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Abstract  

Aim:      Bisphenol-A (BPA) is a monomer that is used in the production of the protective resin 

layer in polycarbonate plastics and has a negative effect on the endocrine system. The purpose 

of the present study was to determine the effect of eight weeks of aerobic exercise training with 

nanoparticle and zinc oxide supplementation on hepatic enzymes and some hepatokines (Fetuin-

A and FGF-21) in rats intoxicated with BPA. Methods: The present study was experimental.  
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. Aerobic training was performed for eight weeks, 

five sessions each week with 50% to 75% VO2max, and 25−64 minutes each. Nanoparticle and 

zinc oxide supplements (3 mg/kg) were injected into animals five days a week for eight weeks. 

The ALT, AST, Fetuin-A, and FGF-21 levels were measured by ELISA method. One-way 

ANOVA was used to compare between groups and Tukey's test was used to determine the 

variety between groups. Results: BPA caused a significant increase in ALT, AST and Fetuin-A 

activity compared to the control group (p=0.001), but had no effect on FGF-21 levels (p>0.05). 

On the other hand, the supplement alone and the combination of the supplement with exercise 

led to a significant decrease in ALT and AST activity (p=0.001). Exercise alone, supplements 

alone, and their combination also led to a significant decrease in Fetuin-A (p=0.001). 

Conclusions: Aerobic exercise, zinc supplementation, and especially the combination of these 

two (aerobic exercise + zinc supplementation) can probably reduce the negative effects induced 

by BPA. 
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Extended abstract 

Background 

Bisphenol A (BPA) is widely used in the production of polycarbonate plastics and epoxy resins. Long-term exposure to 

BPA leads to several disorders such as glucose intolerance, insulin resistance, and liver diseases. Among the indicators 

that show the state of liver activity, we can mention proteins derived from the liver, which are known as hepatokines. 

Fibroblast growth factor 21 (FGF-21) and Fetuin-A (Fet-A) are the most important hepatokines. Exercise can modulate 

the hepatokines levels. In addition, zinc supplement is one of the effective supplements on hepatokines. Therefore, this 

study aimed to investigate the effect of eight weeks of aerobic exercise training with nanoparticle and zinc oxide 

supplementation on hepatic enzymes and some hepatokines (Fet-A and FGF-21) in rats intoxicated with BPA. 

Materials and Methods 

The research was an experimental research. The present study was approved by the Ethics Committee 

(IR.UMSU.REC.1397.070). 60 adult male Wistar rats were studied in this research. Rats were maintained under standard 

conditions at a temperature of 22±2°C, 60% humidity, and a 12-hour light-dark cycle in a cage. The normal diet of Rat 

was analyzed from zinc content, and the zinc element amount was balanced at 85 mg/kg of dry matter of the diet.  

Experimental design 

Rats were randomly divided into 12 groups of 5 contaminated with BPA or without contamination including; 1. Control 

group, 2. Aerobic exercise, 3. Zinc oxide salt supplement, 4. Zinc oxide nanoparticle supplement, 5. Zinc oxide salt 

supplement + aerobic exercise, and 6. Zinc oxide nanoparticle supplement + aerobic exercise. The dose of BPA infecting 

was 100 µg/kg body weight per day for 30 days. 

Zinc supplementation: Zinc supplementation dose was 3 mg/kilogram of body weight for 60 days. All injections were 

done intraperitoneal. 

Exercise training protocol: The training program was progressive and included 25 minutes of running at a speed of 15 

m/min in the first week, up to 64 minutes of running at a speed of 22 m/min in the eighth week, and 5 sessions per week 

during eight weeks. Also, at the beginning of each training session, in order to warm up, the Rat ran at a speed of 7 meters 

per minute for 3 minutes, and until the target speed was reached, the speed of the treadmill was increased by 2 meters per 

minute. At the end of each training session, cooling down was done by reducing the speed gradually until it reached the 

initial speed. 

Extraction of laboratory animal tissue: 48 h after the last training session, the samples were taken. First, the animals 

under study were anesthetized with a combination of Xylazine (10 mg/kg) and ketamine (100 mg/kg). To measure ALT 

and AST, blood samples were taken directly from the heart and transferred to tubes without anticoagulant. Serum samples 

were kept at -70°C until analysis. Then, the liver tissue was washed with physiological serum and weighed. The samples 

were immediately frozen in liquid nitrogen and stored in a -80°C freezer for molecular cell tests. 

Assessment of studied factors: FGF-21 and Fet-a levels were measured using the laboratory ELISA method. Also, to 

determine the ALT and AST value, special kits made by Man and auto-analyzer BT-1500 made in Italy were used. 

Statistical analysis  

One-way ANOVA followed by Tukey post-hoc tests was performed for analyses of quantitative findings regarding 

molecular findings were conducted. All data were represented as the mean ± SD. p-values < 0.05 were considered 

statistically significant. The graphs were prepared using Graph Pad Prism 9.0 statistic software. 
 

Results 

The One-way ANOVA test results showed a significant difference in ALT (p = 0.001, F = 54.39), AST (p = 0.001, F = 

46.69), Fet-A (p = 0.001, F = 28.16), and FGF-21 (F=91.44, p = 0.001) levels in the twelve research groups. BPA caused 

a significant increase in ALT, AST, and Fet-A activity compared to the control group (p=0.001), but had no effect on 

FGF-21 levels (p>0.05). On the other hand, the supplement alone and the combination of the supplement with exercise 

led to a significant decrease in ALT and AST (p=0.001). Exercise alone, supplement alone and their combination led to 

a significant decrease in Fet-A levels (p=0.001). 

 

Discussion 

BPA has a negative effect on liver cells. The findings of the present study showed that BPA led to an increase in the ALT 

and AST concentration, which indicates a high workload on liver cells. Therefore, in the present study, the reduction 

changes of these enzymes by performing exercise training and supplementation have been effective in reducing liver 
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damage caused by BPA. In addition, Fet-A levels significantly increased in all BPA groups, and as mentioned before, this 

increase is linked to liver cell dysfunction. On the other hand, aerobic exercise, zinc supplement, and aerobic exercise 

combined with zinc supplement decreased Fet-A levels in BPA-intoxicated rats. Also, FGF-21 levels increase due to 

exercise training and a combination of exercise training with zinc supplementation. Considering the disturbance in liver 

metabolism following BPA, zinc supplementation and aerobic exercise can be considered effective in reducing these 

adverse effects. 

