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Abstract

Background and Aim: Arsenic exposure could likely lead to hepatic apoptosis and metabolic disturbances and high intensity 

interval training (HIIT) as well as curcumin supplementation seems to improve this condition. The aim of the present study was 

to investigate the effects of HIIT and curcumin supplementation on hepatic nuclear factor erythroid 2-related factor 2 (NRF2) 

and caspase-3 as well as blood total antioxidant capacity (TAC), glucose, triglyceride (TG), and high density lipoprotein 

cholesterol (HDL) in rats exposed to arsenic. Materials and Methods: During the experimental study, 48 male rats were 

randomized into six groups of arsenic-HIIT (HIIT), arsenic-curcumin (curcumin), arsenic-HIIT-curcumin (concomitant), arsenic, 

ethanol control, and normal control. Arsenic and curcumin (5 and 15 mg/bw/day respectively) were consumed by gavage method. 

HIIT performed six weeks, five d/w, 60 min/session, consisted of running bouts (four min) at 85-90% of vVo
2
max with two min active 

rest intervals. The data were measured using colorimetry and Wester blotting and were analyzed by one-way ANOVA at the 

p<0.05. Results: Hepatic caspase-3 as well as blood glucose and TG were significantly higher, and blood TAC and HDL levels 

were lower in arsenic group compared to normal control (p=0.001 under any circumstances). However, blood HDL, glucose 

and TAC in all three groups of HIIT, curcumin and concomitant as well as liver caspase-3 just in concomitant group had not 

significant difference as compared to control group (p>0.05). Additionally, hepatic NRF2 were elevated to levels even higher 

than control group in curcumin and concomitantc groups (p=0.001). Conclusion: Although the up-regulated blood TG-induced 

by arsenic could not restore with HIIT, curcumin or concomitant interventions, however, three interventions efficiently restore the 

elevated blood glucose and also the lowered HDL and TAC. Moreover, increased hepatic caspase-3 was only corrected with 

concomitant intervention, while only curcumin could restore the lowered levels of hepatic NRF2 induced by arsenic. 
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چکیده 
ــت؛  ــراه اس ــک هم ــایی های متابولی ــد و نارس ــس در کب ــوع آپوپتوزی ــال وق ــا احتم ــنیک ب ــا آرس ــه ب ــدف: مواجه ــه و ه زمین
ــه طــور مثبــت تعدیــل نماینــد. هــدف  ــی کــه تمریــن تناوبــی شــدید )HIIT( و کورکومیــن می تواننــد ایــن شــرایط را ب در حال
تحقیــق حاضــر، بررســی تاثیــر HIIT و کورکومیــن بــر عامــل دو وابســته بــه عامــل هســته ای اریتروئیــد-NRF2( 2( و کاســپاز-3 
ــون  ــگال )HDL( خ ــترول پرچ ــن کلس ــرید )TG( و لیپوپروتئی ــز، تری گلیس ــام )TAC(، گلوک ــی ت ــت ضداکسایش ــدی، و ظرفی کب
ــامل  ــروه ش ــش گ ــه ش ــر ب ــوش ن ــی، 48 م ــق تجرب ــن تحقی ــق: در ای ــود. روش  تحقی ــنیک ب ــرض آرس ــای در مع در موش ه
آرســنیک-HIIT )تمریــن(، آرســنیک-کورکومین )کورکومیــن(، آرســنیک-کورکومین-تمرین )تــوام(، آرســنیک، کنتــرل اتانــول، و 
کنتــرل معمولــی تقســیم   شــدند. آرســنیک و کورکومیــن بــه ترتیــب بــا دوز 5 و 15 میلی گــرم بــر هــر کیلوگــرم وزن بــدن در 
روز از طریــق گاواژ بــه موش هــا خورانــده شــدند. پروتــکل HIIT بــه مــدت شــش هفتــه، پنــج روز در هفتــه و هــر جلســه شــامل 
ــا دو دقیقــه اســتراحت فعــال(  vVO، ب

2max
ــا شــدت 90-85 درصــد  ــدن ب 60 دقیقــه فعالیــت )تناوب هــای چهــار دقیقــه ای دوی

ــه در  ــک راه ــس ی ــل واریان ــا روش تحلی ــات اســتخراج شــدند و ب ــای رنگ ســنجی و وســترن ب ــا روش ه ــا ب اجــرا شــد. داده ه
ســطح p>0/05 مقایســه گردیدنــد. یافته هــا: در گــروه آرســنیک، میــزان کاســپاز-3 کبــد، گلوکــز و TGخــون بالاتــر؛ و TAC و 
HDL خــون پایین تــر از گــروه کنتــرل معمولــی بــود )p=0/001 در همــه مــوارد(؛ در حالــی کــه HDL، گلوکــز و  TAC خــون در 

ســه گــروه تمریــن، کورکومیــن و تــوام؛ و کاســپاز -3 کبــد تنهــا در گــروه تــوام؛ تفــاوت معنــی داری بــا گــروه کنتــرل معمولــی 
نداشــتند )p>0/05(. بــه عــاوه، NRF2 کبــدی فقــط در گروه هــای  کورکومیــن و تــوام بــه بالاتــر از ســطح گــروه کنتــرل رســید 
)p=0/001(. نتیجه گیــری: بــا ایــن کــه تاثیــر آرســنیک بــر افزایــش TG خــون، بــا مداخلــه تمریــن، کورکومیــن و یــا اثــر تــوام 
آن هــا، اصــاح نشــد؛ ولــی هــر ســه مداخلــه افزایــش قنــد و کاهــش HDL و TAC خــون را اصــاح کردنــد. از طــرف دیگــر، افزایــش 

کاســپاز-3 کبــدی فقــط بــا مداخلــه تــوام؛ و کاهــش NRF2 کبــدی فقــط بــا کورکومیــن اصــاح شــد. 
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https://doi.org/10.22077/jpsbs.2021.3754.1590
نوبسنده مسئول، آدرس: تبریز، مجتمع دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، گروه تربیت بدنی؛

poozesh2016@gmail.com :پست الکترونیک 

91

مقاله پژوهشی نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش
پاییز 1401، دوره 10، شماره 23، ص 90-103 

