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تمرین  به هشت هفته  A فنول بیس اب شدهآلوده های صحرایی های اکسیداتیو بافت کبد موشپاسخ شاخص

 نمکی اکسید روی( نانوذره و ذره) مکمل روی  مصرفبا و بدون هوازی  

 *1آذر، جواد طلوعی2، سیامک عصری رضایی1، اصغر توفیقی1محمد سلماسی

 03/04/1402تاریخ چاپ:  11/01/1402تاریخ پذیرش:  1401/ 09/12تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

نانوذره و  مکمل    بدون مصرف  با شدت متوسط با وتمرین هوازی  هشت  تاثیر  هدف از پژوهش حاضر بررسی    هدف:

 بود.   BPAا  ب شده آلودههای های اکسیداتیو بافت کبد موشبر شاخص نمکی اکسید روی ذره

،  BPA( تمرین هوازی+4( تمرین هوازی،  BPA  ،3(  2( کنترل،  1تایی:    5گروه    12در    سر موش  60  ها:مواد و روش 

(  10( تمرین+ نانوذره،  BPA  ،9( ذره نمکی اکسید روی+8روی،  ( ذره نمکی اکسید  BPA  ،7( نانوذره+ 6( نانوذره،  5

قرار گرفتند.    BPA( تمرین+ذره نمکی اکسید روی+ 12( تمرین+ذره نمکی اکسید روی و  BPA  ،11تمرین+ نانوذره+

روی تا اتمام دوره تزریق    دقیقه اجرا شد. مکمل  25ـ64و به مدت    2maxVOدرصد    50ـ75تمرین هوازی با شدت  

 شد.

آنزیمنتایج:   داری  افزایش معنی  BPAهای  و کاتالاز در گروه تمرین ورزشی و گروه  GPX  ،SODهای  فعالیت 

مقادیر   بررسی  در  داد،  ورزشی    TACنشان  تمرین  معنی  ییتنها بهمشخص شد  و  P=001/0دار )سبب کاهش   )

این شاخص نسبت به گروه کنترل    دارسبب افزایش معنی  NanoZnoو    Znoهای  مکمل  کنندهافتیدر های  گروه

افزایش    BPAهای  مشخص شد گروه  AOPPو    MDA(. این در حالی بود که در بررسی  =001/0pسالم شد )

دار این متغیرها شد و بیشترین کاهش مربوط به  شدیدی در این متغیرها ایجاد کردند که مکمل سبب کاهش معنی

BPA+Nano   وBPA+Zno ( 001/0بودp= .) 

تمرین ورزشی با شدت  ، ترکیب  نی باوجودا نماید.  اکسیدانتی را تخریب می ظرفیت آنتی  BPA: دریافت  گیرینتیجه

مکمل و  ) متوسط  روی  اکسید  آلودهییتنها بهمکمل    ژهیو بههای  کینتیک  است  ممکن  با  (  مهار    BPAشدن  با  را 

 داشته باشد.  به دنبال ها را  سیستم اکسیدانی تغییر دهد و متعاقب آن بهبود وضعیت هپاتوسیت

 های اکسیداتیو، هپاتوسیت ، شاخصAـفنول تمرین، روی، بیسکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

)فنولبیس های  آلاینده  BP )1ها 

در    یطیمحست یز که  جای هستند  همه 

طبیعی   دارندمحیط  می  وجود  توانند  و 

تحت تأثیر قرار منفی    طوربهسلامت انسان را  

  ازجمله A  (BPA  )  فنولبیس.  (31)  دهند

استفاده از آن در که این مواد شیمیایی است 

است،   افزایش  حال  در    کهی طور بهصنایع 

از    هرسال این  ت    لیونمی  2.2بیش  از  ن 

جهان سراسر  در   ساختنبرای    محصولات 

رزین  کربناتپلی  هایپلاستیک تولید  و  ها 

پوشاندن سطح داخلی و برای    (20)  شودمی

فلزی،  قوطی پلاستیکیهای  ،  محصولات 

تجهیزات  بندیبسته  غذایی،  و    پزشکیهای 

  گرددمی  استفاده ورزشی    و   دندانپزشکی

در ظروف غذایی و    کهوقتی،  حالبااین.  (41)

مینوشیدنی استفاده  میها  به  شود،  تواند 

داخل   به  ن  ها آنمحتویات  منجر  و  کند  فوذ 

شدن نوشیدنی   BPA  خورده  غذاها  با  و  ها 

گونه  BPA.  ( 20  ،7)گردد   ایجاد  های  با 

( باعث ایجاد آسیب ROSواکنشی اکسیژن )

اعضای بدن  کبد، کلیه، مغز و دیگر    بافتی در

 .(5) شود

است  گزارش مقادیر    شده  از    BPA  کمکه 

آنزیم  فعالیت  کاهش  آنتیطریق  -های 

اکسیدانتی و افزایش پروکسیداسیون لیپیدی، 

تولید   باعث    ROSسبب  از آن طریق  شده و 

  شودها میایجاد استرس اکسیداتیو در کبد رت

 
1 Bisphenol  

با مقادیر بالای    . نشان داده شده است که(5)

BPA  (25  mg/kgتغییرات معن داری در ی( 

ها  اکسیدانی کبد و بیضه رتهای آنتیمکانیسم

،  این ماده  دوز پایین  حتی.  ( 22)  شودایجاد می

از   داری در یهفته تغییرات معن  6و    10پس 

ایجاد  ها  رت  کبد و بیضه  شناسی بافت  وضعیت

ما  (40  ، 36)  کند می بدن  در  طرفی،  از   .

ویژهسیستم برابر های  در  دفاع  جهت  ای 

رادیکالآسیب از  حاصله  وجود های  آزاد  های 

اکسیدانی  دفاع آنتیهای  دارد که به نام سیستم

هستند داده    تحقیقات.  ( 13)  معروف  نشان 

برخی  ظهور  از  استقامتی  تمرینات  که  است 

کند و  علائم تولید رادیکال آزاد پیشگیری می 

رادیکال از  ناشی  آسیب  مقابل،  آزاد  در  های 

باعث بهبود دفاع آنتی اکسیدانی بافت از طریق 

فعالیت   اکسیدانی    یهام یآنزافزایش  آنتی 

پراکسی گلوتاتیون  سوپراکسید همچون  و  داز 

 . (16) شوددیسموتاز می

-به سیستم دفاع آنتی  یخوببههای بدن  سلول

اکسید  سوپر  شامل  آنزیمی  اکسیدان 

( اکسیداز  (،SODدیـسموتاز  پر  گلوتاتیون 

(GPXو )   ( کاتالازCATکه اولین )    سد دفاع

های اکسیژن سلول در برابر حمله انواع رادیکال

.  (39)  باشند، تجهیز شده استفعال شده می

های آنتی اکسیدانتی ذکر شده،  در کنار آنزیم

گلوتاتیون،  Cو    A  ،Eهای  ویتامین  ،

یوبی  و  کیو  فلاونوئیدها  )کوآنزیم  (  10کینون 

غیرآنزیمی شناخته   هایاکسیدان آنتی   عنوانبه
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آنتی(39)  اندشده میاکسیدان.  با  ها  توانند 

های متعددی مانند برداشت اکسیژن مکانیسم

برداشت  اکسیژن،  موضعی  غلظت  کاهش  یا 

مانندیون کاتالیتیک  فلزی       CU  ،2+Fe+2های 

گونه مانند  برداشت  اکسیژن  فعال  های 

( پراکسید  هیدروژن  و  (  2O2Hسوپراکسید 

اگر دفاع آنتی اکسیدانی که    .(42)  عمل نمایند 

آنزیم از  آنتیمتشکل  است   های  اکسیدانی 

شود، آسیب اکسیداتیو به وجود   شکستهدرهم

آزاد  رادیکال  .(42)  آیدمی ،  ریپذواکنشهای 

سلولی جزء   DNA،ازجملهمهم   چندین 

قرار پروتئین تأثیر  تحت  را  غشاء  چربی  و  ها 

میمی بافت  آسیب  به  منجر  و    شوند دهند 

(16) . 