 

Article message 

According to the research findings, BPA injection increases the ALT and AST activity, adverse changes in the 

concentration of hepatokines (Fet-A ↑ and FGF-21 ↓). Aerobic exercise and zinc supplements can be protective factors 

against BPA. So that it may change the negative effects induced by BPA. In addition, more than the other two methods 

alone, the interaction of aerobic exercise + zinc supplementation could improve this disorder.

https://doi.org/10.22049/jahssp.2023.28824.1572


JAHSSP                                                        http://jahssp.azaruniv.ac.ir/                                                          

  http://dx.doi.org/10.22049/JAHSSP.2023.28824.1572 

 

 

  Copyright ©The authors                                                         Publisher: Azarbaijan Shahid Madani University 

 

 

 مطالعات کاربردی تندرستی در فیزیولوژی ورزش
 ؛  ؟شماره  ،?ل سا

؟؟-؟؛ صفحات ؟؟؟؟ ؟و  ؟  
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های کبدی آنزیمها و مصرف مکمل روی بر مقادیر برخی هپتوکاین تاثیر هشت هفته تمرین هوازی و

 Aـفنولهای صحرایی نر ویستار آلوده شده با بیسموش

 

 *1، جواد طلوعی آذر2سیامک عصری رضایی ،1اصغر توفیقی ،1سلماسی محمد 

    20/07/1402تاریخ پذیرش:                 22/04/1402تاریخ دریافت:  

 چکیده
ناته کربهای پلیلایه رزینی محافظ در پلاستیک( مونومری است که در ساخت BPA) Aـفنولبیس هدف:

گذارد. هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر هشت هفته کاربرد دارد و بر سیستم اندوکرینی اثر منفی می
ای کبدی هنمکی اکسید روی بر فعالیت آنزیمیاری با نانوذره و ذرهتمرین هوازی با شدت متوسط و مکمل

بود.  BPAهای صحرایی نر ویستار آلوده شده با ( موشFGF-21و  Fetuin-Aهای منتخب )و هپتوکاین

، BPA( 1( کنترل، 2تایی:  5گروه  21در  سر موش 06 .مطالعه حاضر از نوع تجربی بود روش پژوهش:

( 8( ذره نمکی اکسید روی، BPA ،7( نانوذره+0( نانوذره، BPA ،5( تمرین هوازی+4( تمرین هوازی، 3
( تمرین+ذره نمکی BPA ،22( تمرین+ نانوذره+26( تمرین+ نانوذره، BPA ،9روی+ذره نمکی اکسید 

قرار گرفتند. تمرین هوازی به مدت هشت هفته،  BPA( تمرین+ذره نمکی اکسید روی+21اکسید روی و 
نمکی  دقیقه اجرا شد. مکمل 04ـ15و به مدت  max2VOدرصد  75الی  56هر هفته پنج جلسه با شدت 

و  ALT ،AST ،Fetuin-A(، پنج روز در هفته به مدت هشت هفته تزریق شد. مقادیر mg/kg 3و نانو )
FGF-21 .طرفه برای مقایسه بین گروهی و جهت از آزمون تحلیل واریانس یک با روش الایزا سنجش شد

ر فعالیت داباعث افزایش معنی BPA ها:یافتهها از آزمون تعقیبی توکی استفاده شد. تعیین اختلاف در گروه

ALT ،AST  و افزایشFetuin-A ( 662/6کبدی نسبت به گروه کنترل شد=p اما تاثیری بر مقادیر ،)
(. از طرفی، مکمل به تنهایی و ترکیب مکمل با تمرین منجر به کاهش <65/6pنداشت )  FGF-21کبدی 
ها نیز ترکیب آن (. تمرین به تنهایی، مکمل به تنهایی وp=662/6شد ) ASTو  ALTدار فعالیت معنی

یاری با روی و تمرین هوازی، مکمل گیری:نتیجه (.p=662/6شد ) Fetuin-Aدار منجر به کاهش معنی

را  BPAیاری با روی( احتمالاً بتواند آثار منفی القاء شده با ویژه ترکیب این دو )تمرین هوازی + مکملبه
 کاهش دهد.

 .A، فتوئین 12، فاکتور رشد فیبروبلاستی ، تمرین ورزشیAبیسفنول های کلیدی: واژه 
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 مقدمه
-های پلیای در تولید پلاستیکبه طور گسترده A (BPA)2ـفنولبیس

. گزارش شده است که (2)شود استفاده می 1های اپوکسیکربنات و رزین
میلیون تُن از این ترکیبات در سرتاسر جهان برای  1/1هر ساله بیش از 
ها، پوشاندن سطوح داخلی و رزین کربناتهای پلیساخت پلاستیک

یزات های غذایی، تجهبندیهای فلزی، محصولات پلاستیکی، بستهقوطی
 BPAبر این اساس،  .(1)گردد دندانپزشکی و ورزشی استفاده می پزشکی و

ها نفوذ کند و با استفاده و یا حتی تماس فیزیکی تواند به محتویات آنیم
ها وارد بدن انسان شود. در این راستا، معلوم شده است که قرارگیری با آن

منجر به اختلالات متعددی مانند عدم  BPAدرازمدت و یا مداوم در معرض 
. همچنین، بین مقادیر (3)شود تحمل گلوکز و مقاومت انسولینی می

در ادرار و سرم ـ هر دو ـ و خطر ابتلا به دیابت نوع  BPAافزایش یافته 
. ارتباط بین مقادیر (4)داری وجود دارد ( همبستگی معنیT2DMدو )

BPA  وT2DM پذیر باشد. چرا که،تواند به لحاظ بیولوژیکی امکانمی 
BPA  ،در توسعه ابتلا به چاقیT2DM  و از جمله اختلال در هومئوستاز

گلوکز، مقاومت انسولینی، التهاب و استرس اکسیداتیو نقش دارد و در 
و با اختلال عملکرد  (5)گذارد نظیر کبد اثر میهای حساس به انسولین بافت

داری بین غلظت . در این راستا، ارتباط معنی(0)کبدی نیز همراه است 
های دیابتی مشاهده کبدی و شاخصهای و اختلالات آنزیم BPAادراری 

و در مطالعات مبتنی بر جمعیت انسانی گزارش شده است  (7)شده است 
های کبدی، آنزیم با ایجاد ناهنجاری BPAکه قرارگرفتن در معرض 

طوری که افزایش . به(9, 8)های وارده بر کبد است دهنده آسیبنشان
( و آسپارتات آمینو ترانسفراز ALTغلظت سرمی آلانین آمینو ترانسفراز )

(ASTبیانگر افزایش بار کار کبد در پی آلوده ) شدن باBPA  (26)است . 

