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Abstract 
Background and Aim: The lack of micronutrients, including iron and zinc, are one of the major concerns of 

today that can negatively affect sports performance. Therefore, the purpose of this research is to investigate the 

effect of aerobic exercise and supplementation with pumpkin seed oil and white pea extract on the gene expression 

levels of MT-1, MT-2, and cGPDH in the liver tissue of male rats. 

Methods: In this experimental research, 36 male Wistar rats with a weight range of 130 to 150 g were 
randomly divided into six groups: saline control, saline training, pumpkin seed oil control, training + pumpkin 

seed oil, Control pea, and training + pea. The training groups participated in the aerobic training with an intensity 

of 25 m/min, 5 days a week, for total time of 6 weeks. Twenty-four hours after the last training session, the liver 

tissue of rats was extracted and kept at -80 °C for the subsequent measurement changes of MT-1, MT-2, and 

cGPDH genes gene expression levels through real-time PCR method as well as zinc and Iron levels through ICP-

EOS technique in the liver tissue. Statistical analysis of data was done with SPSS software and one-way analysis 

of variance and Tukey's post hoc test.  

Results: Six weeks of training + pumpkin seed oil supplementation significantly increased gene expression of 

MT-1, MT-2, as well as zinc and iron levels in liver tissue in comparison to the control group (P≤0.05). Also, the 

amount of liver zinc and iron in the training group + pumpkin oil was significantly higher compared to the training 

group + pea group (P≤0.05). On the other hand, there was no difference in the expression level of the GPDH gene 
in liver tissue among the groups (P≤0.05).  

Conclusion: The results of the present study showed that the use of supplements containing zinc increases the 

amount of zinc and subsequently increases zinc transporters. However, pumpkin supplement is more effective in 

MT1, and MT2 gene expression compared to chickpea supplement. 

 

Keywords: Metallothionein, Exercise, Pumpkin Seed Oil, Pea Extract, cGPDH. 

 

 

https://doi.org/10.30491/jmm.2023.1006462.1046
https://doi.org/10.30491/jmm.2023.1006462.1046
mailto:ghanbara@umz.ac.ir


D

S

A

D

D

A

S

D 

  نظامي طب مجله
 1402 آذر و دی ،5 شماره ،25 هدور

 2046-2055: صفحات
 doi    10.30491/JMM.2023.1006462.1046  

   ghanbara@umz.ac.ir پست الکترونیک: .ياکین-یعباس قنبر :نویسنده مسئول*

 27/08/1402پذیرش مقاله:      30/03/1402 دریافت مقاله:

 

 

 

، MT-1ياری با روغن تخم کدو و عصاره نخود سفید بر بیان ژن بررسي اثر تمرين هوازی و مکمل

MT-2 و cGPDH  های صحرايي نرکبد موشدر بافت 

 
 1چمن نادر حامد، 2يدکيخو يمحمد حسن دشت، 1یرینص جهيخد، *1ياکین-یعباس قنبر، 1علي دشتي خويدکي

 
 رانیدانشگاه مازندران، ا ،یدانشکده علوم ورزش ،یورزش یولوژیزیگروه ف  1

 رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،یورزش یولوژیزیگروه ف  2
 

 دهکیچ

تواند بر عملکرد ورزشی که می شوندمحسوب میهای جامع امروزی از جمله آهن و روی از نگرانی ها،ریزمغذیفقدان ف:هدزمینه و 

 سفید نخود عصاره و کدو تخم روغن با یاریمکمل به همراه هوازی تمرین اثر بررسی ،هدف از انجام تحقیق حاضررو از این منفی بگذارد. اثر
 .بودنر صحرایی هایرت کبد بافت در cGPDH و MT-1 ، MT-2ژن بیان بر

صورت تصادفی به گرم، به 150تا  130دامنه وزنی  درنژاد ویستار  با نر سر رت صحرایی 36، تعداد تجربی در این پژوهش :هاروش

تقسیم شدند.  خودن + روغن تخم کدو، کنترل نخود و تمرین + شش گروه کنترل سالین، تمرین سالین، کنترل روغن تخم کدو، تمرین
خرین جلسه تمرین بافت کبد آساعت پس از  24هفته شرکت کردند.  6روز در هفته و به مدت  5متر بر دقیقه،  25های تمرینی با شدت گروه
 روش از دهاستفا با cGPDH و MT-1 ، MT-2ژن بیان راد نگهداری شد و میزان تغییراتگدرجه سانتی -80ها استخراج و در دمای رت