دارویی  مداخله  عنوانبه  ی،ورزش  تمرین   غیر 

ش  یمؤثر ومی  شناخته  یزندگ  یوهدر    شود 

مهم پ   ینقش  درمان  حتی  و    یشگیریدر 

شایع غیر   یهایماریباختلالات و  از    یاریبس

کبد  د  مانند   واگیر متابولیک،  سندرم  یابت، 

عروقی، یماریب  چرب، قلبی    و   التهابی   های 

داردچاق از    . (46  ، 29  ، 19  ،18  ،11)  ی  یکی 

 بهبود عملکرد ،یورزش  تمرین  سازوکارهای اثر

در این  .  (15)   است  بدن  اکسیدانتی  آنتی  دفاع

تحقیقات نشان داده است که تمرینات راستا،  

استقامتی از ظهور برخی علائم تولید رادیکال  

می پیشگیری  آسیب آزاد  مقابل،  در  و  کند 

از   دفاع    ی هاکالیرادناشی  بهبود  باعث  آزاد 

آنتی اکسیدانی بافت از طریق افزایش فعالیت  

گلوتاتیون اکسیدانی همچون  آنتی  های  آنزیم

می دیسموتاز  سوپراکسید  و    شودپراکسیداز 

جز.  (16) مطالعه    وی  اعظمیان  در  همکاران 

هفته  هشت  دادند  نشان  ی  هاتمرین  خود 

معنی افزایش  باعث  ترکیبی  در ی  دارورزشی 

  مقدارکاهش    و   CAT  و  SOD  سرمی   مقادیر

MDA  یائسه مبتلا به دیابت نوع دو  زنان    در

و  پری  مطالعهیج  انت  .(1)  شودمی همکاران را 

پروتکلنش داد  هوا  ان  بهبود  زی  تمرین  باعث 

با اکسیداتیو  کاتالاز،    مقدارافزایش    استرس 

  .(38)  شودمی  MDAکاهش  و    SODفعالیت  

اند که  داده  دیگر نشانی  هادر بعضی از تحقیق

سازگار و  استقامتی  تمرینی  تمرین  ی  هابا 

هوا و  بسبک  معنیزی  کاهش  در ی  داراعث 

 MDA  یشی از طریق کاهش میزانسااک  فشار

-آنتی ی  هاافزایش میزان آنزیم،  (44  ،43  ،38)

،  GPX  (44)  افزایش فعالیت  کسیدانی مانندا

، شده و از طرف SOD  (3،  44 )افزایش فعالیت  

مطالعه برخی  نتیجه  و    ازجملهها  دیگر  لی 

داد،   نشان  همکاران  و  کاردوسو  و  همکاران 

انجام تمرین با شدت بالا و درمانده ساز باعث  

کاهش  MDAافزایش   های  آنزیم  فعالیت  و 

نظیر  آنتی شود  می  SODو    GPXاکسیدانی 

(8، 28) . 

ورزشی تمرینات  بر  علاوه  طرفی،  عوامل    ،از 

وضعیت اکسیدانی بدن را تحت تاثیر متعددی  

توان به مصرف می  هاآن   ازجمله گذارند که  می

کرد.  ا  همکمل مکملاشاره  از    ی هااستفاده 
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در   ی،رو  یحاو  یهامکمل  رینظ  یدانیاکسیآنت

ضا  یریجلوگ تول  یناش   یبافت  عاتیاز    دیاز 

از   یاریبس  موردتوجهآزاد    یهاکالیراد

در  . (37) است قرارگرفته هیعلوم تغذ نیمحقق

صر کمیاب ضروری اعن  ی ازروی یکراستا،    این

آنزیم است   300و حیاتی برای عملکرد بیش از  

فرایندهای   از  بسیاری  برای  آن  اهمیت  و 

آپوپتوز   ازجملهسلولی،   و  سلولی  به   1تقسیم 

در مطالعات صورت   .(45)است    رسیدهاثبات  

در قالب    یگرفته روشن شده است که عنصر رو

 ستمیدر س  ینقش مهم  نیونیساختمان متالوت

راد  ، بدن  یدانیاکسیآنت با  -کالیجهت مقابله 

دارد  یها از    همچنین،  .آزاد  ف رم  استفاده 

مکمل   نیگزیجا عنوانبه  یرو دینانوذرات اکس

از   یاریبس  موردتوجه   ریاخ  ی هادر سال  یرو

  . (12)  تقرار گرفته اس  نیو متخصص  نیمحقق

جلوگیری   با  مکمل،  پراکسیداسیون  این  از 

موجب یلیپید و  تسریع  را  پروتئین  سنتز   ،

،  یطورکلبه  . (23)شود  بهبود عملکرد کبد می

نانوذره  مکمل و  نمکی  اشکال  در  روی  های 

امروزه بسیاری باشند و اکسید روی موجود می

می ترجیح  مؤسسات  ازاز  های  نمک  دهند 

اکسید عناصر اصلی مثل روی استفاده کنند،  

 یریپذ واکنش  دشدهیاکسهای  نمک  زیرا

به نسبت  و  نمک  کمتری  دارند  سولفاته  های 

اثرات  احتمالاً  این   حاصل  سمی  سبب کاهش 

  گردد این ترکیبات می  مدتیطولان  از مصرف

های اخیر استفاده از مواد در سال دراما  ؛ (10)

 
1 Apoptosis 

باشد و  می  توسعهدرحال  سرعتبهمقیاس نانو  

  مانند نانو اکسید   دشده یاکسنانو ذرات عناصر  

بیشتر  Nano ZnO)  روی قرار   مورداستفاده( 

 . (21)گیرند  می

نقش   به  توجه  و  کارآمد  با  ورزشی  تمرینات 

فقدان  مکمل روی بر سلامت اکسیدانی بدن و  

-ورزشی و مکمل  تمریناتای که تاثیر  مطالعه

انسانی یا   فاکتورهای اکسیداتیو نمونهرا بر  ها

کند،   BPAبا    شدهآلودهحیوانی     روشن 

حاضر، تغییرات برخی از  پژوهش در  ینمحقق

-آنتی  و  MDAاکسیدانی:   هایشاخص

و نیز    SOD  ،CAT،  GPX  ،TACکسیدانی:  ا

AOPP    نشانگرهای عملکرد   عنوانبهرا  کبد

و اثرات   BPAکبدی به دنبال آلوده شدن با  

محافظتی یک دوره تمرینات هوازی به همراه 

اکسید روی را در بافت کبد  مکمل نانو ذرات

 . کردندهای صحرایی ویستار بررسی رت

 تحقیق  روش

ویستارموشسر    60تعداد   نژاد  بالغ    8  نر 

این    ایهفته قرار    موردمطالعه  پژوهش در 

نگهداری  هانمونهگرفت.   و  پرورش  اتاق    در 

آزمایشگاهی پزشکی    حیوانات  دانشکده 

شرایط  تحت  ارومیه  پزشکی  علوم  دانشگاه 

د،  گرادرجه سانتی  22±2استاندارد در دمای  

  یکیتار  ییروشنادرصد و چرخه    60رطوبت  

و شروع    7)شروع روشنایی ساعت    ساعته  12

ساعت  ت قفس19اریکی  در  مخصوص(   های 
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موشنگه نرمال  غذایی  جیره  شدند.  ها  داری 

محتوای روی   نظرازنقطه قبل از شروع مطالعه  

و مقدار عنصر روی در    مورد آنالیز قرار گرفته

خشک  میلی  85حد   ماده  کیلوگرم  در  گرم 

اساس  بر  میزان  این  گردید.  بالانس  جیره 

روی در   ازیموردن مطابق با مقدار    NRCکتاب  

 . ( 9) ها بودموش

 ی بندگروه

آزمایش موش از شروع  یک  قبل  به مدت  ها 

قرار   شدهیبند گروه صورت  هفته در کنار هم به

محیط شرایط  با  تا  شدند  سازش    یداده 

استرس  داکردهیپ  نتیجه  و  بر  محیطی  های 

هیچآزمایش باشد.ها  نداشته  تأثیری    گونه 

  5گروه  12به تصادفی   طوربهها  سپس، موش

  BPAبا    بدون آلودگییا    BPA  با  آلوده  تایی 

 Aفنول  بیس  .2  (،Control)  کنترل  .1  شامل؛

(BPA)،  3.  یهواز  نیتمر  (Exercise  ،)4 .