های دیگری که بیانگر وضعیت و میزان فعالیت کبد است، و از شاخص
ده های مشتق شتوان به پروتئینقرار بگیرد، می BPAتواند تحت تاثیر می

. (22)شوند شناخته می 3کرد که به عنوان هپتوکایناز کبد اشاره 
، T2DMهای جدید عنوان هدفی برای توسعه درمان ها، بههپتوکاین

مقاومت انسولینی و اختلالات عملکرد کبدی مطرح هستند. از جمله این 
FGF-) 12و فاکتور رشد فیبروبلاستی  A-Fetuinتوان به ها میهپتوکاین

 04(، یک گلیکوپروتئین a-Fet)به اختصار  A-Fetuinاشاره کرد.  4(21
شود شناخته می 5کیلودالتونی است که به عنوان هپتوکاینی چند پتانسیله

. مقادیر این هپتوکاین در اختلالاتی مانند سندرم متابولیک و (21-24)
T2DM یابد و با اختلال حساسیت انسولینی و عدم تحمل افزایش می

های کبدی با به عبارتی، سلول. )15 ,16( گلوکز همبستگی قوی دارد
رسانی انسولین را مهار کرده و در ، پیام Fet-Aیشافزایش تولید و رها

 

1 Bisphenol  
1 epoxy resins 
3 Hepatokin 
4 Fibroblast growth factor-21 
5 Multi-potential 

س کند. به علاوه، با افزایش استرنتیجه مقاومت به انسولین را تحریک می
. در (27)ود شاکسایشی و التهاب منجر به تشدید اختلالات متابولیکی می

مطالعات متعددی انجام شده  Fet-Aرابطه با تاثیر مداخلات ورزشی بر 
فراتحلیلی نشان داده شده است که  است. در این میان، در مطالعه

. در (28)یابد در گردش بواسطه فعالیت ورزشی کاهش می A -Fetمقادیر
ت که فعالیت ورزشی کوتاه مدت ـ با اینکه دیگری گزارش شده اس مطالعه

ی گلیسرید کبدی نداشته ـ پاسخ مثبتتاثیری بر وزن بدن و محتوای تری
طور کلی، نتایج . به(29)آورد به وجود می A -Fetدر کاهش غلظت سرمی

 بواسطه تمرینات ورزشی A-Fetبسیاری از مطالعات پیشین بیانگر کاهش 
ای اسید آمینه 169نیز به عنوان یک پپتید  FGF-21. (16, 28, 20)هستند 

شود و نقش مهمی در سازوکارهای یان و تولید میاست که عمدتاً در کبد ب
ترین این سازوکارها، تحریک فعالیت . یکی از مهم(11, 12)متابولیکی دارد 

است  0(CRFعصب سمپاتیک از طریق فاکتور آزادکننده کورتیکوتروپین )
به  FGF-21شود. این اثرات که منجر به بهبود متابولیسم کل بدن می

و  βKlotho، 7رسپتور غنی شده در کبد و چربی رسانی از طریق کو ـپیام
نیاز دارد  FGFR4یا  FGFR1 ،FGFR2مانند  FGFهای یکی از گیرنده

وع زای متن. با این حال، مقادیر این شاخص در پاسخ به عوامل استرس(13)
، T2DMفیزیولوژیکی و پاتولوژیکی از جمله اختلالات کبدی، ابتلا به 

. (15, 14)شود های ورزشی تعدیل میهای دارویی و فعالیتمسمومیت
تواند در جلوگیری از می FGF-21پیشنهاد شده است که افزایش رهایش 

تاثیر مثبت و  FGF-21. از طرفی، (10)کمک کننده باشد  8سمیت لیپیدی
داری بر کاهش وزن بدن و کاهش مقادیر انسولین ناشتایی دارد و به معنی

بدی را های کطور مستقیم متابولیسم چربی را تنظیم نموده و تجمع چربی
 FGF-21. همانطور که (17)دهد می به صورت مستقل از انسولین کاهش

ناشی  FGF-21شود، رهایش به عنوان یک هدف درمانی قوی تلقی می
اثیرات های مولکولی باشد که تتواند یکی از پیونداز فعالیت ورزشی نیز می

, 15, 20)کند گری میمفید تمرینات ورزشی را به سطح کل بدن میانجی
های با . به علاوه، این تاثیر با مداخله فعالیت ورزشی در موش(18-36

با قوت بیشتری حمایت شده است که به بهبود تحمل  FGF-21نقص 
. به علاوه، (19)کند گلیسیرید کبدی کمک میگلوکز و کاهش میزان تری

ف تمرین های مختلاند که شیوههای متعددی نیز نشان دادهپژوهش
را  FGF-21و محتوای  mRNAویژه شیوه هوازی میزان ورزشی و به
 .(31, 32, 11, 20)دهد افزایش می

علاوه بر تمرینات ورزشی، عوامل متعددی وضعیت متابولیک بدن را تحت 
ها اشاره توان به مصرف مکملها میکه از جمله آن (33)گذارند تاثیر می

ی از عناصر کمیاب ضروری و حیاتی برای راستا، روی یک کرد. در این

6 corticotrophin releasing factor 
7 liver- and adipose-enriched co-receptor 
8 lipotoxicity 
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آنزیم است و اهمیت آن برای بسیاری از فرایندهای  366عملکرد بیش از 
. روی (34)به اثبات رسیده است  9سلولی، از جمله تقسیم سلولی و آپوپتوز

لیسم آنزیمی، متابوهای ترین عناصر موثر در سیستمبه عنوان یکی از مهم
ه طوری کباشد. بهها، مقاومت انسولینی و چاقی میکربوهیدرات و چربی

گلوکز و حساسیت  تواند اختلال ایجاد شده در متابولیسمتجویز آن می
طور . عنصر روی به(35)را تعدیل کند   BPAدریافت به دنبال انسولینی

واند در تمستقیم در عملکرد فیزیولوژیکی انسولین نقش اساسی دارد و می
. همچنین، (30)و عوارض ناشی از آن درگیر باشد  T2DM تعدیل وضعیت