تاریخ پذیرش:  99/10/27 تاریخ ویرایش:  99/10/23تاریخ دریافت:  99/07/04



مقدمه
آرســنیک1 یــک فلــز ســمی اســت کــه از طریق پوســت، استنشــاق 
ــه  ــدن می شــود. تشــخیص آن ب ــا آب آشــامیدنی وارد ب شــده و ب
ــریع  ــرات آن س ــت و اث ــکل اس ــو مش ــزه و ب ــتن م ــل نداش دلی
مشــاهده نمــی شــوند؛ همیــن موضــوع باعــث می شــود دریافــت 
ــاوه، آرســنیک یکــی از  ــه ع ــد. ب ــه یاب ــن ادام ــه طــور مزم آن ب
عواملــی اســت بــه طــور بالقــوه، موجــب ســمی شــدن کبــد مــی 
ــی از  ــنیکوز3 ناش ــو2، 2012( و در آرس ــی و پراب ــردد )موتومان گ
آلودگــی آب آشــامیدنی، بیمــاری مزمــن کبــدی متــداول اســت 
ــه دلیــل افزایــش اســترس  ــو4 و دیگــران 2020(. آرســنیک ب )رن
ــینگ  ــه دارد )س ــدی رابط ــیب های کب ــا آس ــم، ب ــی ه اکسایش
و دیگــران5، 2011( و در مواجهــه مزمــن، از طریــق تخلیــه 
ــش  ــبب افزای ــران، 2017(، س ــو6 و دیگ ــون )بین ــر گلوتاتی ذخای
ــل8 و  ــود )دخی ــیژنROS( 7( می ش ــال اکس ــای فع ــد گونه ه تولی
دیگــران2020(؛ و بــا پراکسیداســیون لیپیــدی، افزایــش اکســایش 
را  آپوپتوزیــس9   ،DNA بــه  آســیب  و  آنزیم هــا  و  پروتئین هــا 
ــه  ــن ب ــران، 2011(. همچنی ــووا10 و دیگ ــد )جوم ــهیل می کن تس
ــنیک11  ــیون آرس ــی متیاس ــگاه اصل ــد جای ــه کب ــن ک ــل ای دلی
می باشــد، آپوپتــوزی شــدن کبــدی پــس از مواجهــه بــا آرســنیک، 
بســیار محتمــل اســت )ماجومــدار12 و دیگــران، 2011( و ســبب 
تســریع مســیرهای آپوپتــوزی وابســته بــه میتوکنــدری )بــا 
رهاســازی ســیتوکروم c( و تغییــر بیــان پروتئین هــای آپوپتــوزی 
ــو13 و دیگــران، 2014(.  ــه ویــژه کاســپاز-3 می شــود )میلتونپراب ب
ــن اســت  ــنیک ممک ــده توســط آرس ــد ش ــاوه، ROS تولی ــه ع ب
ــی  ــترس اکسایش ــد اس ــاخص ض ــش ش ــس و افزای ــه آپوپتوزی ب
 )NRF2( 142 ــد ــته ای اریتروئی ــل هس ــه عام ــته ب ــل دو وابس عام
منجــر شــود )پرابــو و دیگــران، 2012(. در همیــن راســتا گــزارش 
شــده کــه مواجهــه بــا آرســنیک، ســبب آغــاز آپوپتوزیــس کبــدی 
ــته  ــه هس ــال NRF2 ب ــش انتق ــه ROS، افزای ــته ب ــیر وابس از مس
ــود.  ــی15 (NF-KB) می ش ــا ب ــته ای کاپ ــل هس ــه عام ــال ب و اتص
ــا  ــه ب ــه مواجه ــت ک ــی از آن اس ــات حاک ــن اطاع ــن رو، ای از ای
ــر  ــه نظ ــده و ب ــس ش ــروز آپوپتوزی ــبب ب ــد، س ــنیک در کب آرس
ــود  ــبب بهب ــد س ــه بتوان ــتکاری ک ــه دس ــر گون ــه ه ــد ک می رس
وضعیــت ضداکسایشــی ســلول های کبــدی شــود، اثــرات مفیــدی 
در کاهــش و یــا جلوگیــری از آپوپتوزیــس کبــدی ناشــی از 

ــا آرســنیک خواهــد داشــت.  مواجهــه ب
محافظتــی  نقــش  از  گذشــته  تحقیقــات  دیگــر،  ســوی  از 
کورکومیــن16 در جلوگیــری از آپوپتوزیــس کبــدی ناشــی از 

2013؛  دیگــران،  و  )گائــو17  کرده انــد  حمایــت  آرســنیکوز 
گارســیا18 و دیگــران، 2014؛ موتومانــی19 و دیگــران، 2015(. 
طبــق یــک بازنگــری مــروری، کورکومیــن در دامنــه ای از دوزهــای 
مصرفــی و مــدت مواجهــه بــا ســموم مختلــف و حتــی مســتقل از 
زمــان مصــرف )قبــل، در حیــن و یــا بعــد از مواجهــه بــا ســموم(؛ 
اثــر ضداکسایشــی دارد )آبراهامــز20 و دیگــران، 2019( و بنابرایــن، 
کارآیــی کورکومیــن و یــا ترکیبــات مشــتق از آن در جبــران و یــا 
ــا آرســنیک،  جلوگیــری از آپوپتوزیــس کبــدی هنــگام مواجهــه ب
ــیا و  ــران، 2013؛ گارس ــو و دیگ ــد )گائ ــر می رس ــه نظ ــرز ب مح
دیگــران، 2014؛ موتومانــی و دیگــران، 2015(. ایــن بــدان معنــی 
ــتراتژی  ــک اس ــوان ی ــه عن ــد ب ــن می توان ــه کورکومی ــت ک اس
موثــر، در زمینــه کاهــش عــوارض مواجهــه مزمــن بــا آرســنیک، 
بــازداری مــرگ ســلولی آپوپتوتیــک کبــدی و تعدیــل عــوارض و 

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــا آن؛ م ــط ب ــای مرتب بیماری ه
ــی  ــی بدیه ــدی نقش ــیب های کب ــود آس ــی در بهب ــت بدن فعالی
ــم های  ــورد مکانیس ــا در م ــران، 2018(؛ ام ــان و دیگ دارد )دادب
ــد  ــت کب ــا در باف ــن بهبودی ه ــه ای ــونده ب ــر ش ــی منج مولکول
آســیب دیــده، شفاف ســازی بیشــتری لازم اســت. بــر طبــق 
ــیب  ــر آس ــنا ب ــن ش ــر تمری ــدرت تاثی ــون بن ــا، تاکن ــش م دان
ــده  ــی ش ــا بررس ــنیک در موش ه ــی از آرس ــد ناش ــی کب اکسایش
ــی در  ــیار اندک ــات بس ــران، 2019(. اطاع ــب و دیگ ــت )حبی اس
ــات  ــژه تمرین ــه وی ــی و ب ــات ورزش ــر تمرین ــت تاثی ــورد قابلی م
تناوبــی شــدیدHIIT( 21( - کــه دارای مزیــت نســبی بــه تمرینــات 
ــر  ــی بالات ــر و کارآی ــت کمت ــه وق ــاز ب ســنتی تداومــی از نظــر نی
ــر آپوپتوزیــس کبــدی )فرخــی و دیگــران، 2020( و  هســتند– ب
ــی از  ــی، 2018( ناش ــرزاده و فاح ــون )اکب ــد خ ــش قن ــا افزای ی
ــن  ــه بی ــد ک ــر می رس ــه نظ ــن ب ــود دارد. همچنی ــنیک وج آرس
ــری  ــن، در جلوگی ــی و کورکومی ــات بدن ــی تمرین ــرات احتمال اث
ــر  ــدی، ب ــس ســلول های کب ــر آپوپتوزی ــار ســوء آرســنیک ب از آث
هــم کنشــی وجــود داشــته باشــد؛ موضوعــی کــه نیازمنــد بررســی 
بیشــتر و مســتقیم می باشــد. آرســنیک بــه چاقــی و دیابــت هــم 
ــترس  ــاب، اس ــه الته ــت ک ــر آن اس ــاد ب ــود و اعتق ــر می ش منج
اکسایشــی و آپوپتوزیــس؛ در آســیب زایــی دیابــت پــس از مواجهه 
بــا آرســنیک نقــش دارد )فرخنــده و دیگــران، 2019(. ایــن بــدان 
معناســت کــه اســتفاده از تمرینــات ورزشــی در کنــار کورکومیــن، 
عــاوه بــر احتمــال جلوگیــری و یــا کاهــش آپوپتوزیــس کبــدی؛ 
ــد شــاخص های متابولیــک کنتــرل کننــده دیابــت را هــم  می توان
تعدیــل نمایــد. تصــور می شــود بــا بررســی تعامــل HIIT و مکمــل 
1. Arsenic
2. Muthumani and Prabu
3. Arsenicosis
4. Renu 
5. Singh
6. Binu
7. Reactive oxygen species

