d= "EB 3/,3$,&r1&)/, d$3r$1%$dK d, &#$ 

/&#$r  #1,d= -$ #1>$  %#/-,  &#1&  #)G#S.1&  d)$&  #1>$  1,  1d>$r%$ $..$3&  /,  &/&14  1,d DLDS

3#/4$%&$r/4  ),  &#)%  */*'41&)/,K  E4&#/'G#  d)..$r$,3$%  ),  3#/4$%&$r/4 0$&18/4)%0  8$&-$$, 

$&#,)3)&)$% ,$$d &/ 8$ .'r&#$r ),>$%&)G1&$d= d$.),),G 1 %')&184$ 013r/,'&r)$,& 3/0*/%)&)/, 

./r E%)1, d)$&1r? *1&&$r,% d$%$r>$% .'r&#$r %&'d?K   

N/d?  01%%  ),d$c=  1G$=  G$,d$r  1,d  *#?%)314  13&)>)&?  1r$  )0*/r&1,&  .13&/r%  ), 

d$&$r0),),G  $,$rG?  r$b')r$0$,&%  /.  d)..$r$,&  ),d)>)d'14%  ),  &#$  */*'41&)/,K  H/-$>$r= 

*#?%)314  13&)>)&?  01?  #1>$  &/  8$  $0*#1%)R$d  1%  1,  )0*/r&1,&  .13&/r  -#$,  1d>)%),G 

013r/,'&r)$,& 3/0*/%)&)/, /. &#$ d)$& ./r d)..$r$,&  ),d)>)d'14%= 1% &#$r$ )% 1 3//rd),1&$d 

r$G'41&)/, 8$&-$$, 31r8/#?dr1&$ 1,d .1& /c)d1&)/, &/ .'4.)44 $,$rG? r$b')r$0$,&%= -#$r$ 

G4?3/G$, d$*4$&)/, *41?% 1, )0*/r&1,& r/4$ 1% d)%3'%%$d ), &#)% &#$%)%K   

REGULATION ON COMMERCIAL FOOD PRODUCTS 

Urbanization  and  modernization  are  responsible  for  several  changes  in  people’s 

4).$%&?4$ %'3# 1% &#$ ),3r$1%),G d$01,d ./r 1 .1%& 9r$1d?S&/S$1&< 1,d 3/,>$,)$,3$ .//d &#1& 

/*&)0)R$% $1%$ /. 3/,%'0*&)/, /r 1 0/r$ .r$b'$,& d),),GS/'& d'$ &/ #1>),G ,/ &)0$ ./r 

*r$*1r),G 1 0$14 1& #/0$K   E4&#/'G# &#$%$ 3/,>$,)$,3$  .//d%  ),d)31&$  )0*r/>$0$,&  ), 

.//d  &$3#,/4/G?=  %/0$  /.  &#$0  #1>$  r$3$)>$d  3r)&)3)%0  d'$  &/  )08141,3$d  ,'&r)$,& 

3/,&$,&  %'3#  1%  #)G#S.1&  3/,&$,&=  #)G#S%14&  3/,&$,&=  4/-S.)8$r  3/,&$,&  /r  #)G#S%'G1r 

3/,&$,& 1% -$44 1% &#$ 0)%'%$ /. .//d *r$%$r>1&)>$% 1,d .//d 1dd)&)>$%K   

Mc3$%%)>$ ),&1P$ /. &#$%$ &?*)314 .//d% />$r 1 4/,G *$r)/d /. &)0$ -)44 3/,&r)8'&$ &/ &#$ 

d$>$4/*0$,& /. /8$%)&? 1,d /&#$r #$14&# *r/84$0%= 1% -$ #1>$ %#/-, ./r 1 #)G#S.1& d)$&K 
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"#'%= &#$ 3#144$,G$ r$01),% #/- &/ '%$ .//d &$3#,/4/G? &/ *r/d'3$ #$14&#? 3/,>$,)$,3$ 

.//d%  ),  &#)%  0/d$r,  -/r4dK  J#$r$1%  1&  &#$  %10$  &)0$=  G/>$r,0$,&  %#/'4d  &1P$ 

r$%*/,%)8)4)&?  /,  41- $,./r3$0$,&  1,d r$G'41&)/,=  %'3#  1%  *'%#),G  &#$  ),d'%&r)$%  &/  3'& 

813P  /,  %'G1r%=  .1&=  $r&'(S.1&  1,d  %14&%  ./',d  ),  .//d  *r/d'3&%=  ),&r/d'3),G  4/-S314/r)$ 

*r/d'3&%  1,d  r$d'3),G  */r&)/,S%)R$=  1%  -$44  1%  &1rG$&),G  &1c$%  1,d  4$>)$%  /,&/  &#$ 

',#$14&#? *r/d'3&%K   

PROMOTING AN ACTIVE LIFESTYLE 

J$ %#/-$d &#1& E%)1,% #1>$ 1 4/-$r .1&S.r$$ 01%%f1**$,d)3'41r %P$4$&14 0'%34$ 01%% 

&#1, /&#$r $&#,)3)&)$%K "#)% 3#1r13&$r)%&)3 01? 31'%$  &#)% */*'41&)/, 0/r$ %'%3$*&)84$  &/ 

&#$ ,$G1&)>$ $..$3& /. 8$),G %$d$,&1r?= 1%  )& 01? 1..$3& G4'3/%$ d)%*/%14K   "#$ r$%'4&% /. 

&#)% &#$%)% ),d)31&$d &#1& 2/'&# E%)1,% #1>$ 1, 1d>$r%$ G4'3/%$ 1,d ),%'4), 0$&18/4)%0 1% 

3/0*1r$d  &/  @1'31%)1,%  -#$,  3/,%'0),G  1  #)G#S.1&  d)$&  ',d$r  %$d$,&1r?  3/,d)&)/,K  

J#$r$1%=  ,/  d)..$r$,3$  8$),G  /8%$r>$d  8$&-$$,  $&#,)3)&)$%  ),  &#$  G4'3/%$  1,d  ),%'4), 

r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G ',d$r .r$$ 4)>),G 3/,d)&)/,K "#)% %'GG$%&% &#1& 1, 13&)>$ 4).$%&?4$ 

01?  #$4*  &/  )0*r/>$  G4'3/%$  0$&18/4)%0  ),  /8$%)&?S*r/,$  ),d)>)d'14%  4)P$  E%)1,%K    ;, 

1dd)&)/,= *#?%)314 13&)>)&? G')d$4),$% 01? 8$  )0*/r&1,&  &/ 8$ 1ddr$%%$d  &#1& d)..$r  .r/0 

&#/%$ ), @1'31%)1,%K   

"#$ *$r)/d /. &#$ *r$%$,& %&'d? 01? ,/& 8$ 4/,G $,/'G# &/ %#/- 1**1r$,& d)..$r$,3$% 

8$&-$$,  $&#,)3)&)$%=  #/-$>$r  81%$d  /,  &#$  $1r4?  r$%*/,%$  /.  G4'3/%$=  ),%'4),  1,d 

3#/4$%&$r/4 0$&18/4)%0 -#$,  1d/*&),G  ',#$14&#?  4).$%&?4$=  &#$r$  )%  1  */&$,&)14  &#1&  &#$ 

0$&18/4)3 d)%&'r81,3$ -)44 d$>$4/* 0/r$ %$>$r$4? ), &#$ 4/,GS&$r0 ), E%)1,%K    

EARLY PREVENTION 

"#$  d$>$4/*0$,&  /.  /8$%)&?  9),3r$1%$d  .1& 01%%<  )%  G$,$&)3144?  d$&$r0),$d  8'&  14%/ 

&#$r$ )% 1 %)G,).)31,& ),.4'$,3$ .r/0 &#$ $,>)r/,0$,& d'r),G &#$ 4).$ 3/'r%$g -#$r$1% .1&S
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.r$$  01%%  )%  3/,%)%&$,&4?  r$*/r&$d  &/  8$  ),.4'$,3$d  8?  8)r&#-$)G#&K  "#'%=  &/  /8&1),  1 

.1>/r184$ 10/',& /. .1&S.r$$ 01%% ), &#$ .'&'r$ 1d'4&S4).$= &#$ $../r& 0'%& 8$ %&1r&$d .r/0 

&#$ *$r)/d /.  *r$G,1,3?  &/  %'**4? -)&# G//d ,'&r)&)/,  1,d /&#$r  $4$0$,&%  /.  1  #$14&#? 