مکمل روی با جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدی، سنتز پروتئین را تسریع 
های روی طور کلی، مکمل. به(37)شود و موجب بهبود عملکرد کبد می

های اخیر، در اشکال نمکی و نانوذره اکسید روی موجود است و در سال
از این مواد در مقیاس نانو به سرعت توسعه یافته و نانو ذرات استفاده 

( بیشتر مورد استفاده NanoZnoعناصر اکسید شده مانند نانو اکسید روی )
 .(38)گیرد قرار می

یک روی بر سلامت متابول با توجه به نقش مفید تمرینات ورزشی و مکمل
-اینرا بر هپتوک روی ورزشی و مکمل ای که تاثیر تمریناتو فقدان مطالعه

روشن کند، در مطالعه  BPAانسانی یا حیوانی آلوده شده با  های نمونه
-Fetuin-A ،FGFهای منتخب )حاضر بر آن شدیم تا تغییرات هپتوکاین

( را به عنوان ASTو  ALTکبدی ) های آمینوترانسفراز( و فعالیت آنزیم21
و متعاقب  BPAنشانگرهای اختلال عملکردی کبد به دنبال آلوده شدن با 

نمکی و آن تاثیرات هشت هفته تمرین هوازی و مصرف مکمل روی )ذره
های صحرایی نر بالغ نژاد اشکال نانو اکسید روی( را در بافت کبد موش

 ویستار بررسی کنیم.
 

 روش پژوهش
حاضر توسط کمیته اخلاق در معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پژوهش 

( مورد تایید قرار گرفت. IR.UMSU.REC.1397.070پزشکی ارومیه )
نر بالغ نژاد ویستار در این پژوهش مورد سر موش صحرایی  06تعداد 

ها در اتاق پرورش و نگهداری حیوانات مطالعه قرار گرفت. نمونه
دانشگاه علوم پزشکی ارومیه تحت شرایط آزمایشگاهی دانشکده پزشکی 

درصد و چرخه  06گراد، رطوبت درجه سانتی 11±1استاندارد در دمای 
و شروع تاریکی  7ساعته )شروع روشنایی ساعت 21تاریکی روشنایی
های مخصوص نگهداری شدند. جیره غذایی نرمال ( در قفس29ساعت 

روی مورد آنالیز قرار  ها قبل از شروع مطالعه از نقطه نظر محتوایموش
گرم در کیلوگرم ماده خشک میلی 85گرفته و مقدار عنصر روی در حد 

مطابق با مقدار مورد  NRCجیره متعادل گردید. این میزان بر اساس کتاب 
 . (39)ها بود نیاز روی در موش

 

9 Apoptosis 

تایی آلوده  5گروه  21به طور تصادفی ها بهها، موشقبل از شروع مداخله
. 1. تزریق سرم فیزیولوژی )کنترل( 2یا بدون آلودگی شامل؛  BPAبا 

. مکمل نانوذره اکسید روی 4. مکمل نمکی اکسید روی 3تمرین هوازی 
. مکمل نانوذره اکسید روی 0. مکمل نمکی اکسید روی + تمرین هوازی 5

ه مدت ها ببندیسپس، با همین گروه+ تمرین هوازی تقسیم بندی شدند. 
نار هم قرار گرفتند تا با شرایط محیطی سازش پیدا کنند و یک هفته در ک

 لودهدوز آشود. ها کمتر های محیطی بر نتیجه آزمایشاحتمالاً آثار استرس
میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در روز  BPA 266ها با کردن موش

(µg/kg/day 266 به مدت )سپس، مداخلات تمرینی و (46)روز بود  36 .
های روی هفته ادامه یافت. دوز دریافت مکملبرای هشت  دریافت مکمل

ها روز بود. همه تزریق 06بدن برای گرم به ازای هر کیلوگرم وزن میلی 3
قبل از شروع برنامه تمرینی به  .(42) بصورت درون صفاقی انجام شد

منظور آشناسازی حیوانات گروه تمرینی با نحوه دویدن و راه رفتن بر روی 
متر بر دقیقه  8تا  5جلسه در هفته با سرعت   3هفته و  تردمیل به مدت دو

 .(41) دویدنددقیقه بر روی تردمیل  26تا  5با شیب صفر درجه و به مدت 
 25دقیقه با سرعت  15نامه تمرین اصلی به صورت پیشرونده و شامل بر

متر بر دقیقه  11دقیقه دویدن با سرعت  04متر بر دقیقه در هفته اول، تا 
جلسه در هفته در طی هشت هفته بود. همچنین، در  5در هفته هشتم و 

متر بر  7ها با سرعت ابتدای هر جلسه تمرین به منظور گرم کردن موش
دویدند و تا رسیدن به سرعت مورد نظر، به ازای دقیقه می 3ه به مدت دقیق

شد. عمل سردکردن متر در دقیقه به سرعت تردمیل افزوده می 1هر دقیقه، 
نیز در انتهای هر جلسه تمرین با کاهش پلکانی سرعت تا رسیدن به 

گرفت. شدت تمرین با سرعت اولیه، در انتهای هر جلسه تمرین انجام می
درصد حداکثر  75الی  56تباس از مطالعات قبلی در طول مداخله معادل اق

ساعت پس از آخرین جلسه تمرین  48. (45-41)اکسیژن مصرفی بود 
. ها انجام گرفتبرداریساعت ناشتایی )شبانه(، نمونه  21ورزشی و پس از 

ها، ابتدا حیوانات تحت مطالعه با ترکیبی از داروی آوری نمونه برای جمع
میلی گرم/کیلوگرم( به  266گرم/کیلوگرم( و کتامین )میلی 26زایلازین )

-زه. برای اندا(45) بیهوش و آسان کشی شدند صورت تزریق درون صفاقی

طور مستقیم از قلب اخذ و به های خون بهنمونه ASTو  ALTگیری 
های فاقد ماده ضدانعقاد انتقال یافتند. متعاقب لخته شدن و سانتریفوژ لوله

(2566g  نمونه 26به مدت )های سرم جداسازی و تا زمان آنالیز در دقیقه
ته شد برداشگراد نگهداری شدند. سپس، بافت کبد درجه سانتی -76دمای

لافاصله ها بکشی گردید. نمونهو پس از شستشو در سرم فیزیولوژیک وزن
در نیتروژن مایع منجمد گردیده و جهت انجام آزمایشات سلولی مولکولی 