8. Dkhil 
9. Apoptosis
10. Jomova 
11. Arsenic methylation
12. Majumdar 
13. Miltonprabu
14. Nuclear factor erythroid 2–related factor 2

15. Nuclear factor kappa B 
16. Curcumin
17 Gao 
18. García
19. Muthumani 
20. Abrahams
21. High intensity Interval training
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ــر آپوپتوزیــس ســلول های کبــدی )تحــت مواجهــه  کورکومیــن ب
بــا آرســنیک(، اطاعــات کاربــردی ارزشــمندی در مــورد کنتــرل 

ــود.  ــم ش ــم فراه ــک  ه ــاخص های متابولی ش
بــه طــور کلــی، در شــرایط مواجهــه مزمــن بــا آرســنیک، 
روی  بــدن  سیســتم های  اکثــر  در  گســترده ای  آســیب های 
ــاع  ــت سیســتم دف ــران، 2015( و ظرفی ــدل1 و دیگ ــد )عب می ده
ضداکسایشــی و ایمنــی بــدن تحــت تاثیــر قــرار می گیــرد )فراریــو2 
ــا اســترس  و دیگــران، 2016(؛ تغییراتــی کــه احتمــال مــی رود ب
ــه  ــده و نتیج ــراه ش ــی هم ــن ورزش ــه تمری ــر جلس ــی از ه ناش
دلخــواه از نظــر کســب ســازگاری  در ظرفیــت ضداکسایشــی را بــا 
مشــکل مواجــه ســازد. بــه بیــان دیگــر، در افــراد تحــت مواجهــه 
ــا  ــرای کســب ســازگاری ب ــدن ب ــا آرســنیک، ظرفیــت ب مزمــن ب
ــی  ــن موضوع ــت چنی ــود و اهمی ــر می ش ــمانی کمت ــاش جس ت
ایــن ضــرورت را ایجــاب می کنــد کــه ضمــن مداخلــه مســتقیم، 
ــرار  ــوع تمریــن و شــدت های مختلــف تمریــن مــورد بررســی ق ن
گیرنــد تــا زمینــه بهینه ســازی نســخه های تمرینــی فراهــم 
 HIIT ــر ــا هــدف بررســی تاثی ــن رو، تحقیــق حاضــر ب شــود. از ای
ــون،  ــام خ ــی ت ــت ضداکسایش ــر ظرفی ــن ب ــل کورکومی و مکم
ــک در  ــاخص های متابولی ــایر ش ــدی و س ــپاز-3 کب NRF2 و کاس

ــد.  ــرا درآم ــه اج ــنیک ب ــا آرس ــده ب ــار ش ــر تیم ــای ن موش ه
روش تحقیق

ــر  ــوش ن ــر م ــداد 48 س ــود. تع ــی ب ــوع تجرب ــق از ن روش تحقی
نــژاد ویســتار 16 هفتــه  ای بــا میانگیــن وزنــی 24/77 ± 340/31 
گــرم از مرکــز انســتیتو پاســتور ایــران خریــداری شــدند. پروتــکل 
ــامی  ــگاه آزاد اس ــی دانش ــاق پژوهش ــه اخ ــی در کمیت پژوهش
تبریــز بــا شناســه IR.IAU.TABRIZ.REC. 1398. 098 بــه تصویــب 
رســید. در مــدت اجــرای مداخله  هــای تمرینــی و جراحــی، 
ــه  ــی آزاد ب ــا دسترس ــس ب ــر قف ــوش در ه ــر م ــه س ــداد س تع
ــی-  ــاعت تاریک ــه 12 س ــق چرخ ــی و طب ــته  های غذای آب و بس
ــدوده  ــاق، در مح ــرارت ات ــه ح ــدند. درج ــه  داری ش ــنایی نگ روش
2±22 درجــه ســانتی  گراد حفــظ   شــد و شــرایط نگهــداری و کار 
بــا حیوانــات بــر اســاس دســتورالعمل اخاقــي  هلســینکي انجــام 
گرفــت. موش هــا ابتــدا بــه طــور تصادفــی بــه شــش گــروه شــامل 
ــنیک-کورکومین- ــنیک-کورکومین، آرس ــنیک-تمرین، آرس آرس
ــی  ــرل معمول ــول، و کنت ــرل اتان ــنیک، کنت ــوام(، آرس ــن )ت تمری
ــای تحــت  ــای گروه ه ــر( تقســیم   شــدند. موش ه ــرل آب مقط )کنت
ــق آب  ــه از طری ــش هفت ــدت ش ــه م ــنیک ب ــا آرس ــه ب مواجه
آشــامیدنی تحــت مواجهــه بــا آرســنیک تــری اکســید3 خریــداری 
ــج  ــا دوز پن ــان، ب ــور آلم ــاخت کش ــیگما4 س ــرکت س ــده از ش ش
میلی گــرم بــه ازای هــر کیلوگــرم وزن بــدن در روز قــرار گرفتنــد؛ 

بــه گونــه ای کــه آرســنیک در چهــار میلــی لیتــر آب مقطــر حــل 
ــورت  ــه ص ــف دوز( ب ــه در نص ــر وهل ــار )ه ــر روز دو ب ــد و  ه ش
ــت  ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــا داده ش ــه موش ه ــی( ب گاواژ )خوراک
ــول آن تهیــه  ــودن آرســنیک، ابتــدا محل ــه دلیــل جامــد ب کــه ب
ــدا در  ــدک آن در آب، ابت ــری بســیار ان ــل حل پذی ــه دلی شــد و ب
ــد و ســپس در آب مقطــر رقیق ســازی  ــوط گردی ــول داغ مخل اتان
شــد. بنابرایــن، بــرای تعییــن تاثیــر احتمالــی اتانــول بــر متغیرهــا، 

ــول نیــز در نظــر گرفتــه شــد.  گــروه کنتــرل اتان
ــد  ــه ش ــیگما تهی ــرکت س ــز از ش ــتفاده نی ــورد اس ــن م کورکومی
ــه  ــدن ب ــرم وزن ب ــر کیلوگ ــه ازای ه ــرم ب ــه 15 میلی گ و روزان
صــورت حــل شــده در چهــار میلــی لیتــر آب مقطــر بــه موش هــا 
داده شــد. طــول مــدت اســتفاده شــش هفتــه بــود و هــر روز طــی 
دو وهلــه )هــر وهلــه نصــف دوز( بــه صــورت گاواژ مصــرف شــد. 
ــس از  ــه پ ــر روز 60 دقیق ــه آرســنیک ه ــر اســت ک ــه ذک لازم ب