ورزشی    Aفنول  بیس   +فعالیت 

(BPA+Exercise)  5.    دیاکس  نمکیمکمل  

  +. مکمل نمکی اکسید روی  6(،  Zno)  یرو

BPA  (BPA+Zno  ،)7  .  نانوذره مکمل 

مکمل نانوذره اکسید  .  8(،  Nano)  یرو  دیاکس

مکمل  .  BPA  (BPA+Nano)  ،9  +روی  

  ی هواز   نیتمر  +  یرو  دیاکس  نمکی

(Exercise+Zno  ،)10  مکمل نمکی اکسید .

هوازی    +روی     BPA  +تمرین 

(BPA+Exercise+Zno)  ،11  .  مکمل

اکس ی هواز  نیتمر  +  یرو  دینانوذره 

(Exercise+Nano  ،)  نانوذره  12و مکمل   .

روی   هوازی    +اکسید    BPA  +تمرین 

(BPA+Exercise+Nano  )ی بندمیتقس 

با    شدند  آلوده  ( 1  شکل)مطابق  دوز  کردن  . 

میکروگرم بر کیلوگرم   BPA  100ها با  موش

به مدت    (µg/kg/day  100)  وزن بدن در روز

سپس، مداخلات تمرینی و  .  (35)روز بود    30

مکمل ادامه   دریافت  هفته  هشت  برای 

مکمل  پذیرفت.  دریافت  روی  دوز    3های 

برای    گرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدنمیلی

همه  60 بود.  درون    صورتبهها  تزریق  روز 

. (2) صفاقی بود

 
 موردمطالعه حیوانات بندی گروه شماتیک.  1شکل  
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 هوازی   برنامه تمرین

شروع   از   منظور به  ی نتمریبرنامه  قبل 

حیوانات   تمرینی  آشناسازی  نحوه  گروه  با 

به مدت دو    بر روی تردمیلو راه رفتن  دویدن  

متر   8تا    5عت  هفته با سر  درجلسه    6  هفته و

تا    5و به مدت  صفر درجه  شیب    بادر دقیقه  

رنامه  . ببر روی تردمیل قرار گرفتنددقیقه    10

  25و شامل    رونده شیپ   صورتبهاصلی    تمرین

  متر بر دقیقه در هفته اول   15دقیقه با سرعت  

متر بر دقیقه   22دقیقه دویدن با سرعت    64تا  

 8جلسه در هفته در طی  5در هفته هشتم و 

در ابتدای هر  همچنین، .  (1)جدول  بودهفته 

ها با  موشگرم کردن    منظوربه  جلسه تمرین

-میدقیقه    3متر بر دقیقه به مدت    7سرعت  

، به ازای موردنظر  سرعتبهو تا رسیدن    ندویدد

زوده  اف  هاآنمتر در دقیقه سرعت    2ر دقیقه،  ه

سردشدمی عمل  انتهای    کردن.  در  هر  نیز 

تا  جلسه   سرعت  پلکانی  کاهش  با  تمرین 

انتهای هر جلسه    سرعتبهرسیدن   اولیه، در 

در طول  . شدت تمرین گرفتمیتمرین انجام 

اکسیژن   75الی    50معادل  مداخله   درصد 

. (26) بودمصرفی 

 جلسه در هفته(  5تمرین هوازی )پروتکل   .1جدول  

 هفته(  2آشنایی )

 هفته
سرعت )متر بر  

 دقیقه(
 تعداد جلسه تمرین در هفته مدت )دقیقه(

1-2 5-8 5-10 6 

 هفته(  8تمرین اصلی )

 هفته
سرعت )متر بر  

 دقیقه(
 تعداد جلسه تمرین در هفته مدت )دقیقه(

1 

 تا 

8 

15 25 5 

 ...  ...  ... 

22 64 5 

 

 برداری نمونه

و    48 تمرینات  جلسه  آخرین  از  پس  ساعت 

انجام    ها ی بردارنمونهناشتایی،    شبکیپس از  

ات ها، ابتدا حیواننمونه  یآورجمع . برای  گرفت

مطالعه زایلازین   تحت  داروی  از  ترکیبی  با 

)یلیم  10) کتامین  و   100گرم/کیلوگرم( 

گرم/کیلوگرم(   درون    صورتبهمیلی  تزریق 

بی  کشی  هوشصفاقی  آسان  بافت    . ندشد  و 

از شستشو در سرم  شد    برداشتهکبد   و پس 

نمونهکشوزنفیزیولوژیک   گردید.  ها  ی 

نیتروژن مایع منجمد   و    ه گردیدبلافاصله در 

سلولی مولکولی در   یهاشیآزماجهت انجام  
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.  ندنگهداری شد  گرادسانتی  درجه  -80  فریزر

های  شاخصمقادیر  ارزیابی    منظوربه

 ،CAT ،GPX، SOD)کبدی    اکسیداتیو

TAC، MDA ، AOPP )  های بافت کبد  نمونه

بافر   از  شده    هموژنایز  PBSدر  پس  و 

حاصل   رویی  مایع  سانتریفوژ، 

(Supernatantسنجش برای  و  جدا  این   ( 

با    GPXفعالیت آنزیم    استفاده شد.   هاآنالیت

 GPX  (Ransel، RanDoxاستفاده از کیت  

Co.، UK  و فعالیت آنزیم )SOD    با استفاده

کیت    ,.SOD  (Ransel, RanDox Coاز 

UK  با توجه به دستورالعمل شرکت سازنده )

فعالیت   گرفتند.  قرار  ارزیابی  با    CATمورد 

 CAT  (Catalase Assayاستفاده از کیت  

Kit, Oxford Biomedical Research, 

Inc., USAرنگ روش  به  اندازه(  -سنجی 

 یری شد.گ

از   MDAسطح   استفاده  با  کبد،  بافت 

( توسط روش  TBARSاسیدتیوباربیتوریک )

گرفت   قرار  ارزیابی  مورد  ترنر  و    . (34)نایر 

کیت   TACمقدار   دستورالعمل  اساس  بر 

TAC  (Ransel, RanDox Co., UK  و  )

اسپکتروفتومتری  AOPPسطح   با   توسط 

 . (47)روش ویتکو انجام گردید 

 های آماری روش

واریانس   تحلیل  آزمون   طرفهکیاز 

(ANOVA  )  برای مقایسه بین گروهی و در

گروه در  اختلاف  تعیین  جهت  از ادامه  ها 

کلیه   شد.  استفاده  توکی  تعقیبی  آزمون 

نرم طریق  از  آماری  آماری محاسبات  افزار 

SPSS    انجام گرفت.  تحت ویندوز    22ویرایش

 در نظر گرفته شد.>P 05/0داری  سطح معنی

 ج ینتا

 نشان  طرفهک ی  انسیوار  لیتحل  آزمون  جینتا

فعالیت    ریمقاد   در   یداریمعن  تفاوت   داد

  GPX  (001/0=P ،5/139=  F ،)  های آنزیم

SOD  (001/0=P ،9/169=  F ،)  Catalase  

(001/0=P، 77/54=  F،)  MDA  (001/0= 

P،95/49=  F)  میزان  =TAC  (001/0  و 

P،54/48=F  و )AOPP  (001/0=P ،2/277= 
F)  دارد  وجود  قیتحق  گانهدوازده  یهادر گروه. 