Real time PCR  و سطوح روی و آهن کبدی توسط تکنیک ICP-EOS با نرم افزار اهداده آماری گردید. تحلیل تعیین SPSS از  و
  .آزمون واریانس یک طرفه و آزمون تعقیبی توکی استفاده شد

آهن کبدی  وو سطوح روی  MT-2 به همراه تمرینات هوازی موجب افزایش مقادیر بیان ژن روغن تخم کدو هفته 6مصرف ها: يافته

 نخود + گروه تمرین کدو نسبت بهتخم روغن  + در گروه تمرین روی و آهن سطوح کبدیهمچنین  (.≥05/0P) گردید نسبت به گروه کنترل
 .(≥05/0Pشاهده نشد )م هاگروه بین در کبدی بافت GPDH ژن بیان از طرفی، تفاوتی در میزان .(≥05/0P)افزایش معنادار داشته است 

ی و متعاقب آن افزایش حاوی روی باعث افزایش مقادیر رو نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که مصرف مکمل گیری:نتیجه

 .نخود را نشان داد نسبت به مکمل MT2و  MT1اثربخشی بیشتری در بیان ژن  کدومکمل شود. با این حال های روی میدهندهانتقال
 

 .cGPDHنخود،  عصاره کدو، تخم تمرین، روغنمتالوتیونین،  :هاکلیدواژه
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 و همکاران دشتی خویدکی / 2048

 1402  آذر و دی، 5 ، شماره25 دوره                       مجله طب نظامي          

 مقدمه
زاست بخشی از متابویسم بدن متأثر از عوامل مغذی غیرانرژی

وادی هستند مها مغذیبرند. ریزعنوان ریزمغذی نام می که از آن به
شکاران، عملکرد ورز از جمله که در فرآیندهای بیولوژیکی فراوانی

های قلبی، ممتابولیسم پروتئین، التهاب، انتقال اکسیژن، تنظیم ریت
 ناپذیریمتابولیسم استخوان و عملکرد ایمنی نقش داشته و بخش جدای

باشد ولیسم میها و ناقلین درگیر در متابها، پروتئیناز برخی آنزیم
های گرانیها، از جمله آهن و روی از نریزمغذی این فقدان .(1،2)

ر منفی توانند بر عملکرد ورزشی تأثیجامع امروزی هستند که می
 یهاغذیبعضی از ریز م محتوای تام از با این حال. (2)ذارند بگ

 ازس و فرآیند سوخت در آن از کوچکی بخش تنها بدن، در موجود
. به (3) کندمی ایفا فرآیند این در مهمی نقش کبد و کندمی شرکت
در  اهبرخی از ریز مغذیبرای حفظ غلظت  یمکانیسم بافرعلاوه 

 نیونیالوتمت های سیتوزولی از جملهبا پروتئین کهسیتوزول مهم است 
(MT) (4) شودتعدیل می . 

 از غنی کوچک هایپستانداران پروتئین هایمتالوتیونین
 وجود( MT1-MT4) اصلی ایزوفرم چهار در که هستند سیستئین

. (5،6)کنند می شرکت( I) مس و( II) روی هموستاز در که دارند
 مانند سمی فلزی هاییون منفی اثرات هامتالوتیونینهمچنین 

 هاآن. (6،7)کنند می محدود هاسلول بر را( II) جیوه و (II) سرب
 در هاسلول از که کنندمی شرکت متعددی ردوکس هایواکنش در

 در بیشتر هاینمتالوتیون کنند.می محافظت اکسیداتیو استرس برابر
 رجخا محیط و میتوکندری هسته، در اما دارند، وجود سیتوزول

 هستند تیباف ویژگی فاقد MT2 و MT1اند. شده یافت نیز سلولی
 .(8)شوند می بیان مختلف هاینسبت و سطوح در هاسلول انواع در و

 سلولی داخل روی متالوتیونین دهیسیگنال ازسوی دیگر
 قرار هدف مورد  را GPD1 جمله از ،سلولی هایآنزیم از تعدادی