ــد. ــده می ش ــات خوران ــه حیوان ــن، ب کورکومی
مــوش هــای گروه هــای HIIT و تــوام یــک هفتــه بــا تکــرار 
ــا  ــه، ب ــر جلس ــه در ه ــا 15 دقیق ــدت 10 ت ــه م ــه ب ــج جلس پن
ســرعت 8 تــا 10 متــر در دقیقــه بــر روی نوار  گــردان بــه فعالیــت 
پرداختنــد. شــیب نوارگــردان بــه تدریــج در هــر جلســه افزایــش 
پیــدا کــرد تــا در جلســه چهــارم و پنجــم بــه 25 درجــه رســید. 
ــر روی نوارگــردان  در ادامــه از پروتــکل غیــر مســتقیم فعالیــت ب
بــا شــیب 25 درجــه جهــت بــرآورد تــوان هــوازی اســتفاده شــد. 
بــر ایــن اســاس، بعــد از 10 دقیقــه گــرم کــردن بــا شــدت پاییــن، 
ــزان 0/03  ــه می ــار ب ــک ب ــه ی ــر دو دقیق ــردان ه ــرعت نوارگ س
متــر بــر ثانیــه افزایــش یافــت و تــا زمانــی کــه مــوش هــا قــادر 
 VO

2max
ــه  ــت. ســرعت رســیدن ب ــه یاف ــد، ادام ــدن نبودن ــه دوی ب

vVO( بــه عنــوان ســرعت حداکثــر تعریــف شــد )هویــدال5 و 
2max

(
ــران، 2007(.  دیگ

ــج روز در  ــرار پن ــا تک ــه، ب ــش هفت ــدت ش ــه م ــه HIIT ب مداخل
هفتــه، هــر جلســه 60 دقیقــه، بــه صــورت دویــدن تناوبــی روی 
ــا شــیب 25 درجــه )در تمــام طــول دوره   تمرینــی(  نوارگــردان ب
بــه اجــرا درآمــد )کرالویــچ6 و دیگــران، 2013(. موش  هــا قبــل از 
شــروع بخــش اصلــی تمریــن، بــه مــدت پنــج دقیقــه بــا ســرعت 
پنــج متــر در دقیقــه گــرم کردنــد )وارینــگ7 و دیگــران، 2012(. 
ــه  ــار دقیق ــامل چه ــه( ش ــاوب )10 وهل ــر تن ــه اول، ه در هفت
دویــدن بــا ســرعت 17 متــر بــر دقیقــه )معــادل 90-85 درصــد  
ــر  ــت مت ــرعت هش ــا س ــال ب ــکاوری فع ــه ری vVO( و دو دقیق

2max
ــود )هافاســتاد8  vVO( ب

2max
ــر دقیقــه )معــادل 60 – 50 درصــد  ب

ــر  ــدن ه ــرعت دوی ــدی، س ــای بع ــران، 2013(. در هفته ه و دیگ
هفتــه بــه میــزان حــدودا 0/02 متــر در ثانیــه افزایــش یافــت. لازم 
1. Abdul
2. Ferrario
3. Trioxide

4. Sigma
5. Hoydal
6. Kraljevic

7. Waring
8. Hafstad
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ــه ذکــر اســت کــه از شــوک الکتریکــی اســتفاده نشــد و فقــط  ب
ــه  ــا وادار ب ــا اســتفاده از اهــرم، موش ه ــات ب ــا هــل دادن حیوان ب
ــورت  ــه ص ــه اول ب ــط در هفت ــه فق ــرایطی ک ــدند )ش ــدن ش دوی

محــدود اتفــاق افتــاد(. 
پــس از پایــان مداخلــه، ابتــدا از حیــوان بــه مقــدار دو میلی لیتــر 
ــرای  ــا تشــریح شــدند. ب ــوش ه ــد و ســپس م خــون اخــذ گردی
ــر  ــرم ب ــن1 )150 میلی گ ــا کتامی ــا ب ــوش ه ــدا م ــن کار، ابت ای
ــر  ــر ه ــرم ب ــن2 )15 میلی گ ــدن( و زایازی ــرم وزن ب ــر کیلوگ ه
کیلوگــرم وزن بــدن( بی  هــوش شــدند و در نهایــت، پــس   از 
ــد.  ــارج ش ــد خ ــطحی، کب ــای س ــار   زدن بافت ه ــکافتن و کن ش
گلوکــز خــون بــا کیــت پــارس آزمــون ایــران بــا حساســیت پنــج 
میلی گــرم در دســی لیتر؛ لیپوپروتئیــن کلســترول پــر چــگال 
ــا حساســیت  ــران ب ــون ای ــارس آزم ــت پ ــا کی ــا ب )HDL( خــون ب
یــک میلی گــرم در دســی لیتر؛ تری گلیســرید )TG( خــون بــا 
ــرم در  ــج میلی گ ــیت پن ــران حساس ــون ای ــارس آزم ــت پ ــا کی ب
دســی لیتر؛ بــا روش آنزیمــی انــدازه گیــری گردیدنــد. بــه عــاوه، 
ــت  ــا کی ــنجی ب ــه روش رنگ س ــام ب ــی ت ــت ضداکسایش ظرفی
ــر  ــی ب ــد بین الملل ــیت 0/62 واح ــا حساس ــد MBS841488 ب ک
MyBio- 593 نانومتــر ســاخت شــرکت  میلی لیتــر در طــول مــوج

Source کشــور چیــن اندازه گیــری شــد. بیــان ژن هــای کاســپاز-3 

ــن  ــری شــدند؛ بدی ــدازه گی ــات3 ان ــه روش وســترن ب و NRF2 ب
ــرار  ــخ ق ــر روی ی ــد ب ــای همــوژن کب ــدا نمونه ه ــه ابت صــورت ک
ــرعت 12000  ــا س ــه ب ــدت 40 دقیق ــه م ــپس ب ــد و س داده ش
ــطحی  ــش س ــپس بخ ــد. س ــانتریفیوژ گردی ــه س ــر دقیق دور ب
ــدا بخــش  ــد. ابت ــع آوری گردی ــده جم ــانتریفیوژ ش ــای س نمونه ه
پروتئینــی نمونه هــا بــا الکتروفــورز جداســازی شــد و بــه غشــای 
منتقــل   )Millipore, Bedford, MA, 0.45 μm poresize(  PVDF4

ــا شــیر خشــک  ــر TBS ب شــدند. ســپس غشــاهای PVDF در باف
ــپاز-3  ــای کاس ــپس آنتی بادی ه ــد. س ــه ش ــد انکوب ــج درص پن
 Assay Solution,(  NRF2 و   (Santa Cruz Biotechnology, CA)

China ASA-B1413( اضافــه شــد و در طــول شــب در دمــای 
ــات4  ــد. ســپس نمونه هــای ایمنوب چهــار درجــه نگهــداری گردی
ــه دارای  ــادی ثانوی ــول آنتی ب ــو در محل ــار شستش ــه ب ــس از س پ
نــور لومینســانس5، انکوبــه شــدند. در ادامــه، پــس از شستشــوی 
ــی  ــم رادیوگراف ــا فیل ــده ب ــات ش ــای ایمنوب ــدد، پروتئین ه مج
پوشــانده شــد )لیــو و دیگــران6، 2014( و چگالــی باندهای آشــکار 
شــده، بــا اســتفاده از نرم افــزار Maryland, USA ،Image J تعییــن 

ــد. ــازی گردی ــن7 نرمال س ــا- اکتی ــدار بت ــب مق ــر حس ــد و ب ش
بــرای اســتخراج نتایــج، ابتــدا توزیــع طبیعــی داده  هــا بــا آزمــون 