  با   زین  پژوهش  مختلف  یهاگروه  نیب  سهیمقا

  از  هرکدام  که   شد   انجام   یتوک  یبیتعق  آزمون

 .است شده داده شرح ریز در راتییتغ نیا

 دازیپراکس  ونیگلوتات

 1  نموداردر    دازیپراکس   ونیگلوتات  راتییتغ

است.  شده  داده  ا  نشان  اساس    ج ینتا  نیبر 

 ی ورزش  نیانجام تمر  نیو همچن  BPAمصرف  

افزا کنترل   GPX  ش یباعث  گروه  به  نسبت 

م مقاP=001/0)  شوندیسالم  در   سه ی(. 

مشاهده    زیسالم ن   یهادر گروه  GPX  راتییتغ

و    Nanoبا    بیدر ترک  یورزش  نیشد که تمر

-یمعن  شیسبب افزا  Znoو    ن یتمر  بیترک  ا ی

 سالم  کنترل  گروه  به  نسبت  شاخص  نیا  ارد

  در  فاکتور  ن یا  راتییتغ  یررسب  در.  شوندیم

مشخص   زی ن  BPA  کنندهمصرف  یهاگروه

که     BPA  کنندهمصرف  ی هاگروه   تمام شد 
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معن گروه    یداریکاهش  به  نسبت    BPAرا 

کاهش مربوط    نیشتریتنها نشان دادند که ب

 (.1 نموداربود ) BPA+Nanoبه گروه 

 
  هر   یبالا  رمشابهیغ   حروف.  پژوهش  مختلف  ی هادر گروه  GPX  میآنز  تیفعال  راتییتغ  .1  نمودار

 (.p≤0.05) باشد یم  پژوهش  مختلف  یهاگروه  نیب داریمعن  تفاوت دهنده نشان  ستون

  نی (گروه تمرExercise،  4:  یهواز  نی ( گروه تمر BPA،  3  :تنها  آلوده( گروه  Control،  2(گروه کنترل:  1  ها:مخفف**

با    یرو  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکZno،  6:  یرو  د یاکس  ی( گروه مکمل نمکBPA+Exercise،  5:  شدهآلودهبا    یهواز

  :شدهآلودهبا    یرو  د ی( گروه مکمل نانوذره اکسNano،  8:  یرو  د ی( گروه مکمل نانوذره اکسBPA+Zno،  7:  شدهآلوده

BPA+Nano،  9یهواز  نی تمر  با  یرو  دیاکس  ی( گروه مکمل نمک: Exercise+Zno ،  10  )د یاکس  یمکمل نمک  گروه  

اکسBPA+Exercise+Zno،  11  :شدهآلودهو    یهواز  نیتمر   با  یرو نانوذره  مکمل  گروه    ی هواز  نی تمر  با  یرو  دی( 

Exercise+Nano شدهآلودهو  یهواز نی با تمر  یرو د ی( گروه مکمل نانوذره اکس12 و :BPA+Exercise+Nano. 

 سموتازید  دیسوپراکس

 سموتازید  د یسوپراکس  فعالیت آنزیم  راتییتغ

(SODن   شده   داده   نشان  2  نموداردر    زی( 

و     BPAمصرف  جینتا  نیا  اساس  بر .است

افزا  یورزش  نیانجام تمر  نیهمچن   شیباعث 

SOD  م سالم  کنترل  گروه  به    د شوینسبت 

(001/0= P.) یبود که در بررس ی حال در  ن یا  

 راتییتغ  کنترل،  گروه   با   المس   یهاگروه   ریسا

 یورزش  نی تمر  گروه )جز    نبود  داریمعن

001/0=P  .)کننده مصرف  یهاگروه  یبررس  در  
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BPA  متغ که    زین  SOD  ریدر  مشاهده شد 

گروه  گروه    ها تمام  به  کاهش    BPAنسبت 

گروه   جزبه)  (P≤0.05)  داشتند  یداریمعن

BPA+Zno). 

 

 
ی هر ستون بالا رمشابهیغ مختلف پژوهش. حروف    یهادر گروه SOD راتییتغ .2نمودار  

 (. p≤0.05باشد )های مختلف پژوهش میگروهدار بین تفاوت معنی  دهندهنشان

:  شده آلوده( گروه  Control  ،2(گروه کنترل:  1ها:  مخفف** تمرین هوازی:  BPA  ،3 تنها  (گروه  Exercise  ،4( گروه 

( گروه مکمل نمکی اکسید  Zno  ،6( گروه مکمل نمکی اکسید روی:  BPA+Exercise  ،5:  شدهآلودهتمرین هوازی با  

با   گروه  BPA+Zno  ،7:  شدهآلودهروی  اکس(  نانوذره  گروه  Nano  ،8ی:  رو  دی مکمل  اکس(  نانوذره  با  رو  دیمکمل  ی 

  یمکمل نمکگروه ( Exercise+Zno ،10 ی:هواز ن یتمر  با   یرو د یاکس ی مکمل نمک( گروه BPA+Nano ،9: شدهآلوده

 ی:هواز  ن یتمر   با  ی رو  دی مکمل نانوذره اکس( گروه  BPA+Exercise+Zno  ،11  :شدهآلودهی و  هواز  ن یتمر   با  ی رو  دیاکس

Exercise+Nano  شدهآلودهی و هواز نی با تمر  یرو د یمکمل نانوذره اکس( گروه 12و :BPA+Exercise+Nano. 

 کاتالاز 

 3  نموداردر    زیکاتالاز ن  فعالیت آنزیم  راتییتغ

  ج ینتا  نیا  اساس   بر .است  شده   داده   نشان

  ی ورزش  نیانجام تمر  نیو همچن   BPAمصرف

افزا  کنترل  گروه  به  نسبت  کاتالاز  شیباعث 

در    نیهمچن  (.P =001/0)  دشویم   سالم

ن  یهاگروه  یبررس که    زیسالم  شد  مشاهده 

 داری معن  شی افزا  Zno+    یورزش  نیتمرگروه  
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  در .  داد  شانن  سالم  کنترل  گروه   به  نسبت  را

  کننده مصرف  یهاگروه  یبررس  در  مقابل

BPA  کاهش   هاگروه  یتمام   که  شد  مشخص  

گروه    یداریمعن به  نسبت  نشان    BPAرا 

 دادند. 

 

  دهنده نشان  ستون  هر  یبالا  رمشابهیغ   حروف.  پژوهش  مختلف  یهادر گروه   کاتالاز  راتییتغ  .3نمودار  

 (. p≤0.05) باشد ی م پژوهش  مختلف یهاگروه  نیب داریمعن تفاوت

(گروه  Exercise ،  4:  یهواز  نی ( گروه تمرBPA،  3 تنها :  شدهآلوده( گروه  Control ،  2(گروه کنترل:  1:  هامخفف**  

  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکZno،  6:  ی رو  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکBPA+Exercise،  5:  شدهآلودهبا    یهواز  نیتمر

اکسBPA+Zno،  7:  شدهآلودهبا    یرو نانوذره  مکمل  گروه  اکسNano،  8:  یرو  دی (  نانوذره  مکمل  گروه  با    یرو  دی( 

  یمکمل نمک گروه( Exercise+Zno، 10 :یهواز ن یتمر  با   یرو د یاکس ی ( گروه مکمل نمکBPA+Nano، 9: شدهآلوده

 :یهواز  ن یتمر   با  ی رو  دی ( گروه مکمل نانوذره اکسBPA+Exercise+Zno،  11  :شدهآلودهو    یهواز  ن یتمر   با  ی رو  دیاکس

Exercise+Nano شدهآلودهو  یهواز نی با تمر  یرو د ی( گروه مکمل نانوذره اکس12 و :BPA+Exercise+Nano. 