4).$%&?4$K   

H$14&#?  4).$%&?4$ 0'%& 14%/ 8$  ),&r/d'3$d 1% $1r4? 1% */%%)84$  &/ 3#)4dr$,K H/0$ 1,d 

%3#//4  %#/'4d  %#1r$  r$%*/,%)8)4)&?  ),  $d'31&),G  3#)4dr$,=  &/  #$4*  &#$0  ',d$r%&1,d  #/- 

)0*/r&1,3$ &/ #1>$ 1 #$14&#? d)$& 1,d 1, 13&)>$ d1)4? 4).$ 8? 0/>),G 1,d *41?),G /'&%)d$K 

"#)% %#/'4d G/ 8$?/,d ),3r$1%),G P,/-4$dG$ 8'& 0/r$ 13&)>$  ),>/4>$0$,&K   @#)4dr$, 1r$ 

,/& &// ?/',G &/ 8$ &1'G#& 18/'& ,'&r)&)/, &#r/'G# P)&3#$, 1,d .//d G1rd$,% ./r ),%&1,3$K 

"$13#$r% 3/'4d 14%/ 1%P 3#)4dr$, &/ 8r),G .r')&% 1,d /&#$r #$14&#? %,13P% ./r &#$)r 0/r,),G 

1,d  1.&$r,//,  8r$1PK  N?  d/),G  &#)%=  &#$?  -)44  8$  -$44S$b')**$d  -)&#  #$14&#?  4)>),G 

8$#1>)/rK J#$, &#$? 1r$ 1**r/13#),G *'8$r&? 1,d 1d'4& 4).$ 1,d .13),G 3#/)3$% 18/'& &#$)r 

8$#1>)/r  &#1&=  ).  &#$?  3#//%$  ),1**r/*r)1&$  4).$%&?4$  3/'4d  )0*1)r  &#$)r  #$14&#=  &#$? -)44 

3#//%$ /&#$r-)%$K  

TARGET GROUPS 

Health professionals 

H$14&# *r/.$%%)/,14%  1r$  P,/-4$dG$184$  *$/*4$ -)&#  %'..)3)$,&  %P)44  &/  #1,d4$  #$14&# 

*r/84$0  ),  &#$  %/3)$&?K    ;,  &#$  31%$  /.  *r/0/&),G 1  #$14&#? d)$&  1,d  1,  13&)>$  4).$%&?4$= 

*#?%)3)1,%=  ,'&r)&)/,)%&%=  d)$&)3)1,%=  ,'r%$%  1r$  31*184$  /.  d/),G  &#1&  1,d  0'%&  -/rP 

&/G$&#$r  &#r/'G# 1d>)%),G  &#$ *1&)$,&% d'r),G >)%)&= $d'31&),G *$/*4$ 8/&#  ),%&)&'&)/,144? 

/r 3/44/b')144?= 310*1)G,),G &#r/'G# 0$d)1 /r ./3'% Gr/'* d)%3'%%)/,K "#$ 1)0 )% &/ 01P$ 

/rd),1r?  *$/*4$  1-1r$  /.  1,d  -$44S),./r0$d  18/'&  #$14&#?  4)>),G  8$#1>)/rK  H/-$>$r= 

$,3/'r1G),G *$/*4$ ), &#$ %/3)$&? -)44 ,/& 8$ $..$3&)>$ -)&#/'& 13&)>$ ),>/4>$0$,&K  T$/*4$ 

,$$d $c10*4$ 1,d *$r#1*% r/4$ 0/d$4= &#'% &#$? %#/'4d 8$ 1**r/13#$d ), 1 0/r$ 3r$1&)>$ 
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-1? &/ 8$ -)44),G &/ 3#1,G$ &#$)r #18)& &/-1rd% 1 0/r$ */%)&)>$ 1&&)&'d$ -)&# r$%*$3& &/ 

4).$%&?4$K      

Government  

B/>$r,0$,& #1% .'44 1'&#/r)&?  &/ )%%'$ %/0$ r$G'41&)/,% 1,d */4)3)$%  &#1& 1%%'r$  &#$ 

-$44S8$),G /. &#$ 3)&)R$,%K T/4)3)$% &1rG$&),G .//d 1,d ,'&r)&)/, 1r$ ,$$d$d 13r/%% %$>$r14 

%$3&/r%  4)P$ 1Gr)3'4&'r$= 9.//d<  ),d'%&r)$%= &r1d$%= #$14&#= %/3)14 -$4.1r$ 1,d $d'31&)/,K  E 

&)G#&  r$G'41&)/,  &/-1rd% G4/814 01rP$& /. .1%&S.//d%  &#1& #1>$ 8$$, %#/-, &/ 8$ /,$ /. 

%$>$r14  1%*$3&%  &#1&  &r)GG$r  /8$%)&?  $*)d$0)3  )%  1 0'%&K    ;,  1dd)&)/,=  r$G'41&)/, /,  .//d 

%1.$&?=  .//d  *r/d'3&)/,=  .//d  *r/3$%%),G=  .//d  *13P1G),G=  .//dS418$44),G  1,d  .//d 

d)%&r)8'&)/,  0'%&  8$  133/0*1,)$d  8?  41-  $,./r3$0$,&K    M3/,/0)3  ),3$,&)>$%  %'3#  1% 

%'8%)d)$% 0'%& 8$ G)>$, &/ Gr/-$r%f.1r0$r% &/ %$44 #$14&#? 1,d .r$%# *r/d'3&% 1,d &/ .//d 

),d'%&r)$%  &/  *r/d'3$  #$14&#?  1,d  %1.$  .//d *r/d'3&%K d,  &#$ /&#$r  #1,d=  d)%),3$,&)>$% 

%'3#  1%  3'&&),G  %'8%)d)$%  1,d  &1rG$&),G  &1c  0'%&  8$  &1P$,  &/  %4/-  /r  r$>$r%$  &#$ 

*r/d'3&)/, 1,d d)%&r)8'&)/, /. ',#$14&#? .//d *r/d'3&%K  

J#$, )& 3/0$% &/ *r/0/&),G 13&)>$ 4).$%&?4$= G/>$r,0$,& %#/'4d &1P$ r$%*/,%)8)4)&? ), 

*r/>)d),G  0/r$  %1.$  1,d  .r)$,d4?  *'84)3  %*13$%  1%  -$44  1%  .13)4)&)$%  1&  %3#//4=  ),  &#$ 

,$)G#8/r#//d /r /&#$r 1r$1% ), &#$ 3)&?= ./r 3#)4dr$, &/ *41? /'&%)d$ 1,d *$/*4$ &/ 0/>$ 

0/r$ ), 1 ,)3$ 1,d 3/,>$,)$,& $,>)r/,0$,&K  21.$ *$d$%&r)1, *1&# 1,d 8)3?34$ *1&# %#/'4d 

8$  *r/>)d$d  &/  $,3/'r1G$  *$/*4$  &/  8$  0/r$  *#?%)3144?  13&)>$K  d,  &#$  /&#$r  #1,d= 

),3r$1%),G  *1rP  .$$%=  >$#)34$  &1c  1,d 3'&&),G  %'8%)d)$%  /,  .'$4  ./r *r)>1&$  &r1,%*/r&1&)/, 

01? #$4* &/ d)%3/'r1G$ *$/*4$ &/ '%$ >$#)34$ ',4$%% ,$3$%%1r?K  

Mass Media 

"#$ 01%% 0$d)1 *41? 1, )0*/r&1,& r/4$ ), %*r$1d),G ),./r01&)/, ), &#)% 0/d$r, -/r4dK  

Nr/1d31%& 0$d)1 9"C= r1d)/= .)40< 1,d d)G)&14 0$d)1 9),&$r,$& 1,d 0/8)4$< 1r$ 184$ &/ r$13# 
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1 41rG$r 1'd)$,3$ &#1, *r),& 0$d)1 /r /'&d//r 0$d)1 98)448/1rd%< &#$%$ d1?%K  "#'% )& )% 1 

'%$.'4  &//4  ./r  $d'31&),G=  *r/0/&),G=  1d>$r&)%),G  1,d  310*1)G,),G  1  #$14&#?  4).$%&?4$K 

E4&#/'G#  1d>$r&)%$0$,&  r$>$,'$  *r/>)d$%  1  %)G,).)31,&  */r&)/,  /.  &#$  .',d),G  ./r 0/%& 

*r)>1&$4?  /-,$d  &$4$>)%)/,  ,$&-/rP%=  )&  )%  )0*/r&1,&  &/  8$  %$4$3&)>$  1,d  1**4?  &)G#& 

r$G'41&)/,  /,  3/00$r3)14%f1d>$r&)%$0$,&  &#1&  *r/0/&$  ',#$14&#?  *r/d'3&%  $%*$3)144? 