شــاپیرو-ویلک8 بررســی شــد در ادامــه بــرای مقایســه بین گروهــی 
داده هــا، از روش تحلیــل واریانــس یــک راهــه9 اســتفاده شــد و در 
ــون  ــا اســتفاده از آزم ــا ب ــج، داده ه ــی دار  شــدن نتای صــورت معن
تعقیبــی توکــی10 و یــا جیمــز هــاول11 )بســته بــه نتایــج آزمــون 
ــزار  ــرم اف ــا ن ــاری ب ــات آم ــام عملی ــون12(؛ مقایســه شــدند. تم ل
SPSS نســخه 21 و در ســطح اطمینــان 95 درصــد صــورت 

گرفــت. 
یافته ها

تمــام مــوش هــا )48 ســر در قالــب شــش گــروه( دوره مداخلــه را 
تکمیــل کردنــد. در مــورد هیــچ یــک از متغیرهــا، بیــن گروه هــای 
کنتــرل اتانــول و کنتــرل آب مقطــر، تفــاوت معنــی داری مشــاهده 
نشــد )p<0/05(. بنابرایــن در گــزارش نویســی ها و تفســیرها، 
ــج  ــد. نتای ــاظ ش ــا لح ــوان مبن ــه عن ــی ب ــرل معمول ــروه کنت گ
تحلیــل واریانــس یــک راهــه حاکــی از وجــود تفــاوت معنــی دار 
 ،p=0/001( TAC ــامل ــا ش ــام متغیره ــورد تم ــی در م بین گروه
کاســپاز-3   ،)F

5, 42
=24/31  ،p=0/001(  NRF2  ،)F

5, 42
=21/45

 
F

5,
=10/04 ،p=0/001( ــون ــز خ F(، گلوک

5, 42
=54/57 ،p=0/001(

 )F
5, 42

=60/57 ،p=0/001( TG و )F
5, 42

=2/91 ،p=0/02( HDL ،)
42

ــان داد  ــی( نش ــون تعقیب ــا آزم ــی )ب ــه های بین گروه ــود. مقایس ب
کــه مواجهــه بــا آرســنیک، ســبب افزایــش مقــدار کاســپاز-3 کبــد 
و همچنیــن گلوکــز و TG  خــون شــده اســت؛ در حالی کــه ظرفیــت 
TAC و HDL خــون و NRF2 کبــد کاهــش یافتنــد. از طــرف دیگــر، 

ــر  ــل ماحظــه ای ب ــرات قاب ــن اث ــهHIIT  و مکمــل کورکومی مداخل
ــا 6(.  ــرات داشــتند )شــکل های 1 ت ــن تغیی ــران ای جب

ــبب  ــرل، س ــروه کنت ــا گ ــه ب ــنیک در مقایس ــا آرس ــه ب مواجه
ــن  ــه تمری ــی ک ــد )p =0/001(؛ در حال ــون ش ــش TAC خ کاه
)p =0/001(، مصــرف مکمــل کورکومیــن )p =0/001(، و اثــر تــوام 
آن هــا )p =0/001(؛ ســبب اصــاح و حتــی افزایــش ایــن شــاخص 
ــوام  ــه ت ــن مداخل ــد. همچنی ــروه آرســنیک( گردی ــه گ )نســبت ب
)تمریــن و مکمــل( از انجــام تمریــن صــرف، موثرتر بــود )0/001= 
p(؛ امــا نســبت بــه مصــرف کورکومیــن، مزیتــی نداشــت )0/72= 
 ،)p =0/99( ــن ــروه تمری ــر ســه گ ــه TAC در ه ــر آن ک p(. مهم ت
ــا  ــوام )p =0/06(؛ ب کورکومیــن )p =0/66( و همچنیــن مداخلــه ت
گــروه کنتــرل معمولــی، تفــاوت معنــی داری نداشــت )شــکل 1(. 
ــدار  ــر مق ــری ب ــرل(، تاثی ــروه کنت ــا گ ــه ب ــنیک )در مقایس آرس
 NRF2 ــان ــدار بی ــا مق ــت )p=0/90(، ام ــد نداش ــان NRF2 کب بی
کبــدی در گــروه آرســنیک-کورکومین )p =0/001( و گــروه تــوام 
)p =0/001( بیشــتر از هــر دو گــروه کنتــرل معمولــی و آرســنیک 

ــود )شــکل 2(.   ب

1. Ketamine 
2. Xylesin 
3. Western blot
4. Immunoblotting

5. Chemiluminance 
6. Liou 
7. Beta-actin
8. Shapiro-Wilk

9. One--way analysis of variance
10. Tukey
11. Games Howel
12. Levene 94
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ــه  ــنیک )در مقایس ــا آرس ــه ب ــکل 3، مواجه ــات ش ــق اطاع طب
ــد شــد  ــان کاســپاز-3 کب ــش بی ــرل(، ســبب افزای ــروه کنت ــا گ ب
 )p=0/001( امــا فقــط در گــروه آرســنیک-کورکومین ،)p=0/001(
و گــروه مداخلــه تــوام )p=0/001( مقــدار بیــان کاســپاز-3 کبــد 
نســبت بــه گــروه آرســنیک کمتــر بــود و گــروه تمریــن بــا گــروه 
ــال،  ــا این ح ــی داری نداشــت )p=0/70(. ب ــاوت معن آرســنیک، تف
ــروه  ــا گ ــوام ب ــروه ت ــا در گ ــد تنه ــپاز-3 کب ــان کاس ــدار بی مق
ــه  ــت )p=0/10( ک ــی داری نداش ــاوت معن ــی، تف ــرل معمول کنت

ــر آرســنیک کامــا جبــران شــده اســت.  نشــان مــی دهــد اث
ــرل(  ــروه کنت ــا گ ــه ب ــنیک )در مقایس ــا، آرس ــن ه ــاوه برای ع
ــا  ــد )p=0/001(، ام ــون ش ــز خ ــی دار گلوک ــش معن ــبب افزای س
ــن -  ــای تمری ــط در گروه ه ــنیک، فق ــروه آرس ــا گ ــه ب در مقایس
آرســنیک )p=0/003( و مداخلــه تــوام )p=0/001(، ایــن شــاخص 
ــر  ــال، در ه ــا این ح ــود. ب ــر ب ــنیک کمت ــروه آرس ــه گ ــبت ب نس
ســه گــروه تمریــن )p=0/56(، کورکومیــن )p=0/08( و تــوام 
ــرل  ــروه کنت ــا گ ــادل ب ــه ســطوح مع ــز خــون ب )p=0/99(؛ گلوک

ــکل 4(.  ــید )ش ــی رس طبیع
شــکل 5 نشــان مــی دهــد کــه آرســنیک کاهــش مختصــری در 
ــرده  ــی( ایجــاد ک ــرل معمول ــروه کنت ــه گ HDL خــون )نســبت ب

ــه  ــبت ب ــدار آن نس ــوام مق ــروه ت ــط در گ ــت )p=0/03( و فق اس
 HDL ،ــر ــروه آرســنیک )p=0/02( بیشــتر اســت. از طــرف دیگ گ
 )p=0/97( کورکومیــن ،)p=0/99( خــون در هر ســه گــروه تمریــن
و همچنیــن مداخلــه تــوام )p=0/78(؛ تفــاوت معنــی داری بــا گروه 

کنتــرل طبیعــی نداشــت.
ــش  ــبب افزای ــنیک س ــا آرس ــه ب ــکل 6(، مواجه ــت )ش در نهای
مقــدار TG خــون شــد )p=0/001(، ضمــن ایــن کــه در گروه هــای 
تمریــن )p=0/001 (، کورکومیــن )p=0/001( و تــوام )p=0/001(؛ 
مقادیــر آن از گــروه آرســنیک کمتــر بــود. در ایــن مــورد، مداخلــه 
تــوام اثــری بهتــر از اثــر خالــص کورکومیــن داشــت )p=0/001(؛ 
ــه ترتیــب  ــه در هــر ســه گــروه )ب ــان مداخل ــا این حــال، در پای ب
بــا p =0/001 ،p =0/001 و p=0/03( هنــوز مقــدار TG خــون بــه 

95طــور معنــی داری بیشــتر از گــروه کنتــرل معمولــی بــود.