 کل  یدانتیاکس  یآنت  تیظرف

(  TAC)  کل  یدانتیاکس  یآنت  تیظرف  راتییتغ

در    5  نموداردر    زین است.  شده  داده  نشان 

مشخص شد که گروه   زیشاخص ن نیا یبررس

تنها کاهش    BPAتنها و گروه    یورزش  نیتمر

  سالم  کنترل  گروه   به  سبتن  را  یداریمعن

-گروه  ریسا  یبررس  در.  (P=001/0)  داد  نشان

ن  یاه گروه    زیسالم  که  شد   Znoمشخص 

(01/0=P  )گروه    وNanoZno   (001/0=P )

 کنترل   گروه  به  سبتن  را  یداریمعن  شیافزا

 نیرتم  انجام  کهدرصورتی  ددا  نشان  سالم

  TAC  داریمعن   کاهش   سبب   نانو  با   یورزش
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(01/0=P  .)شد  سالم  کنترلبه گروه    نسبت  .

بررس  بود  یحال  در  نیا در    یهاگروه  یکه 

 یداریمعن  راتییتغ  BPA  کنندهمصرف

 تنها مشاهده نشد.  BPAنسبت به گروه 

 

  دهندهنشانی هر ستون  بالا  رمشابهیغ مختلف پژوهش. حروف    یهادر گروه   TCA  راتییتغ  .5نمودار  

 (. p≤0.05باشد )های مختلف پژوهش می دار بین گروهتفاوت معنی

گروه    (Exercise  ،4( گروه تمرین هوازی:  BPA  ،3 تنها :  شدهآلوده( گروه  Control  ،2(گروه کنترل:  1ها:  مخفف**  

( گروه مکمل نمکی اکسید  Zno  ،6( گروه مکمل نمکی اکسید روی:  BPA+Exercise  ،5:  شدهآلودهتمرین هوازی با  

با   گروه  BPA+Zno  ،7:  شدهآلودهروی  اکس(  نانوذره  گروه  Nano  ،8ی:  رو  دی مکمل  اکس(  نانوذره  با  رو  دیمکمل  ی 

  یمکمل نمکگروه ( Exercise+Zno ،10 ی:هواز ن یتمر  با   یرو د یاکس ی مکمل نمک( گروه BPA+Nano ،9: شدهآلوده

 ی:هواز  ن یتمر   با  ی رو  دی مکمل نانوذره اکس( گروه  BPA+Exercise+Zno  ،11  :شدهآلودهی و  هواز  ن یتمر   با  ی رو  دیاکس

Exercise+Nano  شدهآلودهی و هواز نی با تمر  یرو د یگروه مکمل نانوذره اکس(  12و :BPA+Exercise+Nano. 

 مالون دی آلدهید 

د  راتییتغ  4  نموداردر    زین  دیآلده  یمالون 

  شکل  در  که  طورهمان.  تنشان داده شده اس

  ن یشتریب  BPAمصرف    شودیم  مشاهده

  آورده  ودبه وج  د یآلده  یرا در مالون د  شیافزا

است   داری معن  زین  ش یافزا  نیا  که

(001/0=P)  . بدون    یهاگروه   یبررس  در

  گروه  که  شد  ه مشاهد  هرچند  BPAمصرف  

با    یورزش  ن یتمر  یهاگروه  و  یورزش  نیتمر
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Zno    ی معن  شی افزا  نانو  با   یورزش  نیتمرو-

  ا ام  .دادند  نشان  کنترل  گروه  به  نسبت  را  یارد

  ی هاگروه   از  کمتر  اریبس  شیافزا  نیا

  ی هاگروه  یبود. در بررس  BPA  کنندهمصرف

 ریغ مشاهده شد که    زین  BPA  کنندهمصرف

گروه     ها گروه   ریسا  BPA+Exerciseاز 

-ی معن  کاهش  یی تنهابه  BPAنسبت به گروه  

 (. P=001/0)را نشان دادند  یارد

 

گروه   MDA  راتییتغ  .6نمودار    ستون   هر  یبالا  رمشابهیغ   حروف.  پژوهش  مختلف  یهادر 

 (. p≤0.05)  اشد ب یم پژوهش   مختلف یهاگروه نیب داریمعن تفاوت  دهندهنشان

(گروه  Exercise،  4:  یهواز  نی ( گروه تمرBPA،  3  :تنها  شده آلوده( گروه  Control،  2گروه کنترل:    (1:  هامخفف**  

  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکZno،  6:  ی رو  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکBPA+Exercise،  5:  شدهآلودهبا    یهواز  نیتمر

اکسBPA+Zno،  7:  شدهآلودهبا    یرو نانوذره  مکمل  گروه  اکسNano،  8:  یرو  دی (  نانوذره  مکمل  گروه  با    یرو  دی( 

  یمکمل نمک گروه( Exercise+Zno، 10 :یهواز ن یتمر  با   یرو د یاکس ی ( گروه مکمل نمکBPA+Nano، 9: شدهآلوده

 :یهواز  ن یتمر   با  ی رو  دی ( گروه مکمل نانوذره اکسBPA+Exercise+Zno،  11  :شدهآلودهو    یهواز  ن یتمر   با  ی رو  دیاکس

Exercise+Nano شدهآلودهو  یهواز نی با تمر  یرو د ی( گروه مکمل نانوذره اکس12 و :BPA+Exercise+Nano. 

 هکسیدا  تئین وپر  پیشرفته  تمحصولا

 هکسیدا  تئینوپر  پیشرفته  تمحصولا  راتییتغ

(AOPPن   شده  داده   نشان   5  نموداردر    زی( 

م  طورهمان .است مشاهده  گروه   شودی که 

BPA  گروه    یداریمعن  شیافزا به  نسبت  را 

ا سالم    در.  (P=001/0)کرد    جاد یکنترل 

که    یهاگروه  یبررس شد  مشاهده  سالم 

AOPP  را   یداریمعن  ش یافزا  هادر تمام گروه 
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  در  نیا. ددا  نشان سالم کنترل گروه به سبتن

-گروه   AOPPیشیافزا  راتییتغ  که   بود  یحال

  یهااز گروه  شتریب  BPA  کننده مصرف  یاه

  کنندهمصرف  یهاگروه  یبررس  در.  بود  سالم

BPA  کاهش  هامشاهده شد که تمام گروه  زین  

تنها نشان    BPAرا نسبت به گروه    یداریمعن

 دادند. 

 

گروه  AOPP  راتییتغ  .7نمودار    ستون   هر  ی بالا  غیرمشابه  حروف.  پژوهش  مختلف  یهادر 

 (. p≤0.05)  باشد یم پژوهش   مختلف یهاگروه نیب داریمعن تفاوت  دهندهنشان

تمرBPA،  3  تنها:  شدهآلوده( گروه  Control ،  2(گروه کنترل:  1:  هامخفف**   (گروه  Exercise،  4:  یهواز  ن ی( گروه 

  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکZno،  6:  ی رو  دیاکس  ی( گروه مکمل نمکBPA+Exercise،  5:  شدهآلودهبا    یهواز  نیتمر

اکسBPA+Zno،  7:  شدهآلودهبا    یرو نانوذره  مکمل  گروه  اکسNano،  8:  یرو  دی (  نانوذره  مکمل  گروه  با    یرو  دی( 

  یمکمل نمک گروه( Exercise+Zno، 10 :یهواز ن یتمر  با   یرو د یاکس ی ( گروه مکمل نمکBPA+Nano، 9: شدهآلوده

 :یهواز  ن یتمر   با  ی رو  دی ( گروه مکمل نانوذره اکسBPA+Exercise+Zno،  11  :شدهآلودهو    یهواز  ن یتمر   با  ی رو  دیاکس

Exercise+Nano شدهآلودهو  یهواز نی با تمر  یرو د ی( گروه مکمل نانوذره اکس12 و :BPA+Exercise+Nano.