&#/%$  &1rG$&),G  3#)4dr$,K    ;,%&$1d=  *r/>)d),G  0/r$  %4/&  &/  1d>$r&)%$  #$14&#?  9.//d< 

*r/d'3&%K   
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F)r%&= 4$& 0$ &#1,P B/d ./r G)>),G 0$ &#)% -/,d$r.'4 O/'r,$? /. 0? 4).$K N$),G ),>/4>$d 

), &#$ 1r$1 /. r$%$1r3# &#1& r$>$14% H)% Gr$1& 3r$1&)/,= ), &#$ *r$3)%$ 3/,&r/4 1,d 8$1'&).'4 

r$G'41&)/,  /.  *#?%)/4/G?  1,d  0$&18/4)%0  ),  #'01,%=  ?$&  )&%  ',)b'$,$%%  ),  d)..$r$,& 

),d)>)d'14%= &#1& %3)$,3$ 3/0$% '* -)&# )&% $c3$44$,& $c*41,1&)/,K M>$r? %),G4$ &#),G ), &#$ 

#'01, 8/d? )% d$%)G,$d ./r 1 .',3&)/,= )&% r$G'41r)&? 1,d *1&&$r, 31,,/& #1**$, r1,d/04? 

/r  8?  3#1,3$K  23)$,3$  $c*41),%  &#$ 0$3#1,)%0=  8'&  d/$%  ,/&  $c*41),  &#$  3r$1&)/,K  "#$ 

0/r$  ;  4$1r,  18/'&  )&=  &#$ 0/r$  ;  ./',d #/- $c&r$0$4?  ),&$44)G$,&  "#$ L$%)G,$r  )%K  "#$ 

r$G'41r)&?  9/r  *1&&$r,<  /.  &#$  3r$1&)/,  ;  8$4)$>$  #1%  1  *'r*/%$K  d,3$  &#)%  *1&&$r,  )% 

d)%3/>$r$d  8?  #'01,  0),d  9,10$4?  %3)$,3$<=  1,?  )rr$G'41r)&)$%  31'%$d  8?  ',.1>/r184$ 

$,>)r/,0$,&  /r  ),#$r)&1,3$  31,  8$  &r13$d=  -#)3#  d$>$4/*%  %3)$,3$  $>$,  0/r$  &/  &#$ 

d)%3/>$r? /. d)%$1%$% /r /&#$r 18,/r014)&)$%= 4$1d),G &/ &#$ d)%3/>$r? /. &#$ 3'r$%= dr'G%= 

$%&184)%#),G &#$ &r$1&0$,&% 1,d %/ /, ./r 1 8$&&$r 9b'14)&? /.< 4).$K "#$r$./r$= 1d0)r1&)/, 

/. &#$ 3r$1&)/, %#/'4d 4$1>$ ,/ r//0 ./r 1 41R? 0),d= 8$31'%$ -#1& -$ P,/- )% >$r? 4)&&4$= 

?$& &#$r$ )% %&)44 %/ 0'3# &/ d)%3/>$rK   

H'01,  0$&18/4)%0  )%  1  .1%3),1&),G  %'8O$3&=  8'&  )&  -/'4d  ,$>$r  8$$,  d)%3/>$r$d 

-)&#/'& 3/,&),'/'% -/rP% 1,d $../r&% /. d$d)31&$d %3)$,&)%&% 144 />$r  &#$ -/r4d 1,d  &#$ 

),>$,&)/, /. 0/d$r,S1d>1,3$d &$3#,/4/G)$% &/ r$>$14 )&K  H$r$= ; 310$ &/ &#$ r)G#& *413$ &/ 

4$1r,  1,d  ,'r&'r$  &#)%  .1%3),1&),G  %'8O$3&  -)&#  /&#$r  .$44/-  r$%$1r3#$r%  ',d$r  &#$ 

G')d1,3$  1,d  %'*$r>)%)/,  /.  &#$  $c*$r)$,3$d  1,d  P,/-4$dG$184$  r$%$1r3#$r%  1,d 

*r/.$%%/r%K  "#$r$./r$=  ;  -/'4d  4)P$  &/  &#1,P  144  &#$  *$/*4$  -#/  01d$  144  &#$%$  &#),G% 

*/%%)84$K  

; -/'4d 4)P$ &/ 8$G), -)&# G)>),G 0? d$$*$%& Gr1&)&'d$ &/ 8r0D. M&r!r4#$ d#($#r$#rH= 1% 

8$31'%$ /. ?/' )& -1% 144 %&1r&$dK E.&$r 1 ?$1r /. %$1r3#),G /. 1 *413$ ), ',)>$r%)&)$% ), E%)1= 

M'r/*$ 1,d E'%&r14)1 1,d 140/%& G)>),G '* #/*$= &#$r$ -1% /,4? 1 1,%-$r .r/0 ?/' &/ G)>$ 

0$  &#$  /**/r&',)&?  ),  M11%&r)3#&  :,)>$r%)&?K  "#1,P  ?/'=  ./r  /*$,),G  0?  -1?  1,d 

1rr1,G),G 0? $1r4? ?$1r M23K Tr/Gr10 ./r &#$ T#L *r$*1r1&)/,= 18/>$ 144=  ./r ?/'r &r'%&K 

"#1,P  ?/'=  ./r 01P),G  %'r$  &#1&  ;  -1%  $,O/?),G  &#$  L'&3#  #/%*)&14)&?  1,d  d$4)313)$%!K 
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Many  thanks  for  the  lovely  dinner  and  summer’s  picnic  in  the  beautiful  landscape  and 

,1&'r$ ), &#$ *r/>),3$ /. D)08'rG 95$&#$r41,d<= N$4G)'0 /r B$r01,?K   

M? d$$*$%& Gr1&)&'d$  &/ 0? *r/0/&$r= 8r0D. g7&&( d#($#r$#rH=  &#1,P ?/'  ./r 14-1?% 

r$*4)$d  0?  $S01)4  d)r$3&4?  93/,%)d$r),G  &)0$  d)..$r$,3$  8$&-$$,  ;,d/,$%)1  1,d  "#$ 

5$&#$r41,d%<  1,d  %*$,&  &)0$  ./r  4/,GSd)%&1,3$  d)%3'%%)/,  8$./r$  ;  %&1r&$d  &#$  T#L 

*r/Gr10K j/' d)d ,/& $>$, P,/- 0$ %$>$, ?$1r% 1G/= 8'& ?/' G)>$ 0$ &#$ /**/r&',)&?= 

&#1,P ?/'K  E.&$r ; 310$ #$r$= ; 4$1r,$d .r/0 ?/' #/- &/ -/rP $..)3)$,&4?= /, %3#$d'4$ 1,d 

r)G#& /, &1rG$&K 2/0$&)0$%= )& -1% #1rd &/ ./44/- ?/'r %*$$d 1% ; 10 1 %4/- *$r%/,= 8'& 1& 

4$1%&  ;  &r)$d!K  "#1,P  ?/'  ./r  144  ?/'r  G')d1,3$=  ),>14'184$  d)%3'%%)/,%=  1,d  %&)0'41&),G 

)d$1% ,$>$r&#$4$%% ?/'r %),3$r)&?= &r'%& 1,d ,$>$rS$,d),G $,&#'%)1%0!K   

M? -/,d$r.'4  %'*$r>)%/r=  &#$ /,$ 1,d /,4? 3r. WCE 87&(hC4= -#1& 31, ;  %1?!K  21?),G 

&#1,P ?/' 01? ,/& 8$ $,/'G#= 8'& &#1,P ?/' %/ 0'3# ./r $>$r?&#),G 9&// 0'3# 1,d &// 

01,?  &/  0$,&)/,<K  J$44=  10/,G%&  &#$0=  31r$.'44?  r$>)$-),G  0?  &$rr)84$  -r)&),G  1,d 

3/,&),'/'%4? 8//%&),G 0? 3/,.)d$,3$= 14&#/'G# &#$ 41&&$r d)d ,/& 14-1?% -/rP /'&!K j/' 

are my very best friend, my “partner  in crime” who always made sure  that our subjects 

G/),G #/0$ %1.$ 1,d %/',d 1.&$r 144 &#/%$ $c*$r)0$,&% 9@4$4= )% ?/'r %'8O$3& %&)44 14)>$m!<K 

My simple unprejudiced hypothesis when we started  the project was “nothing  is wrong 

with  the  Asians”!  1,d  ?/'  P$$*  &$1%),G  0$  18/'&  &#1&  91,d  Mr.  d#($#r$#rH  -1% 

%/0$&)0$%  &//=  8/&#  /.  ?/'  &/G$ther,  that’s  unfair!<=  01P),G  &#$  $,d  /.  $13#  %&'d? 