پاییز  1401، دوره 10، شماره 23 نشریه مطالعات کاربردی علوم زیستی در ورزش
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بحث
 TAC ــش ــبب کاه ــنیک س ــا، آرس ــش یافته ه ــن بخ ــق اولی طب
خــون شــد؛ امــا هــر ســه مداخلــه انجــام شــده ســبب بازگشــت 
آن بــه ســطوح مشــابه بــا مــوش هــای گــروه کنتــرل شــدند. اثــر 
مداخلــه تــوام بــا ایــن کــه بهتــر از اثــر تمریــن بــه تنهایــی بــود، 
ــا نتایــج  ــر کورکومیــن مزیتــی نداشــت. ایــن یافتــه هــا ب ولــی ب
فــاح و دیگــران )2019( در مــورد تاثیــر کورکومیــن بــر افزایــش 
TAC در کبــد مــوش هــای تحــت مواجهــه بــا آرســنیک، همخوانی 

دارد و دال بــر آن اســت کــه آثــار مطلــوب تمریــن بــر TAC خــون 
ــا آرســنیک، پــس از مصــرف همزمــان کورکومیــن  در مواجهــه ب
خیلــی بیشــتر خواهــد بــود. ایــن اثــر خیلــی بیشــتر کورکومیــن 
ــالای  ــبتا ب ــکالORAC( 1( نس ــیژن رادی ــذب اکس ــت ج ــا ظرفی ب
ــت.  ــه اس ــل توجی ــران، 2010( قاب ــن2 و دیگ ــن )کارلس کورکومی
ــن بیشــتر از مســیر آنزیمــی، سیســتم ضداکسایشــی  ــی تمری ول
ــن،  ــران، 1999(. بنابرای ــاورز3 و دیگ ــد )پ ــت می کن ــدن را تقوی ب
ــاکن در  ــن منظــم س ــال تمری ــا در ح ــکار و ی ــراد ورزش ــرای اف ب
مناطــق دارای آرســنیک بــالا، مصــرف کورکومیــن در کنــار 
تمریــن بدنــی و بــه ویــژه HIIT، احتمــالاً ســبب تقویــت TAC بــدن 
 TAC مــی شــود. مطالعــات قبلــی مکانیســم تاثیــر کورکومیــن بــر
کبــد را بــه فعال ســازی مســیر NRF2 )رنجبــر و دیگــران، 2020( 
ــد )اشــرفی زاده و  و محافظــت از آســیب اکسایشــی نســبت داده ان

ــران، 2020(.  دیگ
ــر  ــری ب ــنیک تاثی ــه آرس ــن ک ــا ای ــا، ب ــر یافته ه ــش دیگ در بخ
مقــدار بیــان NRF2 کبــدی نداشــت، فقــط کورکومیــن توانســت 
ــج  ــا نتای ــه ب ــی ک ــود؛ رهیافت ــاخص ش ــن ش ــش ای ــب افزای موج
پروتئین هــای  اســت.  همســو   )2020( دیگــران  و  رهامــن4 
ــد، از  ــدف NRF2 در کب ــورد ه ــای م ــط ژن ه ــونده توس بیان ش
ــری  ــم آرســنیک( جلوگی آســیب های ناشــی از ســموم )شــاید ه

ــن افزایش هــای  ــران، 2013(. همچنی ــین5 و دیگ ــد )ش می کنن
تکــراری گــذرا در اســترس اکسایشــی ناشــی از هــر جلســه 
ــری  ــدت بالات ــه ش ــرای HIIT ک ــن اج ــژه در حی ــه وی ــن، ب تمری
دارد؛ ســبب فعال شــدن NRF2 می گــردد )وارگاس منــدوزا6 و 
ــل  ــش عوام ــه افزای ــت ب ــرایط در نهای ــن ش ــران، 2019(. ای دیگ
ضداکسایشــی درون زا منتهــی می شــوند )دون7 و دیگــران، 2016(. 
ــای  ــوش ه ــذاری HIIT در م ــدم تاثیرگ ــه ع ــه نظــر می رســد ک ب
تحــت مواجهــه بــا آرســنیک، از ظرفیــت محــدود ســازگارپذیری 
کبــد )در شــرایط افــزوده  شــدن فشــار و اســترس تمریــن بدنــی( 
ــه  ــه فشــار حاصــل از آرســنیک حکایــت دارد؛ موضوعــی کــه ب ب
دلیــل کمبــود شــواهد، نیــاز بــه بررســی  بیشــتر دارد. به هرحــال، 
افزایــش NRF2 کبــدی مــوش هــای در معــرض آرســنیک در اثــر 
ــروه  ــر از گ ــطوح بالات ــه س ــیدن آن ب ــن و رس ــرف کورکومی مص
ــت  ــال فعالی ــراد در ح ــرای اف ــز آن ب ــت تجوی ــر اهمی ــرل، ب کنت
ــد  ــن حــال، بای ــا ای ــت دارد؛ ب ــا آرســنیک، دلال تحــت مواجهــه ب
ــد شــوند.  ــه و تایی ــم مطالع ــت انســانی ه ــج در جمعی ــن نتای ای

در بخشــی دیگــر از نتایــج، آرســنیک ســبب افزایــش کاســپاز-3 
ــدار آن را نســبت  ــن مق ــط مصــرف کورکومی ــا فق ــد، ام ــد ش کب
ــر  ــری )ب ــی کمت ــش داد و HIIT کارآی ــنیک کاه ــروه آرس ــه گ ب
ــل  ــروه آرســنیک( در تعدی ــا گ ــی دار ب ــاوت معن ــدم تف اســاس ع
ــش  ــوام افزای ــه ت ــر مداخل ــا اث ــه تنه ــر آن ک ــت. مهم ت آن داش
ــابه  ــطوح مش ــه س ــنیک را ب ــی از آرس ــدی ناش ــپاز-3 کب کاس
ــر اهمیــت اســتفاده  ــد؛ تغییــری کــه ب ــا گــروه کنتــرل برگردان ب
ــس  ــرای کاهــش آپوپتوزی ــی ب ــن بدن ــن و تمری ــوام از کورکومی ت
ــای  ــد. الق ــد می کن ــا آرســنیک، تاکی ــدی ناشــی از مواجهــه ب کب
آپوپتوزیــس ناشــی از آرســنیک در کبــد انســان، بــه جــای تخلیــه 
ــد رادیکال هــای  ــه تولی ــر ضــد اکسایشــی درون زا، بیشــتر ب ذخای
ــر  ــران، 2009(. اگ ــگ8 و دیگ ــت )وان ــده اس ــبت داده ش آزاد نس