 در NAD+/NADH به وابسته آنزیم یک GPD1 .دهدمی
 قوی مهاری اثر یک روی کهشده است  داد نشان .است سیتوزول

 گلیسرول ،GPD1 .دارد GPDH آنزیمی فعالیت بر پذیربرگشت و
 شود، نیز نامیده می(cGPDHفسفات دهیدروژناز سیتوزولی ) -3-
(9).  cGPDH گلیسیرید تری بیوسنتز و گلیکولیتیک مسیردر 

شده  چربی و کربوهیدرات متابولیسم بین ارتباط قوی موجب ایجاد
 از پس و رونویسی سطح در های بافریبا این حال، ژن .(10)است 

 رفمص با هااین ژن از برخی که حالی در. شوندمی تنظیم ترجمه
یکی از ؛ (11)شوند می تنظیم غذایی هایمکمل در روی و آهن
نام با  نخُود یا نخَود. باشدمیهای غذایی نخود این مکمل

دانه نخود  .استهای خوراکی از دانه  Cicer arietinumعلمی
( g 100/mg 1/4( آهن، )g 100/mg 5/0طور متوسط حدود )به 

( کلسیم را g 100/mg 160( منیزیوم و )g 100/mg 138روی، )
تواند نیازهای غذایی کند. تقریباً صد گرم از دانه نخود میفراهم می

مکمل غذایی دیگر، روغن  .(12)روزانه عنصر روی را جبران کند 
 تخم کدو. است (.Cucurbita pepo Lتخم کدو با نام علمی )

 نیاآید. شمار میبه  Cucurbitaceaeاز خانواده  تخم کاغذی
 یقرمز است. اما وقت ای رهیتش به رنگ سبز تظروغن بسته به غل
مطالعات . دریگیتلخ م یامزه شودیم یارنگ آن قهوه

در بسیاری از کشورها  تخم کدودهد که اتنوفارکولوژیکی نشان می
ضد دیابتی و آنتی اکسیدان  شمار،های بیبرای درمان بیماری

ها . دانه و روغن تخم کدو منابع غنی از پروتئینشوداستفاده می
( آهن، g 100/mg 46/4طور متوسط حدود )شوند و بهمحسوب می

(g 100/mg 86/13( روی و )g 100/mg 9/10 کلسیم را فراهم )
  .(13)آورد می

زا ترساس ی به عنوان یک مداخلهورزش از طرفی دیگر ، فعالیت
طح سگذارد. کاهش می ریدر گردش خون تأث ی و آهنبر غلظت رو

شود. از  هاآنممکن است منجر به کاهش غلظت  ی و آهنرو
 سمیلدر متابو میآنز نیچند تیفعال یبرا هنآو  رویکه  ییآنجا
 تیممکن است ظرفها این یوناست، کاهش  ازیمورد ن یانرژ

 یس ناشاستر. بنابراین (14)د را کاهش ده ی فرد ورزشکاراستقامت
اعث بطور مشابه انسان ممکن است بهدر  دیشد یورزشفعالیت از 
 یوجهقابل ت یامدهایپشود و  ی و آهنرو سمیدر متابول راتییتغ

کرر مبا توجه به مشاهده  .(15) داشته باشد یدر عملکرد ورزش
و  یورزش فعالیت از یناش (Hypozincemia) یمسنیپوزیه

 قیتعر قیتواند از طریکه م ی و آهنرو عنصر یبالقوه بالا ریمقاد
فتن و قرار گر یورزش طولان طیبرود، ممکن است در شرا نیاز ب

 .(16) وجود داشته باشدنیاز  ی و آهنرودر معرض گرما به مکمل 
وط در عملکردهای فیزیولوژیکی مرب ی و آهنروضعیت وهمچنین 

تغییرات مهم کند و می مهمی را ایفا به ورزش و فعالیت بدنی نقش
ز احاکی  دنبال یک دوره تمرین هوازیبه ی و آهنرودر غلظت 

ورزش  و عملکردهای مرتبط با ی و آهنروارتباط بین متابولیسم 
ها افتببدن و  اعضایای در کلیه طور گستردهبه ی و آهنرو. است