14-1?%  $c3)&),G  &/  .),d  /'&  -#$&#$r  )&  -1%  &r'$  !K  E,d  ,/-=  %/0$/,$  -#/  -1% 

continuously popping up into your office with problem is no moreh#4'd#74Be! !  

3r. N#r& @"9r&Cf#'TJ4'd#r74'!= )& )% 1 *r)>)4$G$ &/ P,/- ?/' 1,d 4$1r, .r/0 ?/' 18/'& 

&#)% >$r%1&)4$ &$3#,)b'$K "#1,P ?/' >$r? 0'3# ./r ?/'r ',3/,d)&)/,14 *1&)$,3$! %*$,d),G 

#/'r% 1,d #/'r%  &/  &r1), 0$ '%),G M6;fM62 &$3#,)b'$  ), &#$ #/%*)&14 9%/0$&)0$% $>$, 

1.&$r *'&&),G ?/'r P)d%  ), 8$d< 1,d  &/ r$S1,14?%$  &/G$&#$r &#$  r$%'4&  %*$3&r1 1,d )01G$% 

-#)3#  -1%  1  8)&  $c3$%%)>$K  j/'r  $c*$r&)%$  1,d  r$%$1r3#  $c*$r)$,3$  ),  &#)%  *1r&)3'41r 
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%'8O$3&=  8/&#  &#$  &$3#,)b'$  1,d  )&%  ),&$r*r$&1&)/,  )%  %'3#  1  Gr$1&  >14'$  &/  G1),  0/r$ 

),%)G#& ), &#$ /8%$r>1&)/, /. /'r %&'d?K   

8r0D. ;df4' M&r4F&'=  &#1,P ?/'  ./r ?/'r  &#/r/'G#,$%% 1,d 31r$.'4  ),&$r*r$&1&)/, /. 

/'r  *r/&$),  d1&1=  1,d  ./r  &#$  ),>14'184$  P,/-4$dG$  &#1&  ?/'  #1>$  G)>$,  0$  /,  &#)% 

%'8O$3&K  ;  14-1?%  r$0$08$r=  -)&#  ?/'r  r$01rP184$  $c*$r)$,3$  ),  &#$  0/4$3'41r  4).$ 

%3)$,3$= you  said  humbly  (though we  could  expect  the  effect  of  a  treatment) we don’t 

P,/- -#1& &/ $c*$3& .r/0 0/4$3'41r */),& /. >)$-!K  

V"#  -0&rd  0D  $"#  #b&F4'&$40'  90FF4$$##M  8r0D.  8&$r49e  @9"r&Cf#'G  8r0D.  +#E&eCF&r 

J#'rEG  8r0D.  +&&H  g#4B#rG  8r0D  +0&9"4F d47d-#r!#r  &'d 8r0D. M&r!r4#$ d#($#r$#rHG  &#1,P 

?/' ./r .),d),G &#$ &)0$ &/ r$>)$- 0? &#$%)%= ./r ?/'r %'GG$%&)/,% 1,d ./r 8$),G *r$%$,& ), 

&#$ 131d$0)3 3$r$0/,?K  

3# Hr0#D H#r(0'#'G &/ 144 0? %'8O$3&% 9>/4',&$$r%< /. &#$ $,&)r$ %&'d?= -)&#/'& ?/' ; 10 

,/&#),GK ; -/'4d 4)P$ &/ &#1,P ?/' ./r 8$),G 3//*$r1&)>$ 1,d *1&)$,& ), ./44/-),G 144 &#/%$ 

d$01,d),G *r/&/3/4%K   

ME H&r&'4FD#'G 8470C &'d W&--EG &#1,P ?/' %/ 0'3# ./r $>$r?&#),G ?/' #1>$ d/,$ &/ 

#$4* 0$ -)&# &#$ *r$*1r1&)/,% /. 0? d$.$,%$K   ; 10 >$r? #1**? &/ #1>$ ?/' 8/&# 8? 0? 

%)d$% /, 0? 8)G d1?K   

; Gr1&$.'44? 13P,/-4$dG$ V"# 34r#9$0r&$# W#'#r&7 0D J4!"#r ;dC9&$40'G V"# M4'4($rE 0D 

;dC9&$40'  &'d  6C7$Cr#  0D  V"#  5#HC-749  0D  *'d0'#(4&  .D0rF#r  M4'4($rE  0D  5#(#&r9"G 

V#9"'070!E  &'d  J4!"#r  ;dC9&$40'2  1,d  >^V5*MT  @9"007  0D  >C$r4$40'  &'d  Vr&'(7&$40'&7 

5#(#&r9" 4' M#$&-074(FG ./r %'**/r&),G &#$ %&'d?K ; d/ #/*$ &#1& &#$r$ -)44 8$ */%%)8)4)&)$% 

9/**/r&',)&)$%< &/ #1>$ r$%$1r3# 3/4418/r1&)/, ), &#$ .'&'r$K  

; -/'4d 4)P$ &/ &#1,P *$/*4$ .r/0 0? #/0$ ),%&)&'&)/,= Ir&f4B&E& ^'4A#r(4$E ), M141,GS

M1%& `1>1= ;,d/,$%)1 ./r &#$ 3/,&),'/'% %'**/r&K  8r0D. *D&r @C-&!E0G 8r0D. ?0!4 @C!4$0G 8r0D. 

J&r4B0'0G 8r0D. I&F-&'! @C"&r$0G IH. M&reCF @0#F4$r0G @J.M@.G IH. *F&F @&D#4 .&7F2G 3r.  

I&F-&'! @0#(470G 3r. ?C'4&'$&G 3r. @Cd&rF4'$0 @ ?Cf0'0G 3r. ;70e iC-&4d&"G 3r. =!C($4' 
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d&rd&'4G M-& Vr4#('4 ='dr4&'4G 8&e g0$0e WCr4$0G M-& @&'$4G d4e Nr4$& 1,d /&#$r ',)>$r%)&? 

0$08$r% ./r &1P),G 31r$ /. 0$! ), 01,? -1?% d'r),G 0? %&'d?.  

3# F#'(#'  A&'  JCF&'#  I4070!4#  .#'  I#f#!4'!f#$#'(9"&HH#'2=  "&r$#74Be  d&'e  A00r 

&77#(K "#1,P ?/' ./r 144/-),G 0$  &/ 8$ *1r& /.  &#)% 8)G  .10)4?K 2&1r&),G  .r/0 F4B' '&&($# 

.0Cd2  e07#!&(Q =7-#r$0  93/0),G  &/ -/rP /,4?  /,3$  1 -$$P=  8'& 01P),G 0? d1? -)&# #)% 

Italian greetingsh94&0 94&0!<= @&''# N  90? *r$%$,&1&)/, *1r&,$r 1,d .1& 8)/*%? &'&/r= G/ 

2)&)  ?/'  31,!  -)&#  r1)%),G  1,d  .)%&),G  ?/'r  #1,d=  &?*)314  21,,$=  %'r*r)%),G4?  )&  -/rP$d 

-$44!<=  @$#D&'  9&#$  .',,)$%&  4)&$r1&'r$  34'8  3#1)r01,  $>$r!  &#1,P%  ./r  #$4*),G  1,d 