1. Oxygen radical absorbance capacity
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4. Rahaman 
5. Shin
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7. Done 
8. Wang 
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ــه تنهایــی )حبیــب و دیگــران،  چــه قبــا نقــش تمریــن بدنــی ب
2020؛ میــردار هریجانــی و دیگــران، 2014؛ رمضانــی و دیگــران، 
ــی  ــی )فرزانگ ــای گیاه ــا مکمل ه ــب ب ــرا در ترکی 2020( و اخی
ــدی و  ــس کب ــال آپوپتوزی ــش احتم ــر کاه ــران، 2020(، ب و دیگ
حتــی در مواجهــه بــا آرســنیک )فرخــی و دیگــران، 2020( تاییــد 
ــولاً  ــد، معم ــان ش ــز بی ــر نی ــه پیش ت ــور ک ــت. همان ط ــده اس ش
ــق مســیر آنزیمــی ســبب افزایــش  ــی بیشــتر از طری ــن بدن تمری
فعالیــت ضداکسایشــی می شــود؛ بنابرایــن در مقایســه بــا قابلیــت 
بــالای ضداکسایشــی کورکومیــن، عــدم کارآیــی HIIT در کاهــش 
ــار  ــل انتظ ــدی قاب ــنیک، تاح ــی از آرس ــدی ناش ــپاز-3 کب کاس
اســت و بــر اهمیــت بیشــتر تجویــز تــوام کورکومیــن بــرای افــراد 
در حــال تمریــن تحــت مواجهــه بــا آرســنیک، بــا هــدف کاهــش 
احتمــال آپوپتوزیــس کبــدی تاکیــد کــرده و دال بــر آن اســت کــه 

ــرد. ــا ک ــه HIIT اکتف ــوان ب ــا نمی ت تنه
در بخــش دیگــر یافته هــا، آرســنیک ســبب افزایــش گلوکــز 
خــون شــد؛ اثــری کــه قبــا در انســان هــم تاییــد شــده اســت. در 
واقــع آرســنیک از طریــق اســترس اکسایشــی و تغییــر بیــان ژن، 
عملکــرد ســلول هــای بتــا را از طریــق مهــار تولیــد و یــا ترشــح 
ــه  ــه ک ــران، 2014(. آنچ ــو و دیگ ــد )لی ــر می ده ــولین تغیی انس
مهــم اســت، هــر ســه مداخلــه در اصــاح افزایــش گلوکــز خــون 
ناشــی از مواجهــه بــا آرســنیک، تاثیــر مشــابهی داشــتند. تمریــن 
ــن  ــرار گرفت ــرض ق ــش در مع ــق افزای ــد از طری ــی می توان ورزش
ــای  ــت آنزیم ه ــر فعالی ــات و تغیی ــولینی عض ــای انس گیرنده ه
ســوخت و ســاز کربوهیدرات هــا، بــه کاهــش گلوکــز خــون 
ــر  ــم ب ــن ه ــر کورکومی ــران، 2018(. تاثی ــن1 و دیگ ــد )پ بینجام
کاهــش گلوکــز خــون در افراد ســالم )یانــگ2 و دیگــران، 2020( و 
هــم دیابتــی )ســو3 و دیگــران، 2017(، تاییــد شــده اســت؛ نقشــی 
ــه عنــوان  ــد شــبه گلوکاگــون-41 ب ــه تنظیــم ترشــح پپتای کــه ب
ــو5 و  ــدی )کات ــز کب ــد گلوک ــون و تولی ــده گلوکاگ ــش دهن کاه
دیگــران، 2017(، مهــار گلوکونئوژنــز کبــدی، و مهــار آنزیم هــای 
گوارشــی آلفــا -گلوکوزیــداز6 و آلفــا - آمیــاز7 )تهوتــا8 و دیگــران، 
ــن و  ــر کورکومی ــورد تاثی ــت. در م ــده اس 2018( نســبت داده ش
HIIT بــر کاهــش هایپرگلیســمی ناشــی از مواجهــه بــا آرســنیک، 

ــرزاده و  ــج اکب ــا نتای ــوع ب ــن موض ــد. ای ــاهده نش ــوام مش ــر ت اث
فاحــی )2018( مبنــی بــر عــدم هــم افزایــی تاثیــر کورکومیــن و 
تمریــن بــر گلوکــز خــون مــوش هــای دیابتــی نــوع دو، همخوانــی 
ــز  ــود گلوک ــر بهب ــن ب ــر تمری ــه تاثی ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج دارد. ب
خــون عمدتــا بــه برداشــت و ســوخت و ســاز بیشــتر در عضلــه و 
در عــوض، تاثیــر کورکومیــن بیشــتر بــه تولیــد و رهایــش گلوکــز 

از دســتگاه گــوارش و کبــد نســبت داده شــده اســت؛ شــاید عــدم 
ــای  ــوش ه ــه در م ــن دو مداخل ــن ای ــی بی ــر تعامل مشــاهده تاثی
ــا در  ــد. ام ــب آور نباش ــم تعج ــدان ه ــنیک، چن ــرض آرس در مع
ــم  ــالا ه ــه احتم ــت ک ــده آن اس ــان کنن ــا بی ــن یافته ه کل ای
کورکومیــن و هــم HIIT، افرایــش گلوکــز خــون ناشــی از آرســنیک 
ــری از  ــد در جلوگی ــا می توان ــز آن ه ــد و تجوی ــران می کنن را جب
اختــال گلوکــز خــون ناشــی از مواجهــه بــا آرســنیک موثــر واقــع 

شــود.
طبــق ســایر یافته هــای بدســت آمــده، آرســنیک ســبب کاهــش 
ــن،  ــه ای کــه در هــر ســه گــروه تمری ــه گون HDL خــون شــد، ب