گراد نگهداری شدند. به منظور ارزیابی مقادیر درجه سانتی -86در فریزر 
هموژنایز شده  PBSفر های بافت کبد در باها در بافت کبد، نمونههپتوکاین
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 حاصل جدا و برای سنجشسانتریفوژ، مایع رویی )سوپرناتانت(  و پس از
با استفاده از روش  FGF-21ها استفاده شد. مقادیر بافتی مقادیر این آنالیت

( Bioassay Technology Laboratoryآزمایشگاهی الایزا و کیت )
( و حساسیت Cat. No: E1362Raساخت کشور چین با شماره کاتالوگ )

با استفاده  Fet-aگیری شد. مقادیر بافتی لیتر اندازهنانوگرم بر میلی 01/1
 Bioassay Technologyاز روش آزمایشگاهی الایزا و کیت )

Laboratory( ساخت کشور چین با شماره کاتالوگ )Cat. No: 

E0580Ra گیری شد. لیتر اندازهنانوگرم بر میلی 10/6( و حساسیت
های اختصاصی ساخت از کیت  ASTو ALT ن، برای تعیین مقادیرهمچنی

ساخت کشور ایتالیا  BT-1500)ایران( و دستگاه اتوآنالیزور  Manشرکت 
 استفاده شد.

( برای مقایسه بین گروهی ANOVAاز آزمون تحلیل واریانس یکطرفه )
ه دها از آزمون تعقیبی توکی استفاو در ادامه جهت تعیین اختلاف در گروه
و  11ویرایش  SPSSافزار آماری شد. کلیه محاسبات آماری از طریق نرم

در نظر >P 65/6داری انجام گرفت. سطح معنی 9پد پریزم ویرایش گراف
 گرفته شد.

 

 

 هایافته

ارائه شده است.  2ها در جدول های کبدی و هپتوکینمقادیر سرمی آنزیم
به شدت تحت  BPAهای شود گروههمانطور که در جدول مشاهده می

 اند.تاثیر این ماده قرار گرفته

ر داری دطرفه نشان داد تفاوت معنینتایج آزمون تحلیل واریانس یک
ALT (662/6= P،39/54 =F ،)AST (662/6= P،09/40=F ،)مقادیر 
Fet-A (662/6= P،20/18 =F و )FGF-21 (662/6= P،44/92 =F در )

(. برای مقایسه تفاوت 2وجود دارد )جدول گانه پژوهش های دوازدهگروه
ای سالم ههای مختلف از آزمون تعقیبی توکی استفاده شد و گروهبین گروه

نیز با هم مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین  BPAهای با یکدیگر و گروه
ین ب های کنترل سالم مورد مقایسه قرار گرفت.تنها با گروه  BPAگروه
لم با های ساون تعقیبی توکی استفاده شد و گروههای مختلف از آزمگروه

نیز با هم مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین  BPAهای یکدیگر و گروه
های کنترل سالم مورد مقایسه قرار گرفت. تغییرات تنها با گروه  BPAگروه
نشان داده  2گانه پژوهش در جدول های دوازدههای کبدی در گروهآنزیم

(. بر اساس این نتایج را ببینید B 2و  A 2، شکل شده است )همچنین
نسبت  ALTو  ASTدار سبب افزایش معنی BPAمشاهده شد که تجویز 

 BPAهای بدون ( و سایر گروهP=662/6به گروه کنترل سالم )
(Exercise, Zno, NanoZno, Exercise + Zno + Exercise + 

Nanoمشاهده شد که گروه های سالم ( شد. همچنین، در بررسی گروه
ار هر دو دتمرین ورزشی نسبت به گروه کنترل سالم باعث افزایش معنی

برای هر دو متغیر(، هر چند که این  P=662/6شد ) ASTو  ALTآنزیم 
دار بود اما محدوده این افزایش زیاد نبود. با وجود این، تغییرات معنی
رین ورزشی ( همراه با تمZnoو  NanoZnoهای روی )دریافت مکمل

در مقایسه با تمرین بدون مکمل تا حد  ASTتوانست از افزایش فعالیت 
سبب  ALTها به تنهایی برای داری جلوگیری کند و این مکملمعنی

 ها نسبت به گروه تمرین ورزشی به تنهایی شدند.دار آنکاهش معنی

های وهگر ها نشان داد کهنیز یافته BPAهای آلوده شده با در مقایسه گروه
BPA + Zno ،BPA + NanoZno ،BPA + Exercise + Zno و 

 BPA + Exercise + NanoZno  در مقایسه با گروهBPA  به تنهایی
شدند )برای هر دو  ASTو  ALTدار فعالیت منجر به کاهش معنی

662/6=P گروه تمرین ورزشی آلوده شده با (. این در حالی بود کهBPA 
 داری در فعالیته تنهایی نتوانست کاهش معنیب BPAدر مقایسه با گروه 

 (.B 2و  A 2های کبدی ایجاد کند )شکل آنزیم
 

 

 انحراف معیار( ±ها )میانگین های کبدی و هپتوکاین. آمار توصیفی مربوط به آنزیم1جدول 

 متابولیت           
 گروه    

ALT 
(U/L) 

AST 
(U/L) 

Fetuin-A 

(pg/mg Protein) 

FGF-21 
(pg/mg Protein) 

BPA 89/18±43/221 45/12±50/84 16/2±57/3 86/2±28/7 

BPA + Exercise 41/5±89/265 48/4±99/86 69/6±73/2 63/7±27/50 

BPA + ZnO 03/1±08/41 85/2±05/35 29/6±56/2 25/3±38/39 

BPA + Nano 57/3±35/40 71/1±09/34 25/6±57/2 40/4±97/06 
BPA + Exercise + 

ZnO 
00/1±69/47 14/0±63/46 23/6±46/2 39/23±86/273 

BPA + Exercise + 

Nano 
57/5±69/45 08/5±13/30 11/6±40/2 06/7±04/282 

Control 46/2±26/12 47/2±40/16 61/6±10/6 58/7±54/28 

Exercise 86/2±53/52 60/2±74/38 66/6±10/6 19/17±46/250 
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ZnO 19/3±86/17 38/1±38/13 25/6±34/6 79/0±73/219 