$,3/'r1G),G 0$ ), &#$ 418!<= W4C740 914-1?% /, &)0$ 1,d *r$3)%$ /, $>$r?&#),G= ; -)44 14-1?% 

r$0$08$r  &#$  -1?  ?/'  d$%3r)8$  M11%&r)3#&  /.  "#$  5$&#$r41,d%  /,  &#$  01*=  /..  &#$ 

r$3/rd!!<= W47 9O'%& 1% 3//4 1% #)% %'*$r>)%/r!<= 549e 9-)&# ?/'r Gr$1& %$,%$ /. #'0/'r= )& )% 

14-1?%  1  *4$1%'r$  &/  &14P  18/'&  01,?  &#),G%  -)&#  ?/'!<=  +Cr4&&'  9;  1d0)r$  ?/'r 

&#/'G#&.'4,$%%=  &#/r/'G#,$%%  1,d  ),d$*$,d$,3$!<=  @0D4#  93//4  1,d  3140  %*)r)&!= 

%/0$#/-  ?/'  r$0),d 0$  /.  +C74#$$#  I4'09"#  ),  1  ?/',G$r  >$r%)/,!=  ./rG)>$ 0$  ).  ?/' 

/8O$3&<=  M4#e#  9;  31,  r$3/G,)R$  &#1&  &#$  41d)$%  &14P),G  /,  "C  1r$  N$4G)1,=  O'%&  8? 

r$0$08$r),G &#$ -1? ?/' %*$1P!= 8'& ?/' 1r$ %/ ',)b'$!<= ;A#74'# 9,$>$r r',,),G /'& 

/. $,$rG?= &#/'G# %#$ $1&% /,4? *r/&$),!<= J&''# 9; 8$4)$>$ ?/' 3/'4d %4$$* -$44= 1.&$r &#$ 

%4$$* %&'d? )% />$r!<= 8470C 90? H&r&'4FD -)&# %-$$& 1,d ?/'&#.'4 %*)r)&!<= I7&'d4'# 90? 

$1r4? 0/r,),G %31,,),GS.r)$,d= 3/0),G 144  &#$ -1?  .r/0 Fr1,3$= -)&# -#/0  ;  %/0$&)0$% 

%#1r$d 0? 9r04((&'$!<= M&'dE 9; -)%# ?/' #1d 1 Nr)&)%# 133$,& &#1& ; 4/>$! but you don’t, 

), .13& ?/' %*$1P L'&3# &#1& )% 1 *)&?!<= W4A&' (my holiday’s lab mate, who still worked at 

@#r)%&01%  $>$!<=  V&'B&G  K#Fe#G  @$4B'G  ='&'d&G M&r!r4#$  &'d  =''#e#  9144  /.  ?/'  1r$  %/ 

P,/-4$dG$184$ *$/*4$= &#1,P ?/' ./r %#1r),G ?/'r &#/'G#&%  ), /'r  4)&$r1&'r$ 34'8%= 0/%& 

)0*/r&1,&4? ./r ?/'r .r)$,d%#)*!<K M&$"4B( 1,d 6&$&74'&G "&r$#74Be f#7e0F! ;' A##7 (C99#(( 

F#$  B# =*,!  "/ @4F0'  1,d @C(&' of my  little cluster,  thanks  for your  friendship and  let’s 

r$',)&$!!K  >Cr4&=  &#1,P%  ./r  01P),G  0?  d1?%  #$r$  $>$,  0/r$  3/4/'r.'4  -)&#  ?/'r 
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*r$%$,3$!K  I#d&'e$  &77#F&&7G  A00r  d#  (&F#'f#re#'G  d&!  C4$B#(G  !#]4#7#!  #$#'$B#(G  d# 

"CF0rG #' 7#ee#r f&'d#7#' 4' d# '&$CCr! 4e ]&7 BC774# F4((#'!  

J#1& 31, ; d/ -)&#/'& Mr. @9"0DD#7#'G Mr. d0C$#r(G Mr. +0(G /&Cr#'( 5G d#'dEG J&(4-# 

&'d W&--Ek "#1,P ?/' %/ 0'3# ./r &#$ &$3#,)314 1%%)%&1,3$= &#$ $c3$44$,& 1,14?%)% 1,d ./r 

/rG1,)R),G &#$ M6:MK  Mr. @9"0DD#7#', “$#r4F& e&(4" -&'B&eT-&'B&e” for being so patient 

9-)&# 0? 3144%= -#)3# 0$1,% *r/84$0 3144%!<= 4)%&$,),G &/ 0? b'$%&)/,% 1,d $c*41),),G &/ 

me some principals of your “fancy” chamber installation and “sparkling yet illuminating” 

G1% 1,14?%$r!= $>$, &#/'G# ?/' P,$-  )& -1% d)..)3'4& &/ ',d$r%&1,d ./r 0? 4)&&4$ 8r1),K N? 

&#$ -1?= ; %&)44 r$0$08$r -#1& &#$ 84'$ 1,d r$d 3184$% 1,14/G'$ &/!K ;& )% 14-1?% 1 Gr$1& 

*4$1%'r$  &14P),G  18/'&  01,?  &#),G% -)&#  ?/'=  8$31'%$  ?/'  14-1?%  .),d  1  -1?  &/ 01P$ 

%$,%)84$  O/P$%!K   Mr. d0C$#r(= &#1,P ?/' ./r 14-1?% 1%P),G #/- 0? .10)4? )% d/),G 9/,$ 

d1? ?/' 310$ 1,d %1)d= ; #$1rd 18/'& &#$ >/431,/ $r'*&)/,= -#$r$ -1% )&m J#$r$ d/ ?/' 

1,d  ?/'r  .10)4?  4)>$=  3/'4d  ?/'  %#/-  0$  /,  &#$  01*m  ;%  &#1&  .1r  $,/'G#  .r/0  &#$ 

0/',&1),m Er$  &#$? %1.$m !=  ?/' $>$, %&)44  3/,3$r,$d 18/'&  &#1& 1 .$- 0/,&#% 41&$r<K  ; 

r$144? 1**r$3)1&$d &#1& ?/' 1r$ %'3# 1 31r),G 1,d 4/>),G *$r%/,!K "#1,P ?/' 14%/ ./r &#$ 

d$'&$r)'0 1,14?%)% 1,d 144 &#$ 3/0*'&$r= d$>)3$%= %/.& -1r$% 1,d ;" *r/84$0 %/4>),G 91.&$r 

so many attempts to help me out, my supervisor’s last and best advice was “Ask Loek”!<K 

Mr. +0(= &#1,P ?/' ./r &#$ -$$P$,d 418 -/rP% 1,d &#$ "C .//&8144 01&3#$%= ; -1% %/ #1**? 

./r ,/& -/rP),G 14/,$! 8'& ?/' %#/'4d 14%/ &1P$ 1 r$%&= &.C.-! ; 10 %/rr?= ; ,$>$r O/),$d 

&#$ BORRELTIJD!!!!! != ; 10 1 %#? *$r%/, ./r %'3# /331%)/,!K d#'dE 1,d J&(4-#= &#1,P 

?/' ./r &#$ 5)&r/G$, 1,14?%)%!! 2'8%&r1&$% /c)d1&)/, -)44 ,$>$r 8$ 133'r1&$ -)&#/'& ?/'r 

d$d)31&)/,= 1,d ; 4/>$ %'8%&r1&$% /c)d1&)/,!K B188?= ; P,/- $c13&4? ?/' G)>$ ?/'r 8$%& &/ 

01,1G$ 1,d /rG1,)R$ &#),G% ), &#$ M6:MK  B//d 4'3P -)&# $>$r?&#),G!!K 

3#  d&F#(  A&'  "#$  (#9r#$&r4&&$G  3#(4r##G  67&Cd4&G  ?07&'d&  9&#1,P  ?/'  %/  0'3#  ./r 

#$4*),G 0$ -)&# &#$ 1d0),)%&r1&)/, /. 0? *r/0/&)/,<G *70'& &'d @"#r7EG 144= &#1,P ?/' ./r 

&1P),G 31r$ /. '% ), %/ 01,? -1?%!. I will miss the “A7&&4 0F "&7D #7A” announcements and 

&#$ 4/>$4? Gr$$&),G% ), $>$r? L'&3# ,1&)/,14 #/4)d1?!K D1d)$%= ?/' /8>)/'%4? #1>$ &#$ 0/%& 
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8$1'&).'4 r//0 ), &#$ d$*1r&0$,&= 8'& &#$ r//0 )% ,)3$ $,/'G# %)0*4? -)&# ?/'r *r$%$,3$K 

"#1,P ?/' %/ 0'3# ./r 8$),G %/ P),d 1,d #$4*.'4 144 &#$%$ ?$1r%!K  

;  -/'4d  14%/  like  to  thank my  other  colleagues  for  their  friendship,  the  neighbours’ 

chat,  lab’s chat and the kind help during the preparation of the studies, practical works, 

$c*$r)0$,&% 1,d d1&1 1,14?%)%K ; P,/- )& )% d1,G$r/'% &/ 0$,&)/, ,10$% 91% &#$r$ )% 1 r)%P 

&/  forget  someone’s  name,  but  I  could  not  help),  I would  like  to  thank W&--E  9./r  ?/'r 

.r)$,d%#)* 1,d $>$r?&#),G= F4B' e&F#r!#'00$G  F4B' H&r&'4FD 1,d 0? $c3$44$,& .1& 8)/*%? 