 بحث

  شیافزا  ،بشر  ریگ  بانیگر  مشکلات  ازجمله

  با  که   باشدیم  یطیمحستیز  یهاندهیآلا

  زات یتجه  از  استفاده   و  جوامع  شدن  یصنعت

  نینفوذ ا  ،یسبک زندگ  راتییبنابر تغ  گوناگون

را گسترش    هاندهیآلا انسان  بدن    . انددادهبه 

  هم   بر  هاندهیآلا  نیا  از  یناش  باتیتخر  ازجمله

آنت  یدانیاکس  تعادل  زدن در   یدانتیاکس  یو 
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.  باشد ی م  کبد   جملهمن  مختلف  یهابافت

 جلو  تواندیم   یاگونهبه  یزندگ  سبک  اصلاح

بگ  ها بیآس  نیا به  ردیرا  توجه  با  لذا   .

بررس  نه،یشیپ   ت یمحدود به   یمطالعه حاضر 

  مصرف   و  یورزش  نیتمر  ،BPA  زمانهم  ریتاث

رو  متفاوت  کالاش   یهاشاخصبر    یمکمل 

 .پردازدیم ویداتیاکس یآنت و ویداتیاکس

  ص خمش  وی داتیاکس  یهاشاخص  یبررس  در

به مدت    BPA  ی داخل صفاق  قیتزرشد که  

دوز    30 با    به  منجر  µg/kg/day  100روز 

  یهاشاخص  ریمقاد  داریمعن  شیافزا

  با  سهیمقا  در(  AOPPو    MDA)  ویداتیاکس

  دهنده نشان  که  است   دهیگرد  کنترل  گروه

  بر  ادیز  کار  بار  و  عملکرد  بیتخر  شیافزا

این  نتا  . باشدیم  یتیهپاتوس  یهاسلول یج 

با   آلوده شدن  از  پس  که  داد  نشان  پژوهش 

BPA مصرف مکمل و تمرین هوازی برخی ،

شاخص اکسایشی از  تاثیر    را  های  تحت 

افزایشی می  ازجمله.  قراردادند تغییر  از  توان 

-( در تمام گروهGPxگلوتاتیون پرواکسیداز )

مکمل  BPA  کنندهافتیدرای  ه  + تمرین   ،

نمکی اکسید روی  نانوذره اکسید روی و ذره  

 ـ  ـ دو  کرد  هر  محصولات .  اشاره  سنجش 

پروتئین  پیشرفته سرم   اکسیداسیون 

(AOPP  ،)نشانگرهای اکسیداسیون   عنوانبه 

مقادیر   و (25, 4) شودمحسوب میبیولوژیک 

در    موردمطالعههای  این پروتئین در همه گروه

معنی افزایش  کنترل  گروه  با  داری مقایسه 

( در  SODیافته بود. سوپراکسید دیسموتاز )

گروه دو  ،  BPA  کنندهافتیدرهای  همه  هر 

معنی   ییتنهابهمکمل   داشت  افزایش  داری 

در مکمل  گروه   ولی   + هوازی  تمرین  های 

اکسید روی و ذره نمکی اکسید روی    نانوذره

دوـ   تغییر   هر  ـ  تمرین  بدون  و  تمرین  با 

نداشتمعنی کنترل   داری  گروه  به  )نسبت 

)سالم( کاتالاز   .CAT  تمام در    ی هاگروه( 

و    ییتنهابه، تمرین هوازی  BPAبا  شدهآلوده

افزایش تمرین   روی  اکسید  نمکی  ذره   +

گروهمعنی در  تنها  و  داشت    نانوذره   داری 

داری مشاهده شد.  اکسید روی کاهش معنی

ذره نمکی   در گروه CATهمچنین در میزان 

و در گروه    داریمعن  ریغ اکسید روی کاهش  

مکمل    + افزایش تمرین  روی  اکسید  نانوذره 

تغییرات   داریمعن  ریغ  کل  در  شد.   مشاهده 

-آنتی  عنوانبه  CATو    GPx  ،SODمقادیر  

-مالونمقادیر  و افزایش  آنزیمی    هایکسیدانا

)دی پارامتر   عنوانبه(  MDAآلدهید 

  شدهآلودههای  اکسیدان لیپیدی در همه گروه

شد.    BPAبا   تاممشاهده  ظرفیت    شاخص 

یک آنتی تعیین  برخلاف  پلاسما  اکسیدانی 

برآیند تعامل بین تمام    خاص و  دانیاکسیآنت

احیای   دانیاکسیآنتاجزای   پتانسیل   دارای 

تمامی   کلی  قدرت  بیانگر  که  بوده  متفاوت 

ناشناخته   شدهشناخته  یهادان یاکسیآنت و 

می پلاسما  در  کاهش  باشدموجود  میزان   .

( در همه TACظرفیت آنتی اکسیدانی تام )

مشاهده شد و    BPA  کننده افتی درهای  گروه

و اکسید روی    نانوذرهدر گروه دریافت مکمل  

دار و در ذره نمکی اکسید روی افزایش معنی
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اکسید روی کاهش  گروه تمرین + ذره نمکی  

حاضر  غیرمعنی پژوهش  در  داشت.  داری 

در ایجاد استرس اکسیداتیو با    BPAپتانسیل  

تعیین پرواکسیداسیون لیپیدی، ظرفیت آنتی  

فعالیت   اکسیدانی،  وضعیت  کل،  اکسیدانی 

SOD    وGPX  های بالغ جنس نر نژاد  در رت

استرس اکسیداتیو در ویستار مطالعه گردید.  

لیپید    محیط تولید  به  منجر  سلولی 

واکنشگر و  ناپایدار  .  شودیم  پراکسیدهای 

شده از   تجزیه پراکسیدهای ناپایدار و مشتق

تشکیل   اسیدهای به  منجر  غیراشباع،  چرب 

دی اندازه  شده  (MDA)  ید هآلد  مالون  که 

روش مناسب برای غربالگری و    کیآنیری  گ

می  ردیابی لیپیدی  شد  باپراکسیداسیون 

میزان   توجه قابلافزایش   .(185  ،184) در 

بافت کبد همه در  (  MDAمالون دی آلدهید )

نسبت به گروه    BPAبه    شدهآلودههای  گروه

در    MDAکنترل مشاهده گردید. همچنین  

اکسید   نانوذرهمکمل    کننده افتی درهای  گروه

تغییر معنی  روی روی  اکسید  نمکی  -و ذره 

نداشت.   معنیداری  افزایش  به  توجه  دار  با 

پژوهش حاضر به نظر   های اکسیدانیشاخص

  BPAبا  قرار گرفتن مسمومیت    رسد کهمی

افزایش   باعث  مطالعه  این  استرس در 

کبد   در    اکسایشی و پراکسیداسیون لیپیدی

سمی  تواند خود بیانگر تاثیر  گردید که این می

BPA  این در حالی بود که   بر روی کبد باشد

روی، عنصر   مکمل  کنندهافتیدرهای  گروهدر  

نع از افزایش  ما   یاگونهبه  BPAدر کنار    روی

 . های اکسایشی شداین شاخص ازحدشیب

Mourad    همکاران بررسی 2012)و  به   )