Nano-ZnO 78/0±23/18 12/0±16/14 63/6±30/6 55/27±34/237 

Exercise + Zno 57/4±96/17 39/3±25/12 36/6±90/6 35/11±25/141 

Exercise + Nano 89/2±85/13 33/2±12/28 23/6±74/6 59/40±98/102 

F 39/54 09/40 20/18 44/92 

P 662/6 662/6 662/6 662/6 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B 

 
( و A)  ASTاثر تمرین ورزشی و هر دو مکمل روی )نمکی و نانوذره( بر  .1شکل 

ALT (Bسرمی موش ) های صحرایی نر ویستار آلوده شده باBPA 
aدار نسبت به گروه : تغییر معنیBPA .bدار نسبت به گروه : تغییر معنیBPA + 

Exercise .cدار نسبت به گروه : تغییر معنیControl و .dدار نسبت به : تغییر معنی
 Exercise. (p≤ 0.05.)گروه 

 
 

 
کبد  Fet-Aاثر تمرین ورزشی و هر دو مکمل روی )نمکی و نانوذره( بر  .2شکل 

دار در مقایسه با گروه : تغییر معنیa؛ BPAهای صحرایی نر ویستار آلوده شده با موش
BPA. (p≤ 0.05.) 

شکل  

بافت کبد  FGF-21اثر تمرین ورزشی و هر دو مکمل روی )نمکی و نانوذره( بر . 3

 ؛BPAیستار آلوده شده با های صحرایی نر وموش

aدار در مقایسه با گروه : تغییر معنیBPA + Exercise + NanoZno .b تغییر :
 .BPA + Exercise + Znoدار در مقایسه با گروه معنی

cدار در مقایسه با گروه : تغییر معنیBPA .dدار در مقایسه با گروه : تغییر معنی
Control .eدار در مقایسه با گروه : تغییر معنیExercise .fدار در مقایسه : تغییر معنی

 .NanoZnoدار در مقایسه با گروه : تغییر معنیZno .gبا گروه 

 
نشان داده شده است. نتایج این بخش  1در شکل  Fet-aتغییرات مقادیر 

داری منجر به به طور معنی BPAاز پژوهش حاضر نشان داد که تزریق 
 هاینسبت به گروه کنترل سالم و تمام گروه Fet-aبافتی  افزایش مقادیر
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های دریافت (. در بررسی گروهP=662/6شود )می BPAبدون دریافت 
های تمرین ورزشی و مکمل نیز مشاهده شد با اعمال مداخله BPAکننده 

، و  nano-Znoو Znoبا انجام تمرین ورزشی، مکمل  BPAکه تجویز 
به طور  Znoو تمرین ورزشی با  NanoZnoترکیب تمرین ورزشی با 

دهد تنها کاهش می BPAرا نسبت به گروه  Fet-aداری مقادیر معنی
(662/6=P این در حالی بود که در بررسی گروهبرای همه گروه .)های ها

مشاهده شد تمرین ورزشی به تنهایی و مکمل به تنهایی و یا ترکیبی  سالم
نسبت به گروه کنترل سالم شود  Fet-aدار نتوانست سبب کاهش معنی

(65/6P>.) 

نشان داده شده است. در  3در شکل  FGF-21تغییرات مقادیر بافتی 
های سالم مشاهده شد که تغییرات این در گروه FGF-21بررسی تغییرات 

دار نیست، اما معنی BPAشاخص در گروه کنترل سالم در مقایسه با گروه 
و ترکیب تمرین ورزشی با  Zno ،NanoZnoتمرین ورزشی به تنهایی، 

Nano  وZno های کنترل سالم و در مقایسه با گروهBPA  تنها سبب
(. همچنین، ترکیب تمرین P=662/6شد ) FGF-21دار افزایش معنی

های تمرین ورزشی و در مقایسه با گروه Znoو  Nanoورزشی با مکمل 
(. P=662/6ایجاد کرد ) FGF-21مکمل به تنهایی افزایش بیشتری در 

+ تمرین ورزشی  BPAهای دریافت کننده علاوه بر این، در مقایسه گروه
ها به جز گروه نیز مشاهده شد که تمامی گروه Znoو  Nanoو مکمل 

BPA + Zno  نسبت به گروه تنهاBPA داری در مقادیر افزایش معنی
FGF-21 ی ترکیب هاینشان دادند که بیشترین افزایش نیز مربوط به گروه

 (.3( بود )شکل Znoو تمرین ورزشی با  NanoZno)تمرین ورزشی + 
 

 

 بحث

BPAهای متعددی قادر به تخریب عملکرد سلولی است که به ، در بافت
های پژوهش حاضر گذارد. یافتههای کبدی اثر منفی میویژه بر سلول

روز با دوز  36به مدت  BPAنشان داد که تزریق داخل صفاقی 
µg/kg/day 266  منجر به افزایش غلظت آنزیمALT  وAST  در مقایسه

ای هبا گروه کنترل گردیده است که نشان دهنده بار کاری زیاد بر سلول
( گزارش 1629و همکاران ) 2کبد است. همسو با نتایج پژوهش حاضر، کیم

های کبدی با افزایش فعالیت آنزیم BPAکردند که افزایش مقادیر ادراری 
در ارتباط است  1(NAFLDبا بیماری کبد چرب غیرالکلی )و در نتیجه 

از  mg/kg 156( نشان دادند که گاواژ 1629نیا و همکاران ). مهدوی(40)
BPA ای هبه نمونه حیوانی سبب افزایش سمیت و افزایش فعالیت آنزیم

ین واند اتشود که در این بین استفاده از مکمل کورلکتین میکبدی می
های پژوهش حاضر، . همسو با یافته(47)تاثیرات تخریبی را خنثی کند 

در دوز  BPA( نیز نشان دادند که القاء خوراکی 1621و همکاران ) 3موراد
 

2 Kim 
1 Nonalcoholic fatty liver disease 

mg/kg/day 15  سبب افزایش چشمگیر فعالیتALT  وAST شود می
بر کبد )افزایش بار کاری کبد با زیاد بودن  BPAکه از آثار منفی  (48)

 کند.( حمایت میASTو  ALTفعالیت 

شده های آلوده در همه گروه ALTآنزیم کبدی  در پژوهش حاضر، فعالیت
یاری با نانو ذره اکسید روی داری داشت، مکملافزایش معنی BPAبا 

(NanoZno( فرم نمکی اکسید روی ،)Zno تمرین هوازی + نانوذره ،)
( و تمرین هوازی + فرم نمکی Exercise + NanoZnoاکسید روی )
نسبت  ALTدار ( منجر به کاهش معنیExercise + Znoاکسید روی )