&'&/r !<= 8r0D. M&r7##'  9&#1,P  ?/'  ./r  &#$  314)*$r  %P),./4d  &#1&  ;  8/rr/-  ./r 0?  $,&)r$ 

%&'d? 1,d &#$ ,)3$ 3#1&!<= @&-4'# n @&''# A&' d#r M&d# 90? %1>)/'r% ./r ;C 31,,'41&)/, 

), %/0$ %*$3)14 %'8O$3&%!<= V4'#e#G /C9&( &'d ;74'# 90? M6;fM62 $c*$r&%= &#1,P% ./r ?/'r 

#$4*f1d>)3$!<= 8#$#r= 5Cd4 &'d ,7&D 9./r &#$ .)&,$%% &$%& -)&# &#$ 3?34)%&%!<= 3r. Kr##e .0? 

*r/&$/0)3% #$r/!G thank you so much for your great help! training me in “fingersSsport” 

*)*$&&),G= &$13#),G 0$ #/- &/ 3r'%# #'01, 9&)%%'$< ),&/ */-d$r!<= >&d4&  1,d ?A0''# 9./r 

#$4*),G 0$ %/ 0'3# -)&# .1& 3$44 %)R$ 1,14?%)%!< 1,d +&'Td477#F  9./r &#$ .A tot 01 /. 1, 

dB"" !<K   

I would like  to  thank my “upstairs and downstairs” colleagues  for making me  feel at 

home with  your  every  day’s  smile,  greets  and  chats !Q @47A4#  9?/'  1r$  &#$  %3)$,&)%&!!<= 

5Cd4 9%/.& %*/P$, 2buurman6!<= K70r#'9# 9>$r? /*$,S0),d$d= 1% 0? ,'08$r /,$ .r)$,d /, 

FN!=  ;  14-1?%  1d0)r$  ?/'r  $,&#'%)1%0  1,d  0/',&1),  34)08),G  1d>$,&'r$%!<= M&r$4'# 

9&#1,P% ./r &#$ ,)3$ 3#1&<= I4&'9&G >4'&G 6"r4(G 30r4#' 8G ;7(G >&d4'#G @0H"4#= Ir&F 9; %#/'4d 

%1? Ir0Cf#r(!<= /#'&G /&Cr#'G ;F&'C#7G +&(H#r= 30r4#' 5G I0r4(G M&reG 50#7G /&Cr&G =d##7&G 

84'!  9?/'  1r$  &#$  %3)$,&)%&!  &#1,P  ?/'  ./r  ?/'r  3/0*1,?  1,d  $,&#'%)1%0  ),  140/%& 

everyone’s 0'd#r]0#e -#(Hr#e4'!!<= g&r4&'& L ;r4e 9./r ?/'r .r)$,d%#)* %),3$ -$ -$r$ 1 

01%&$r %&'d$,&<G 6Er47G W4B(G +0"&' +G ;77#' gG =''#F4#e#G +Cd4$"G 6"&'$&7G M&&r$B#G M&rB#$G 

M&d#7#'#G @&-4'&G +0"&' @G M&Cr49#G >4907#G ='$04'#G 8r0D. d0C$#r= 8r0D 50'&7d= 3r. +0"&' 

5G 3r. +0'&$"&'G 8r0D. ;77#'G 8r0D. d4FG 8r0D. Kr#dG 3r. +0!9"CF &'d 0$"#r 9077#&!C#(G $"&'e 

?/' ./r &#$ -/,d$r.'4 -/rP $,>)r/,0$,&K   
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; -/'4d  4)P$  &/  &#1,P  &#$  ./r0$r  1,d  3'rr$,& M6;  4$1d$r /.  &#$ M6;  ',)&=  E31d$0)3 

H/%*)&14 M11%&r)3#& 9EkM<= Mr. J#'e @9"00'F&e#r( 1,d 507&'d g#r(F&e#r( ./r &#$)r Gr$1& 

1,d P),d #$4*K ; -/'4d 4)P$ &/ &#1,P 144 &$3#,)3)1,% ), &#$ M6; ',)& ./r &$13#),G 1,d &r1),),G 

0$  d'r),G  0?  ),&$r,%#)*  1,d  ./r  &#$  &$3#,)314  *r/84$0S%/4>),GK  "#1,P  ?/'  /4(-#$"G 

3&!F&rG *r#'G ;$4#'#G g&e @0'B&G ;(74'&G ;A#74'#G 6"70#G V#&G ='4$&G @&7&G Mr. M&re W##r74'!( 

1,d /&#$r &$3#,)3)1,% 1% -$44 1% MAr. @E7A4& W4B]#'!K  

:M  M0*4/?$$g  &#$  &$3#,)3)1,%=  &#$  r$3$*&)/,)%&%=  &#$  4)8r1r)1,%=  &#$  %$3'r)&)$%  9-#/ 

Gr$$& 0$  41&$  1&  ,)G#&= -#$,  ;  %&1?$d  ./r  3#108$r  $c*$r)0$,&<=  &#$ 34$1,),G  41d)$%  1,d 

0$, 9-#/ ./',d 0$ $1r4? ), &#$ 0/r,),G<= ./r 144 &#$ #$4*= 14&#/'G# ; 3/'4d ,/& r$0$08$r 

?/'r ,10$ /,$ 8? /,$= ?/' -)44 14-1?% 8$ *1r& /. 0? 8$1'&).'4 0$0/r)$% ), H/441,dK  

*'d0'#(4(9"#  @$Cd#'$#'  N#r#'4!4'!?M11%&r)3#&  98#r(&$C&'  8#7&B&r  *'d0'#(4&STT;S

M11%&r)3#&<K E4&#/'G# 0/%& /. ?/' 14r$1d? 4$.& M11%&r)3#& 1,d 3/'4d ,/& 8$ #$r$  ./r 0? 

8)g day, let’s have a reunion when all of us in Indonesia. AdikS1d)PP'= &$r'&101 =ECG ICd4G 

K4$"r4  901P1%)#  'd1#  ,$0$,),  1P'  6  &1#',  ),)  d)P=  d1410  %'P1  d1,  d'P1!=  81,?1P 

P'r$*/&P1,=  %$0/G1  E441#  0$08141%  d$,G1,  P$81)P1,  ?1,G  4$8)#  81,?1P<=  540G  Kr4d&G 

d47F&G M&rCD .F&e&(4" Cd&" d4e&(4" e&F&r FC'!47'E&2G  ^'&'!G J&rrEG >C'4G 54'4G ?07&'G 

I&'! J#rF&'G 54]h4G +&HHEG K#dr4G *'d&rG @&(4G ;FF4G I477EG K&A&G ?&'$4G Ir4&'G Ir&FG M0'#G 

g#e#G ;FF&G M#!&G 34'&G >Cr4G I0'0G ;'B&'!G d4('CG =rd4&'G ?0!4G  *'$&'G =r4'&G d&rd&"G 

=($r4d &'d *D& &#1,P% ./r &#$ Gr$1& &)0$ G'?%! !K ; -/'4d 4)P$ &/ &#1,P V&'$# +&'# L ,0F 

30''E 50CF#' 90? *1r$,&% ), M11%&r)3#&!<= ,0F 549"&rd 9140<= V&'$# ;r4'& L ,0F= ,0F 

I#'= ;74 L 5&-0Cr$ MCCrF&'(G M-&e @E9474& L D&F474#G "&r$#74Be d&'e ./r 14-1?% -$43/0$ 

0$  ),  ?/'r  #/'%$!=  01,?  &#1,P%  ./r  &#$  G1&#$r),G%=  &14P),G  ,/,S%$,%$  1,d  F&e&'T

F&e&'!K  "$01,  %$*$rO'1,G1,  $,  %/'401&$P'  M81P  Mrr?  d)  J1G$,),G$,  &$r)01  P1%)# 

81,?1P  %$0'1,?1=  ,1%$#1&,?1=  81,&'1,,?1=  3'r#1&,?1=  G'?/,1,,?1=  ,G$r'0*)= 01P1,S

01P1,=  O141,Sjalanhsetelah  perjuangan  melawan  belanda  akhirnya  kita  pulang  ! 