ــال  ــد. اخت ــی گردی ــر خنث ــن اث ــوام؛ ای ــه ت ــن و مداخل کورکومی
در چربــی هــای خــون )کاهــش HDL و افزایــش TG( ناشــی 
ــش  ــه کاه ــی دارد و ب ــود همخوان ــواهد موج ــا ش ــنیک ب از آرس
 LXR( ــنیک ــط آرس ــدیLXR( 9( توس ــده X کب ــانی گیرن پیام رس
ــت  ــده اس ــط داده ش ــود( رب ــشHDL ش ــبب افزای ــد س می توان
ــا  ــط ب ــی مرتب ــف بالین ــران، 2017(.       شــرایط مختل )واگ10 و دیگ
التهــاب، اکســایش، گلیکوزیله  شــدن11 )در شــرایط گلوکــز   خــون 
ــا آرســنیک  ــه ب ــه همــه در مواجه ــن ک ــالا( و اکســایش پروتئی ب
 HDL قابــل   انتظــار هســتند؛ می تواننــد بــا تغییــر عملکــرد
ــه دارای  ــد ک ــل کنن ــد12 تبدی ــه HDL ناکارآم ــی، آن را ب طبیع
ــت؛  ــوزی اس ــژه پیش آپوپت ــه وی ــی و ب ــای پیش اکسایش   قابلیت  ه
امــا ممکــن اســت هــم تحــت تاثیــر کورکومیــن، HDL بــه شــکل 
ــو  ــران، 2017(. همس ــی و دیگ ــود )گنجعل ــل نش ــد تبدی ناکارآم
ــی  ــن ورزش ــه تمری ــت ک ــده اس ــزارش ش ــا، گ ــاهدات م ــا مش ب
ــازک13  ــرد HDL می شــود )ب ــدار و عملک ــش در مق موجــب افزای
ــن  ــه HIIT و کورکومی ــر آن اســت ک ــران، 2013(. تصــور ب و دیگ
ــی اســت  ــن در حال بیشــتر عملکــرد HDL را تغییــر می دهنــد؛ ای
کــه آثــار جدیــدا کشــف شــده HDL بــر افزایــش ترشــح انســولین 
ــران، 2013(،  ــی و دیگ ــه )لیت ــط عضل ــز توس ــت گلوک و برداش
ــر اهمیــت بســیار بیشــتر حفــظ ســطوح مناســب HDL تأکیــد  ب
دارد. بدین ترتیــب، بــه نظــر می رســد کــه افزایــش مقــدار و 
شــاید هــم عملکــرد HDL در جمعیــت ســاکن در مناطــق دارای 
ــر  ــد ب ــن، می توان ــن و تمری ــق کورکومی ــالا، از طری ــنیک ب آرس
ــن  ــه ای ــن آن ک ــد؛ ضم ــر باش ــز موث ــون نی ــز خ ــش گلوک افزای
ــای  ــتر در پژوهش ه ــتقیم و بیش ــی مس ــه بررس ــاز ب ــاله نی مس
آینــده دارد. بــه عــاوه، آرســنیک ســبب افزایــش TG خــون شــد 
کــه بــا نتایــج تحقیقــات گذشــته )ریواس-ســانتیاگو14 و دیگــران، 
ــن  ــه ای ــت ک ــل آن اس ــل تام ــه قاب ــت. نکت ــو اس 2019( همس
اختــال مانــدگار بــود و هیــچ یــک از مداخــات قــادر بــه برطــرف 
1. Pan
2. Young
3. Su
4. Glucagon-like peptide1-
5. Kato

6.  Alpha-Glucosidase
7. Alpha-Amylase
8. Thota
9. Liver X receptor
10. Vaghe

11. Glycosilation
12. Dysfunctional HDL
13. Blazek
14. Rivas-Santiago 98
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ــش  ــد. نق ــنیک نبودن ــی از آرس ــون ناش ــش TG خ ــردن افزای ک
ــت  ــی اس ــا قطع ــم چربی ه ــال TG و متابولیس ــنیک در اخت آرس
ــن  ــر تمری ــه تاثی ــب آن ک ــران، 2010(؛ و جال ــی1 و دیگ )پادوان
)بــروورز2 و دیگــران، 2016( و کورکومیــن )لــی3 و دیگــران، 
ــا  ــت. ب ــی اس ــا بدیه ــم تقریب ــدی ه ــش TG کب 2017( در کاه
ــه  ــر TG ب ــردن مقادی ــت نک ــر برگش ــه حاض ــال، در مطالع این ح
ــا  ــن و ی ــس از اجــرای تمری ــرل پ ــروه کنت ــا گ ســطوح مشــابه ب
مصــرف مکمــل کورکومیــن؛ نشــان از آن دارد کــه اثــر مواجهــه بــا 
ــه ســادگی برطــرف نمی شــود. ایــن وضعیــت را مــی  آرســنیک ب
ــت  ــرا تح ــط داد، زی ــای روده4 رب ــر در میکروبیوت ــه تغیی ــوان ب ت
ــود  ــش TG می ش ــبب افزای ــه و س ــرار گرفت ــنیک ق ــر آرس تاثی
)چــی5 و دیگــران، 2019(. دلیــل ایــن تصــور آن اســت کــه پــس 
از مواجهــه بــا آرســنیک، در هیــچ یــک از گروه هــا بــرای اصــاح 
میکروبیوتــای روده اقــدام خاصــی انجــام نشــد؛ امــا عمومــا فهــم 
تغییــر مســیرهای متابولیکــی تحــت تاثیــر آرســنیک هــم پیچیــده 
ــمی  ــرات س ــه اث ــرای مطالع ــبی ب ــی مناس ــدل حیوان ــت و م اس

ــران، 2011(.  ــتیتز6 و دیگ ــت )اس ــترس نیس ــنیک در دس آرس
تحقیــق حاضــر بــا محدودیــت هایــی مواجــه بــود. جــذب 
کورکومیــن از راه دهانــی کم اســت و ســریع از بــدن جوندگان دفع 
ــا  ــداد آزمودنی ه ــران، 2006(؛ تع ــواری7 و دیگ ــود  )ماهیش می ش
ــا  ــناختی و ی ــی ش ــاخص های ایمن ــلولی، ش ــرگ س ــود؛ م ــم ب ک
نشــانگرهای بــروز اســترس اکسایشــی در بافــت کبــد هــم دقیقــا 
ــود  ــا و کمب ــن محدودیت ه ــود ای ــه وج ــا ب ــدند. بن ــی نش بررس
ــه تحقیــق بیشــتر  ــورد جمعیــت انســانی؛ ب شــواهد مشــابه در م

در ایــن زمینــه نیــاز اســت. 
در  بایــد  آمــده  بدســت  یافته هــای  اگرچــه  نتیجه گیــری: 
ــا  ــه ب ــوء مواجه ــار س ــوند، آث ــد ش ــم تایی ــانی ه ــات انس تحقیق
ــه  ــورت گرفت ــه ص ــا مداخل ــون ب ــش TG خ ــر افزای ــنیک ب آرس
ــا  ــد. ب ــاح نش ــن(، اص ــرف کورکومی ــن و  مص ــکل تمری )پروت
ــر،  ــا همدیگ ــوام ب ــی و ت ــه تنهای ــن ب ــال، HIIT و کورکومی این ح
ــون  ــش HDL و TAC خ ــز و کاه ــش گلوک ــاح افزای ــبب اص س
ــوام  ــر ت ــا اث ــر، تنه ــرف دیگ ــدند. از ط ــنیک ش ــی از آرس ناش
ــدی ناشــی از  ــپاز-3 کب ــش کاس ــه توانســت افزای ــن دو مداخل ای
آرســنیک را اصــاح کنــد، ضمــن ایــن کــه آرســنیک تاثیــر ســوئی 
بــر مقــدار بیــان NRF2 کبــدی، بــه عنــوان عامــل اصلــی تنظیــم  
دفــاع ضداکسایشــی بــدن ایجــاد نکــرد. ولــی مکمــل کورکومیــن 
ــوام(  ــه ت ــروه مداخل ــنیک-کورکومین و گ ــروه آرس ــر دو گ )در ه
توانســت آن را حتــی بــه بیــش از گــروه کنتــرل طبیعــی افزایــش 
 HIIT دهــد. مجمــوع ایــن یافته هــا بــر  تاثیــر بهتــر اثــر ترکیبــی
و کورکومیــن )بــا وجــود فوایــد قابــل توجــه هــر یــک به تنهایــی( 

ــت دارد.  دلال
تضاد منافع

ــن  ــال انتشــار ای ــی در قب ــه تضــاد منافع ــچ گون  نویســندگان هی
ــد. ــه ندارن مقال

قدردانی و تشکر
ــاعدت  ــات و مس ــی از زحم ــپاس و قدردان ــب س ــیله مرات بدینوس
هــای پرســنل دانشــکده دامپزشــکی دانشــگاه آزاد اســامی واحــد 

ــردد.  ــام می گ ــز اع تبری
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