بافت و  حساسیت  کلیه  کبد،  و   بیضههای 

اکسایشی   مختلف   هاآنتغییرات  دوزهای  به 

BPA  که دادند  نشان  و  توزیع    پرداخته 

mg/kg  10    هفته سبب کاهش    10به مدت

  GSHدر محتوای آنتی اکسیدانی    یریگچشم

گردید.   کاتالاز  فعالیت  فعالیت    کهیدرحالو 

را   یتوجهقابلسیستم آنتی اکسیدانی افزایش  

داد  حاضر    . (33)  نشان  مطالعه    هرچنددر 

-بررسی نشد ولی به نظر می  GSTتغییرات  

مختلف پژوهش حاضر با پژوهش    شیوهسد  ر

Mourdad    همچنین و    زمانمدتو  درمان 

پژوهش دلیلی بر تفاوت   دوزهای مختلف دو 

باشد. نتایج  همکاران   Bindhumal  در  و 

را مهار  2003) فعالیت کاتالاز  ( علت کاهش 

میکروزوم و  با  میتوکندری  را  کبدی  های 

معرض    یریقرارگ هیدروژن   BPAدر 

می تولید  تولید  پراکسید  علت  به  که  شود 

ROS  میانجی میتوکندری  میدر  شود  گری 

حاضر   .(6) مطالعه  در  که  بود  حالی  در  این 

مصرف   با  کاتالاز  افزایشی    BPAتغییرات 

می آن  تاثیر  که  شد  واکنشی  مشاهده  تواند 

 مطالعه حاضرهمچنین همسو با نتایج  باشد.  

و همکاران   Gharibiتوسط    شده انجاممطالعه  

سال   توزیع    2013در  که  داد   BPAنشان 

اکسیدان/ تعادل  نابرابری   دان یاکسیآنتسبب 

می جوجه  جنین  کبد  بافت  گردد،  در 
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استرس  افزایش  سبب  که  مکانیسمی 

گردد  اکسیداتیو و پراکسیداسیون لیپیدی می

و از دست رفتن ارتباطات بین    آپوپتوزمنجر به  

این در حالی بود که در  .  ( 14)گردد  سلولی می 

مطالعه حاضر تغییرات آپوپتوزی بررسی نشد. 

BPA  ا   یژن اکسواکنشی    هایگونه  جادیبا 

(ROS  )درکبد،    یبافت  بیآس  ایجاد  باعث

.  (24  ، 6)  بدن شود  یاعضا  گریمغز و د  ه،یکل

اع  بر  و   Bindhumolمطالعه    ن،یلاوه 

از   BPAنشان داد که مقادیر پایین    همکاران

آنزیم فعالیت  کاهش  آنتیطریق  -های 

پرواکسیداسیون  افزایش  و  اکسیدانتی 

تولید   سبب  آن    ROSلیپیدی،  از  و  شده 

طریق باعث ایجاد استرس اکسیداتیو در کبد  

  شدهانجامهمچنین در مطالعه  شود.  ها میرت

سال    Hassanتوسط   در  همکاران   2012و 

توزیع   که  داد    BPAاز    mg/kg  50نشان 

گردد، و کاهش محتوای می  ROSسبب تولید  

فعالیت   و  اکسیدانی  به    ها آنآنتی  منجر 

می تفاوت   ازجملهکه  گردد.  هپاتوکسیتی 

-نتایج پژوهش حاضر )واکنش متفاوت آنزیم

های آنتی اکسیدانتی( با تحقیقات ذکر شده  

و    توانیمرا   میزان دوز  تزریق    زمانمدتبه 

 نسبت داد.

استرس   جهیدرنت  جادشدهیااثرات   بروز 

توسط   شده  القاء  موجب    BPAاکسیداتیو 

بود   قبلی  ( 32)گردیده  مطالعه    شدهانجام. 

بافت    واردشدهنشان داد که ماکروفاژهای   به 

سموم   یری قرارگ  جهیدرنتکبد   معرض  در 

آزاد اکسیژن مانند    یهاکالیراد  BPA  ازجمله

( و هیدروژن پراکسید  O2-آنیون سوپراکسید )

  ها آننتایج مطالعات    . (30)گردد  را در آن می

یافته میبا  همسو  مطالعه  این    باشندهای 

شاخص) اکسایشی(تغییرات  طرفی،  های  از   .

تمرینتحقیقات   زمینه  هوازی  در  نشان  های 

ظهور    داده از  استقامتی  تمرینات  که  است 

رادیکال   برخی تولید  پیشگیری   علائم  آزاد 

-رادیکال  کند و در مقابل، آسیب ناشی ازمی

اکسیدانی    های آنتی  دفاع  بهبود  باعث  آزاد 

افزایش طریق  از  موادآنتی    بافت  فعالیت 

پراکسیداز گلوتاتیون  همچون   اکسیدانی 

(GPx)   سوپراکسید دیسموتاز  و  (SOD  )می-

  یهاافتهی. که نتایج این قسمت با  (17)  ودش

-می   سوناهمما در گروه انجام تمرین هوازی  

آزمودنی و    شیوهزیرا که    باشد.  تمرینی، نوع 

بافت   پژوهش    یموردبررسنوع  دو  این  در 

  شهمکاران  وی  اعظمیان جزباشد.  متفاوت می 

هفته  هشت  دادند  نشان  خود  مطالعه   در 

باعث  ی  هاتمرین ترکیبی  افزایش ورزشی 

  CATو    SOD سرمی    مقادیردر  ی  دارمعنی

یائسه مبتلا    در MDA   مقدارکاهش    و زنان 

می دو  نوع  دیابت  مطالعه  ا نت  .(1)  شودبه  یج 

Pereira    همکاران داد  (  2016)و  نشان 

هوا  پروتکل استرس  زی  تمرین  بهبود  باعث 

با فعالیت    مقدارافزایش    اکسیداتیو  کاتالاز، 

SOD  کاهش در    . (38)  شود می   MDAو 

تحقیق از  نشانی  هابعضی  که  داده  دیگر  اند 

سازگار و  استقامتی  تمرینی  تمرین  ی  هابا 

هوا و  بسبک  معنیزی  کاهش  در  ی  داراعث 

  MDA  یشی از طریق کاهش میزانسااک  فشار
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آنزیم،  (44  ، 43  ،38) میزان  ی  هاافزایش 

مانند آنتی فعالیت  اکسیدانی    GPX  افزایش 

، شده و  SOD  (3، 44)، افزایش فعالیت  (44)

 ازجمله ها  از طرف دیگر نتیجه برخی مطالعه

Li    و همکاران وCardoso   و همکاران نشان

داد، انجام تمرین با شدت بالا و درمانده ساز  

افزایش   آنزیم  MDAباعث  کاهش  های  و 

شود  می  SODو    GPXاکسیدانی نظیر  آنتی

نوع    . (28  ،8)  رات یتأثتواند  می  تمرینلذا 

بر   آنتی    ی هاشاخصمتفاوتی  و  اکسایشی 

و تغییرات متفاوت اکسیدانی بر جای گذارد.  

شاخص پژوهش  های  در  اکسیدانتی  آنتی 

  هایمتفاوت شدت  راتیتأث  توان باحاضر را می

 تمرینی توجیه کرد.