داری بر مقادیر تاثیر معنی BPAلی تمرین هوازی با شد، و BPAبه گروه 
نداشت. همچنین،  BPAاین آنزیم در مقایسه با گروه کنترل آلوده با 

افزایش  BPAهای آلوده شده با در همه گروه ASTآنزیم کبدی  فعالیت
داری داشت )نسبت به گروه کنترل سالم(، این در حالی بود که گروه معنی

BPA  با تمرین هوازی نسبت به گروهBPA  تنها، نتوانست اثر کاهشی
های آلوده داشته باشد، اما بقیه گروه ASTچشمگیری بر تغییرات افزایشی 

یاری با روی و ترکیب تمرین ورزشی همراه با مداخله مکمل BPAشده با 
های نشان دادند. آنزیم BPAداری نسبت به گروه با مکمل کاهش معنی

ALT  وAST های دو شاخص بسیار موثق برای ارزیابی آسیب سلول
یابد. از ها افزایش میاین آنزیم کبدی هستند. در اختلالات کبدی، فعالیت

ارتباط بیشتری با آسیب کبدی  ALTشود که بین این دو آنزیم، تصور می
بدی قرار های کداشته باشد، چرا که این آنزیم بیشتر در سیتوپلاسم سلول

های کبدی های دیگر کمتر است. وقتی سلولغلظت آن در بافت دارد و
ت شوند و افزایش فعالیها به داخل خون وارد میبینند، این آنزیمآسیب می
, 49)ها نشانگر آسیب وارده بر سیتوپلاسم و میتوکندری است این آنزیم

-سرمی این آنزیم های کبدی، فعالیتها و آسیب. تقریباً در تمام اختلال(56

ود شیابد و بیشترین مقادیر در شرایطی ایجاد میها تا حدودی افزایش می
. به عبارتی، در افراد (52, 11)که نکروز شدید کبدی وجود داشته باشد 

تر است. اما، در خون کم ASTو  ALTهای سالم، میزان فعالیت آنزیم
زمانی که کبد آسیب دیده باشد، معمولاً قبل از آنکه علائم بارزتر آسیب 

شوند داخل جریان خون آزاد می ASTو  ALTکبدی مانند زردی رخ دهد، 
یابد. لذا در پژوهش حاضر، تغییرات ش میو مقادیرشان در خون افزای

یاری در ها با انجام مداخلات تمرین ورزشی و مکملکاهشی این آنزیم
 کارآمد بوده است. BPAهای کبدی ناشی از تقلیل آسیب

های آلوده در تمام گروه  Fet-Aهای پژوهش حاضر نشان داد مقادیریافته
افزایش چشمگیری داشت و چنانچه قبلاً نیز اشاره شد این  BPAشده با 

وری طهای کبدی پیوند خورده است. بهافزایش با اختلال عملکرد سلول
-تغییر معنی Fet-Aمقادیر  BPAهای بدون آلودگی با که، در دیگر گروه

داری در مقایسه با گروه کنترل نداشت. همان طور که قبلاً بیان شد، 

3 Mourad 
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وجود دارد  NAFLDو  a-Fetداری بین مقادیر معنی همبستگی قوی و
در گردش و خطر ابتلا به  A -Fetو علاوه بر این، بین مقادیر (11, 22)

T2DM  ارتباط مستقیمی است. در پژوهش حاضر، هشت هفته تمرین
مکمل نمکی روی و اشکال نانوذره اکسید روی، تمرین هوازی، مصرف 

-Fetهوازی همراه با مکمل نمکی روی و اشکال نانو اکسید روی مقادیر 

A های صحرایی نر ویستار آلوده شده با موشBPA  ،را کاهش داده است
ی رو ای از آثار سودمند تمرین هوازی و مصرف مکملتواند نتیجهکه می

و همکاران  2های پژوهش حاضر، جنکینزباشد. در این راستا، همسو با یافته
پلاسمایی مردان جوان، سالمندان  Fet-A( نیز با ارزیابی غلظت 1622)

و  2maxVOتحرک گزارش کردند که بین های بدنی و یا کمدارای فعالیت
ن و نیز نشاداری وجود دارد معکوس و معنی پلاسمایی رابطه Fet-Aمقادیر 

تحرک، بیشتر از افرادی است که در افراد کم  Fet-Aدادند که غلظت
فعالیت زیادی دارند. همچنین، کاهش اختلالات متابولیکی و بهبود مقاومت 

نسبت دادند  A -Fetانسولینی ناشی از فعالیت بدنی را تا حدودی به کاهش
 a-Fetهای ورزشی در تنظیم مقادیر . با این حال، نقش دقیق فعالیت(51)

هنوز به طور کامل درک نشده است. اما یک ارتباط بیولوژیکی احتمالی 
که آمادگی ود دارد، به طوریوج  Fet-Aبین انجام تمرین ورزشی و مقادیر

تنفسی و قدرت عضلانی ارتباط معکوسی با تجمع چربی در کبد و قلبی
چاقی شکمی دارد. برخی از تغییرات بیولوژیکی، تاثیرات محافظتی حاصل 

کنند که ممکن است با تغییرات مقادیر از تمرینات ورزشی را تقویت می
A-Fet  (53)در گردش و اسیدهای چرب آزاد توجیه شود .a-Fet به عنوان ،

ازی سکند و با فعالکننده برای اسیدهای چرب اشباع عمل مییک تنظیم
ر مقاومت انسولینی و دیگ موجب القای پیامرسانی التهابی، TLR-4 گیرنده

زا . پس بر این اساس، در شرایط آسیب(20)شود اختلالات متابولیکی می
حاصل از  Fet-aمنفی مقادیر توان تنظیممی BPAنند مواجهه با ما

یاری را در کبد مثبت قلمداد کرد که مداخلات تمرین ورزشی و مکمل
 تواند آثار محافظتی در پی داشته باشد.می

های تمرین هوازی با در گروه FGF-21همچنین در مطالعه حاضر مقادیر 
های ی اکسید روی( در موشیاری )نانوذره و ذره نمکهر دو مکمل

داری افزایش یافت. طور معنیبه BPAصحرایی نر ویستار آلوده شده با 
به عنوان یک هدف درمانی  FGF-21طور که قبلا نیز بیان شد، همان