MM6LMIE!!! 
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=A&'$ W&rd#G N4BA#rd&7(#f#! OG M&&($r49"$= 1 *1r1d)%$ ./r %&'d$,&!= -#$r$ ; %*$,& 0? 

.)r%& 4 ?$1r% ), H/441,dK "#1,P ?/' >4#7(= g&'4G *F&'G ="F#dG +0C-4G >&A4dG 80CrE&G 34&'&G 

M47&G 8CE&'G /C9EG ;C'T@C'!G 6077#$$#G J#'rEG +0&'E &'d I0rC$ ./r &#$ -/,d$r.'4 &)0$%= &#$ 

),&$r,1&)/,14  d),,$r  1,d  *1r&?K  30rH(($r&&$  ZZG  M&&($r49"$G  &#1,P  ?/'  !a6ruf8 9ithri8 

I4'0dG 1,d /#''E  9./r *41?),G &#$ *)1,/ $>$r? -$$P$,d<K E4%/  &#1,P%  &/ l&4(&rG M0"(4'G 

5C-4'G  M4$r&B4$G  @C-"&("4(G  >&r#'dr&G  >&d4&G  5&BG  5&FG  M&'740G  5&BeCF&rG  ?&(4'G  ,74D 

:ura%het8 <ate8 =uang?un .big 918 :ay%hon and :umalai ./r ?/'r .r)$,d%#)*K  

M1,? &#1,P% &/ 144 0? 3/44$1G'$% 1,d &#$ 8)G .10)4? /. $"# 3#H$. 0D =!r49C7$Cr&7 8r0dC9$ 

V#9"'070!E  98/&# F//d 23)$,3$ 1,d "$3#,/4/G? %&'d? *r/Gr10 1,d N)/&$3#,/4/G? %&'d? 

*r/Gr10< 1,d $"# K&9C7$E 0D =!r49C7$Cr&7 V#9"'070!E= Ir&f4B&E& ^'4A#r(4$E  ./r %'**/r&),G 

0$= 3#$$r),G 0$ '* 1,d '*d1&),G ,$-% 813P #/0$! V#r4F& e&(4" $#F&'T$#F&'G e&74&' 

(#FC& (#7&7C d4 "&$4 $&'H& $#re#9C&74!  ; 10 G41d &/ 8$ 813P !K J18)4 P#'%'% 34e g&F4FG 

34e 34&'  &'d M&(  ?Cd0G M-&e  *D&  (#e#7C&r!&  d&'  =(F&C7  %$P$4'1rG1  &$r)01  P1%)#  1&1% 

81,&'1, ?1,G &1P &$rP)r1K  

; -/'4d 4)P$ &/ &#1,P 144 0? &$13#$r% -#/ #1>$ %#1*$d 0$ &#$ -1? ; 10 ,/- $%*$3)144? 

8r0D M&rrE =($C$4G 8r0D iC"#4d >00r .&7F2G 8r0D. ?. M&r(0'0 ./r &#$ 81%)3 ',d$r%&1,d),G ), 

,'&r)&)/, &#1& 8$310$ 0? ),&$r$%& 1,d -)44 8$ 1 .)$4d &/ 3/,&r)8'&$ ./r &#$ r$%& /. 0? 4).$K  

M? .10)4?= *-C d1, I&H&e= 01&'r %$081# ,'-', ),GP1,G P1&#1#= ',&'P P1%)# %1?1,G= 

%$01,G1&=  ,1%$#1&  d1, d/1  ?1,G  %$,1,&)1%1  P1' *1,O1&P1,K J#$,  ; -1%  .1r  1-1?  .r/0 

home, it’s amazing how talking to you on the phone could change my mood and feelings 

more  positively  180_!!!!K  Ed)PS1d)PP'  ='B&rG  34&'  .BC!& M0e0  d1,  *f&'2  &$r)01  P1%)# 

%'**/r&,?1= 3'r#1&,?1= r$*/&Sr$*/&,?1= d/1,?1 %$4101 ),)K M? %',%#),$= >&(Ef&G >&4E&G 

+C'd4G =]4] d1, =C]4hterimakasih udah bikin hidup bude ceria penuh tawa dengan senyum 

d1, P$*/4/%1, P14)1,!K   
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2)&) J'41, -1%  8/r,  ), M1G$41,G=  @$,&r14  `1>1=  ;,d/,$%)1 /,  25&# L$3$08$r  1973K    2#$ 

%&'d)$d  F//d  23)$,3$  1,d  "$3#,/4/G?  ), B1dO1# M1d1  :,)>$r%)&?=  `/GO1P1r&1=  ;,d/,$%)1 

1,d Gr1d'1&$d ), 1997K 2#$ r$3$)>$d 1 :,)>$r%)&? 6$%$1r3# ./r Br1d'1&$ Md'31&)/, 9:6BM< 

%3#/41r%#)* .r/0 &#$ J/r4d N1,P 8$&-$$, 1998S2000 &/ ',d$r&1P$ 1 M1%&$r *r/Gr10 ), 

F//d 23)$,3$ 1,d "$3#,/4/G? 14%/ ), B1dO1# M1d1 :,)>$r%)&?= %#$ &//P 1 %*$3)14)R1&)/, ), 

Mc*$r)0$,&14 5'&r)&)/,K L'r),G &#)% period, she worked in a project “Developing soybean 

81%$dSfunctional foods for diabetic” resulting in her Master thesis.  Since 1999 to present, 

%#$  O/),$d  &#$ L$*&K /. EGr)3'4&'r14 Tr/d'3& "$3#,/4/G?  92&'d? Tr/Gr10 F//d 23)$,3$ n 

"$3#,/4/G?<= Nr1-)O1?1 :,)>$r%)&?= M141,G= M1%&S`1>1= ;,d/,$%)1 1% 1 4$3&'r$rK ;, 2008= %#$ 

r$3$)>$d  1  %3#/41r%#)*  .r/0  "#$  5$&#$r41,d%  F$44/-%#)*  Tr/Gr10  &/  1&&$,d  1  3 0/,&# 

%#/r&S3/'r%$ ), F//d 2$3'r)&? 1,d 5'&r)&)/, ), J1G$,),G$, :,)>$r%)&?K  2#$ 14%/ '%$d &#$ 

%#/r&  *$r)/d  /.  %&1?  ),  "#$  5$&#$r41,d%  &/  #1>$  1  8r)$.  ),&$r>)$-  ./r M1%&$r  Tr/Gr10= 

M'r/*$1,SM1%&$r M$&18/4)%0 1,d 5'&r)&)/,  ), M11%&r)3#& :,)>$r%)&?=  ./44/-),G #$r  4/,GS

&)0$  3/rr$%*/,d$,3$  -)&#  Tr/.K  I411%  J$%&$r&$r*  18/'&  d/),G  1  T#L  ),  M11%&r)3#& 

:,)>$r%)&?K  2#$ *'r%'$d 1 1 ?$1r M23K Tr/Gr10 M$&18/4)%0 1,d 5'&r)&)/, .r/0 2008S2009 

&/  *r$*1r$  #$r%$4. -)&#  %'..)3)$,&  %P)44  1,d  P,/-4$dG$ 8$./r$  d/),G  1  T#L r$%$1r3#  1,d 

Gr1d'1&$d  ),  2$*&$08$r  2009K    2#$  -1%  1-1rd$d  -)&#  1  T#L  %3#/41r%#)*  .r/0  "#$ 

L)r$3&/r1&$ B$,$r14  /.  H)G#$r  Md'31&)/,=  "#$ M),)%&r?  /.  Md'31&)/,  1,d  @'4&'r$  /.  "#$ 

6$*'84)3 /. ;,d/,$%)1 ), E'G'%& 2008= 8'& /,4? 1.&$r .),)%#),G #$r M1%&$r= %#$ %&1r&$d #$r 

PhD project on “Energy metabolism in relation to diet and physical activity: a comparison 

8$&-$$, E%)1ns and Caucasians” in November 2009.  She worked under the supervision of 

LrK  B'?  T41%b')  1,d  Tr/.K  I411%  J$%&$r&$r*  .r/0  5/>$08$r  2009S5/>$08$r  2015K 

Edd)&)/,144?=  ./r  *1r&  /.  &#$  r$%$1r3#  %#$  -1%  14%/  %'*$r>)%$d  8?  LrK  C$r1  23#r1'-$,S

H),d$r4),G  1,d  Tr/.K  Md-),  M1r)01,  ),  &#$  L$*1r&0$,&  /.  H'01,  N)/4/G?=  5:"6;M  S 

23#//4  /.  5'&r)&)/,  1,d  "r1,%41&)/,14  6$%$1r3#  ),  M$&18/4)%0=  M11%&r)3#&  :,)>$r%)&? 