  یدانیاکسیآنت   یهااستفاده از مکملاز طرفی،  

از    یریدر جلوگ  ی، رو  یحاو  ی هامکمل  رینظ

آزاد   یهاکالیراد  دیاز تول  ی ناش  ی بافت  عاتیضا

(ROS  )علوم   نیاز محقق  یاریبس  موردتوجه

است  هیتغذ گرفته  مطالعه    .(37)  قرار  نتایج 

در    BPAکنترل تخریبات    دهندهنشانحاضر  

های اکسایشی با مصرف مکمل روی و  شاخص

بود.  روی   در اختلال ایجاد به توجه با  نانو 

دنبال گلوکز متابولیسم  BPA دریافت به 

مهمی  تواندیم روی تجویز  اصلاح در نقش 

 هاکربوهیدرات متابولیسم و انسولین عملکرد

روی   .( 27)باشد   داشته هاپروتئین  و عنصر 

و    یک ضروری  معدنی  و    ازیموردنماده  بدن 

از آهن است.    دومین عنصر کمیاب بدن بعد 

زیادی  تواندینمبدن    ازآنجاکه این   مقادیر  از 

ماده را ذخیره کند، لذا مصرف روزانه آن در 

غذایی  می   باشدیمضروری    جیره  بایست  و 

انسان  طوربه غذایی  جیره  در  نیز   روزانه  و 

گردد استفاده  عنصر  24)  حیوانات  روی  (. 

از سیستم است   بخشی  بدن  اکسیدانی  آنتی 

سیستم دفاعی    لذا کمبود آن سبب اختلال در

استرس  افزایش  و  بدن  اکسیدانی  آنتی 

استرس اکسیداتیو  (.  25دد )گرمی  اکسیداتیو

بین  جهیدرنت تعادل  رادیکال  عدم  های  تولید 

و گونه آنیون آزاد  )شامل  اکسیژن  فعال   های 

هیدروکسیل،   آزاد  رادیکال  سوپراکسید، 

و سیستم   طرفکیاز...(  هیدروژن پراکسید و

-می  دفاع آنتی اکسیدانی از طرفی دیگر ایجاد

اثرات .  گردد ایجاد  باعث  اکسیداتیو  استرس 

ماکرومولکول روی  ،  DNA  ازجملهها  مخرب 

میپروتئین لیپیدها  و  در  26)  شود ها   .)

در همه   SODپژوهش حاضر، فعالیت آنزیم  

به    یهاگروه داری افزایش معنی  BPAآلوده 

و تنها در  داشت )نسبت به گروه کنترل سالم(  

مکمل    ی هاگروه دو  هر  با  هوازی  تمرین 

  اکسید روی و ذره نمکی اکسید روی  نانوذره

گروه  در    ( BPAبدون    ی هاگروه) با  مقایسه 

داری نداشت. فعالیت آنزیم  تغییر معنیکنترل  

GPx    همه به    یهاگروهدر    BPAآلوده 

های نانوذره  افزایش چشمگیر و تنها در گروه

اکسید روی تغییرات اکسید روی و ذره نمکی  

نشان  غیرمعنی کنترل  گروه  به  نسبت  داری 

لیپیدی داد.   اکسیداسیون  پارامتر   تغییرات 

(MDA  )  آلوده با  های  گروههمه  درBPA    و
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دو  گروه هر  با  تمرین  و  هوازی  تمرین  های 

مکمل نانوذره اکسید روی و ذره نمکی اکسید  

 یداریمعنافزایش  چشمگیری    طوربهروی  

اکسیدانی    . میزان کاهش ظرفیت آنتیداشتند

گروه(  TAC)  تام مختلف  در  و    BPAهای 

تمرین هوازی و تمرین با مکمل نانوذره اکسید  

، در  باشد دار مییچشمگیری معن  طوربهروی  

نمکی    نانوذره  کنندهافتیدرهای  گروه ذره  و 

دار و در  اکسید روی ـ هر دو ـ افزایش معنی

ذره نمکی اکسید روی کاهش    گروه تمرین با

. در تحقیق حاضر پتانسیل  داری داردغیرمعنی

 وضعیتروی در    اکسیدنانوذره و ذره نمکی  

با    موردمطالعههای  در گروهاسترس اکسیداتیو  

لیپیدی، ظرفیت آنتی    تعیین پراکسیداسیون

اکسیدانی کل، فعالیت سوپراکسید دیسموتاز  

پراکسیداز در نر  موش  و گلوتاتیون  بالغ  های 

  توجهقابل. افزایش  نژاد ویستار مطالعه گردید 

های آلوده  در سرم همه گروه  MDAدر میزان  

دو  BPAبه   هر  با  تمرین  و  هوازی  تمرین   ،

نمکی    نانوذرهمکمل   ذره  روی و  اکسید 

گروه اما  گردید  ذره  مشاهده  و  نانوذره  های 

مقایسه با گروه کنترل   نمکی اکسید روی در

داری نداشتند. نتایج نشانگر القای تغییر معنی

هر دو مکمل   باشند کهاسترس اکسیداتیو می

ـ   نمکی  ذره  و  نانوذره  وضعیت ـ  بهبود  در 

به مقدار    BPAه به  های آلوداکسیداتیو گروه

 بوده است. مؤثرکمتر 

پیش  پژوهش  نتایج  تحلیل  به  توجه  رو،  با 

مصرف   و  متوسط  شدت  با  ورزشی  تمرین 

های اکسید روی ممکن است کینتیک مکمل

با  آلوده فعالیت    BPAشدن  بهبودی  با  را 

اکسیدان/آنتیشاخص اکسیدانی  های سیستم 

وضعیت   بهبود  آن  متعاقب  و  دهند  تغییر 

 داشته باشد.  به دنبالها را هپاتوسیت

 تقدیر و تشکر 

از   برگرفته  پژوهش  رشته   نامهانیپا این 

می  ورزشی  پژوهش،  فیزیولوژی  این  باشد. 

پژوهش در  اخلاق  ملی  کمیته  های  توسط 

با  ارومیه    زیست پزشکی دانشگاه علوم پزشکی

به   (IR.UMSU.REC.1397.070)   کد

تصویب رسید. از تمامی عزیزانی که ما را در 

د کمال تشکر و  انجام این پژوهش یاری کردن 

قدردانی را داریم. 
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Abstract 
Aims: The purpose of this study was to investigate the effect of moderate-intensity 

aerobic exercise with and without supplementation of nanoparticles and zinc oxide salts 

on hepatocyte oxidative markers in BPA-intoxicated rats. 

Methods: 60 male rats were divided into 12 groups: 1) Control; 2) BPA; 3) Exercise; 4) 

Exercise+BPA; 5) Nanoparticle supplementation (Nano); 6) Nanoparticle+BPA 

(Nano+BPA); 7) Zinc oxide salt (Zno); 8) Zinc oxide salt+BPA (Zno+BPA); 9) 

Exercise+Nano; 10) Exercise+Nano+BPA; 11) Exercise+Zno; and 12) 

Exercise+Zno+BPA. The exercise program was performed for eight weeks with 50-75% 

VO2max for 25 to 64 minutes. Nanoparticles supplemented give with 5 mg/kg 5 days a 

week for eight weeks. 

Results: The activity of the antioxidant enzymes GPX, SOD and Catalase increase 

significantly in the BPA group in addition to the increase in the exercise group, but TAC 

status decreased significantly in the exercise group alone (p = 0.001) and Zno and 

NanoZno groups significantly increased this index compared to the healthy control group 

(p = 0.001). Interestingly, in MDA and AOPP, the BPA groups showed a significant 

increase in these variables, supplementation caused a significant decrease in these 

variables, and the highest reduction was in BPA+Nano and BPA+Zno (p = 0.001). 

Conclusion: BPA causes reactive changes in antioxidant capacity; it destroys total 

antioxidant capacity. However, oxidative index studies revealed that a combination of 

moderate-intensity exercise and zinc oxide supplements (especially supplementation 

alone) may alter the kinetics of BPA contamination by inhibiting the oxidative system 

and subsequently improving hepatocyte status. 
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