، تولید (17, 10)رود به شمار می NAFLDو  T2DMبالقوه به ویژه برای 
-یوندتواند یکی از پفعالیت ورزشی نیز می و رهایش این هپتوکاین در اثر

های مولکولی باشد که تاثیرات مفید فعالیت ورزشی را به سطح کل بدن 
ای با هکند. این تاثیر با مداخله فعالیت ورزشی در موشگری میمیانجی
حمایت شده است که به بهبود تحمل گلوکز و کاهش  FGF-21نقص 

 

2 Jenkins 
1 Alisi 

. علاوه بر این، مقادیر (19)ند کگلیسیرید کبدی کمک میمیزان تری
FGF-21 های غیرآلوده با در همه گروهBPA سبت به گروه کنترل نیز ن

هش های پژوداری یافت. در این زمینه، همسو با یافتهسالم افزایش معنی
در اثر  FGF-21حاضر در چندین پژوهش نشان داده شده است که مقادیر 

یابد و در بهبود اختلالات متابولیکی تمرینات ورزشی افزایش می
( 1623و همکاران ) 1الیسی . پیش از این، (18)امیدوارکننده است 

در گردش و شدت فیبروز  FGF-21همبستگی معکوس قوی بین مقادیر 
. در این زمینه، نشان داده شده است که عامل نکروز (54)کبدی یافتند 

( و فاکتورهای رونویسی فعال شده ـ استرس TNF-αتوموری آلفا )
FGF-( ممکن است موجب کاهش رونویسی و رهایش NFE2اکسیداتیو )

ای بر روی حذف ( مطالعه1624و همکاران ) 3. فیشر(50, 55)شود  21
FGF-21 ها نشان داد در غیاب ها انجام دادند که نتایج مطالعات آنموش
FGF-21 تجمع اسیدهای چرب غیرفعال شده موجب سمیت لیپیدی و ،

( نیز نشان دادند 1621) و همکاران 4. فلچر(57)شود افزایش استئاتوز می
کبدی را  FGF-21تواند مقادیر تمرین ورزشی روزانه می هفته 26که 

یحی در تواند توضتعدیل کند که این تغییرات مرتبط با مداخلات فوق می
 .(58)جهت مزایای حاصل از تمرینات ورزشی در اختلالات کبدی باشد 

اما بحث پژوهش حاضر با بررسی آثار برجسته فعالیت ورزشی هوازی بر 
Fet-a  وFGF-21 یابد. به طور خلاصه، در مطالعه حاضر یافتهخاتمه نمی-

های ما نشان داد تمرین به تنهایی، هر دو مکمل به تنهایی و یا همراه با 
ه در گروه آلود Fet-Aداری منجر به کاهش تمرین هوازی به طور معنی

های غیرآلوده شود. با وجود این، همین مداخلات در گروهمی BPAشده با 
در  FGF-21دار این هپتوکاین نشد. همچنین، مقادیر منجر به تغییر معنی

اثر مداخلات تمرین ورزشی و ترکیبی از تمرین ورزشی با مکمل روی در 
با وجود یابد. و سالم ـ هر دو ـ افزایش می BPAهای آلوده شده با گروه

این، اشکال نمکی روی و یا نانوذره روی به تنهایی در گروه آلوده شده با 
BPA داری بر مقادیر تاثیر معنیFGF-21  ندارد، اما مکمل نانوذره روی

نسبت به  FGF-21دار مقادیر به تنهایی منجر به تغییر جزئی ولی معنی
کبد به  متابولیسم در اختلال ایجاد به توجه شود. باگروه کنترل سالم می

-FGFها؛ در اینجا )با تغییر مقادیر برخی هپتوکاین BPAدریافت  دنبال

روی و تمرینات ورزشی هوازی با  یاری باتوان مکمل(، میFet-aو  21
 در تقلیل این آثار نامطلوب موثر دانست. را شدت متوسط

 گیرینتیجه

کنترل رژیم توان به عدم توان میهای پژوهش حاضر میاز محدودیت
خورند یکسان بود، با ها اشاره کرد. هرچند نوع غذایی که میغذایی موش

3 Fisher 
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 گیری نشد. کنترلکرد اندازهاین حال مقدار غذایی که هر موش مصرف می
های گروه بدون تمرین ویژه موشها، و بهنکردن فعالیت شبانه موش

 های پژوهش حاضر بود.ورزشی از دیگر محدودیت

باعث افزایش  BPAنتایج پژوهش حاضر نشان داد تزریق به طور کلی 
-، تغییرات نامطلوب در غلظت هپتوکاینASTو  ALTهای فعالیت آنزیم

شود. اما با وجود ( میFGF-21و کاهش  Fet-Aهای منتخب )افزایش 
های پیشین بر مفید بودن شرکت در تمرینات ، چنانچه در پژوهشاین

یاری روی تاکید شده بود مصرف مکملورزشی هوازی با شدت متوسط و 
شان داد هشت هفته تمرین هوازی و ، نتایج پژوهش حاضر نیز ن(44)

 تواند به عنوان یکینمکی اکسید روی میهای نانوذره و ذرهمصرف مکمل
که طوریها باشد، بهفنولمحافظتی در برابر عواملی مانند بیس از عوامل

-را با تعدیل مقادیر برخی پروتئین BPAممکن است آثار منفی القاء شده با 

ها را به دنبال و بهبودی وضعیت هپاتوسیتها تغییر دهد ها و شاخص
کنش تمرین هوازی و اشکال روی )شکل داشته باشد. در ضمن، اثر بر هم

نمکی و نانوذره(، بیشتر از دو روش دیگر توانست این اختلال را بهبود دهد. 
شود که آثار دوزهای مختلف مکمل روی بر با این حال، پیشنهاد می

علاوه، طول مدت ررسی قرار گیرد. بهمورد ب BPAعوارض ناشی از 
-صورت حاد و مزمن( نیز در اینیاری )بهمداخلات تمرین ورزشی و مکمل

 باره مورد توجه واقع شود.
 

 تشکر و قدردانی

اشد. بنامه رشته فیزیولوژی ورزشی می این پژوهش برگرفته از پایان
 پزشکیهای زیست پژوهش حاضر، توسط کمیته ملی اخلاق در پژوهش

( به IR.UMSU.REC.1397.070دانشگاه علوم پزشکی ارومیه با کد )
تصویب رسید. از تمامی عزیزانی که ما را در انجام این پژوهش یاری کردند 

 کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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