M$d)314 @$,&r$K "#$ -/rP% d'r),G #$r T#L *$r)/d 1r$ *r$%$,&$d ), &#)% &#$%)%K   
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FULL PAPERS 

Wulan, S.N.= J$%&$r&$r*= IK6K 1,d T41%b')= BK M&#,)3 d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d 
&#$  1%%/3)1&$d 0$&18/4)3  *r/.)4$Q  E  3/0*1r1&)>$  %&'d?  8$&-$$,  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%K 
M&$Cr4$&( .OPQP2G ZSM RQSTRQU. 
 
Wulan, S.N.= J$%&$r&$r*= IK6K 1,d T41%b')= BK L)$&1r? 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, ), E%)1,% 1,d 
-#)&$% -#/ d)..$r ), 8/d? 3/0*/%)&)/,K =F + 674' >C$r .OPQO2G USM QRRSTQRXQ.  
 
Wulan,  S.N.= J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d  T41%b')= BK M$&18/4)3  *r/.)4$  8$./r$  1,d  1.&$r  %#/r&S
&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$&Q 1 3/0*1r)%/, 8$&-$$, 2/'&# E%)1, 1,d -#)&$ 0$,K 
Ir + >C$r  .OPQX2G QQQ M QYSRTQYZQ. 
 
Wulan,  S.N.=  23#r1'-$,SH),d$r4),G=  CKNK=  J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d  T41%b')=  BK  D)>$r  .1& 
133'0'41&)/,  ),  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&Q  1  3/0*1r)%/,  8$&-$$, 
2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$,K  >C$r4$40' L M#$&-074(F .OPQS2G QOMQY. 
 
Wulan,  S.N.=  23#r1'-$,SH),d$r4),G=  CKNK  J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d  T41%b')=  BK  2'8%&r1&$ 
'&)4)R1&)/, 1,d 0$&18/4)3 *r/.)4$  ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&  ), 2/'&# 
E%)1, 1,d -#)&$ 0$,Q 1 %$d$,&1r? 4).$ %&?4$ %&'d?K @C-F4$$#d D0r HC-749&$40'.  
 
Wulan, S.N.= N/'-01,= FKBK= J$%&$r&$r*= IK6K= M1r)01,= MK@KMK 1,d T41%b')= BK M/4$3'41r 
1d1*&1&)/, ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#S.1& d)$& ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,% ), 
2/'&# E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$,K @C-F4$$#d D0r HC-749&$40'. 
 

ABSTRACTS g PRESENTATIONS 

J'41,= 2K5K= J$%&$r&$r*= IK6K 1,d T41%b')= BK M&#,)3 d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d 
$,$rG?  $c*$,d)&'r$Q  E  3/0*1r)%/,  8$&-$$,  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%K  >d, 
f#re!#F##'(9"&H  A0#d4'!\  QXTQS  ,9$0-#r  OPQP.  3#Cr'#G  V"#  >#$"#r7&'d(.  dr14 
*r$%$,&1&)/,K 
 
J'41,= 2K5K= J$%&$r&$r*= IK6K 1,d T41%b')= BK M&#,)3 d)..$r$,3$% ), 8/d? 3/0*/%)&)/, 1,d 
$,$rG?  0$&18/4)%0Q  1  3/0*1r1&)>$  %&'d?  8$&-$$,  E%)1,%  1,d  @1'31%)1,%K  V"#  U$" 
*'$#r'&$40'&7  @EFH0(4CF  0'  *'  N4A0  I0dE  60FH0(4$40'  @$Cd4#(\  OQTOX  M&E  OPQQ. 
J&'!i"0CG 6"4'&. dr14 *r$%$,&1&)/,K  
 
J'41,= 2K5K= J$%&$r&$r*= IK6K 1,d T41%b')= BK L)$&1r? 1,d 24S# .1& /c)d1&)/, ), E%)1,% 1,d 
-#)&$% -#/ d)..$r ), 8/d? 3/0*/%)&)/,K O'd *'$#r'&$40'&7 60'D#r#'9# 0' 5#9#'$ =dA&'9#(  
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&'d 60'$r0A#r(4#( 4' M#&(Cr4'! ;'#r!E M#$&-074(F. OTX >0A#F-#r OPQQ. M&&($r49"$G V"# 
>#$"#r7&'d(. T/%&$r *r$%$,&1&)/,K      
 
J'41,=  2K5K= J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d T41%b')= BK  M$&18/4)3  *r/.)4$  8$./r$  1,d  1.&$r  %#/r&S
&$r0 />$r.$$d),G -)&# 1 #)G#  .1& d)$&Q 1 3/0*1r)%/, 8$&-$$, 2/'&# E%)1,% 1,d J#)&$%K  
;Cr0H#&' 60'!r#(( 0' ,-#(4$E. QOTQS M&E OPQR. /4A#rH007G ^gK dr14 *r$%$,&1&)/,K  
 
J'41,=  2K5K=  23#r1'-$,SH),d$r4),G=  CKNK=  J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d  T41%b')=  BK  D)>$r  .1& 
133'0'41&)/,  1,d 0$&18/4)3  *r/.)4$  8$./r$  1,d  1.&$r  />$r.$$d),G -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&Q  1 
3/0*1r)%/,  8$&-$$,  2/'&#  E%)1,  1,d  -#)&$  0$,K    =dA&'9#  4'  JCF&'  M#$&-074(F 
5#(#&r9"M  M#$&-074(FG  M4$09"0'dr4&  &'d  K&$$E  =94d(.  QZTQ_  M&E  OPQR.  d&rf49eG  ^g. 
T/%&$r *r$%$,&1&)/, 9T/%&$r *r)R$ -),,$r<K  
 
J'41,=  2K5K=  23#r1'-$,SH),d$r4),G=  CKNK=  J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d  T41%b')=  BK  D)>$r  .1& 
133'0'41&)/,  ),  r$%*/,%$  &/  />$r.$$d),G  -)&#  1  #)G#  .1&  d)$&Q  1  3/0*1r)%/,  8$&-$$, 
2/'&#  E%)1,  1,d  @1'31%)1,  0$,K    V"#  QO$"  *'$#r'&$40'&7  60'!!r#((  0'  ,-#(4$E.  Q_TOP 
M&r9" OPQX. gC&7& /CFHCrG M&7&E(4&. dr14 *r$%$,&1&)/, 95/0),1&/r /. 5$- ;,>$%&)G1&/r 
E-1rd<K   
 
J'41,=  2K5K=  23#r1'-$,SH),d$r4),G=  CKNK=  J$%&$r&$r*=  IK6K  1,d  T41%b')=  BK  2'8%&r1&$ 
'&)4)R1&)/, 1,d 0$&18/4)3 *r/.)4$  ), r$%*/,%$ &/ />$r.$$d),G -)&# 1 #)G# .1& d)$&  ), 2/'&# 
E%)1, 1,d @1'31%)1, 0$, ',d$r %$d$,&1r? 3/,d)&)/,K  V"# Rrd *'$#r'&$40'&7 60'D#r#'9# 0' 
5#9#'$  =dA&'9#(  &'d  60'$r0A#r(4#(  4'  V"# M#&(Cr#F#'$  0D  ;'#r!E M#$&-074(F.  QQTQO 
,9$0-#r OPQX. V0eE0G +&H&'. T/%&$r *r$%$,&1&)/,K     