که  نی و آهرو مخزند، به طوری که کبد با تنظیم نشوتوزیع می
 مهمی ها است، نقشبه سرعت قابل تبادل با پلاسما و سایر بافت

. همچنین (17) کندایفا میسیستماتیک  ی و آهنرو در متابولیسم را
نقش  ،ی و آهنرو سمیدر متابول ریدرگ یکبد به عنوان ارگان اصل

 یآزادسازدارد.  ی و آهنرو کیستمیدر حفظ هموستاز س یمهم
و  شودیم میتنظ یطور متفاوتبه یکبد یهالاز سلو ی و آهنرو
افری ب ژن انیبر ب میطور مستقبه ی و آهنرو تیدر وضع راتییتغ
هایت نو در مختلف کبد  یبر عملکردها هاآنکمبود  و ی و آهنرو
 .  (18) ردذاگیم ریها تأثاندام ریدر سا یکیمتابول یندهایفرآبر 

سلولی نیاز به  ی و آهنروبا توجه به اینکه غلظت بنابراین 
 ی و آهنروو فعال دارد، توزیع سلولی ایجاد شیب سلولی گسترده 

 ی و آهنروها باید به طور دقیقی انجام شود تا غلظت در اندامک
 سلول یعیطب ازهموستو  (19)مورد نیاز منابع سلولی را تأمین کرده 

 ی دارد را حفظ کندمناسب رو یسازرهیبه حمل و نقل و ذخ ازین که
مداخلات  مورد در هاداده از این رو با توجه به محدود بودن .(20)

 سطح در cGPDH و MT-1 ، MT-2بر بیان و ورزش یاهیتغذ
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RNA با  یاریمکملاثرات تمرین و  این مطالعه در، کبد برای
بر بیان این متغیرها و همچنین روغن تخم کدو و عصاره نخود سفید 

 .گرفته استقرار  بررسیمحتوای آهن و روی کبد مورد 

 

 هاروش
تار سر رت صحرایی نژاد ویس 36و  بود تحقیق از نوع تجربی

ن، سالیصورت تصادفی به شش گروه کنترل سالین، تمرین نر به
 وکنترل روغن تخم کدو، تمرین روغن تخم کدو، کنترل نخود 

 .تمرین نخود تقسیم شدند

 حیوانات

با  رت صحرایی نر نژاد ویستار در سن هشت هفتگی 36تعداد 
 بابل پزشکی علوم دانشگاهاز  گرم 150تا  130یمیانگین وزن بدن

گراد، درجه سانتی 23 ± 4/1محیطی بامیانگین دمای  در وتهیه 

ساعت  12:12ی تاریک -چرخه روشنایی درصد و 55 ± 5رطوبت 
 نگهداری در محل ی کربناتهای مخصوص ازجنس پلقفس در

 درانمازن دانشگاه ورزشی فیزیولوژی گروه آزمایشگاهی حیوانات
ش از ها در ابتدا و پایان پژوهش و پینگهداری شدند. وزن رت

ها که د غذایی رتهای مواتغذیه با بسته .ندگیری شدتشریح اندازه
فسفر(  وهای جویدنی شامل کلسیم به صورت استاندارد )حاوی دانه

ی آزاد به آب دسترس هاانجام گرفت. همچنین آن تهیه شده بود
دام  شرکت خوراک های این پژوهش، تولید. غذای آزمودنیداشتند

 پرور بود.
مل اساس دستورالعبر هارت کشتار تمامی مراحل نگهداری و

ر دها آب مصرفی رت نگهداری حیوانات آزمایشگاهی انجام شد.
 طول دوره پژوهش بر اساس میانگین مایعات مصرفی هر چهار

 همچنین،. (16) ساعت ثبت گردید 24حیوان در یک قفس و در 
ن، بیهوشی و وانین و نحوه رفتار با حیوانات )آشناسازی، تمریکلیه ق

 ربخشیاعتبا و ارزیابی المللی بین انجمن بر اساس( کشتن حیوان
رای و تائید کمیته اخلاق شو آزمایشگاهی حیوانات از مراقبت

 ت گردید. رعای مازندران دانشگاهپژوهشی 

 پروتکل تمريني
ها به مدت یک هفته با قبل از اجرای برنامه تمرینی آزمودنی

 شامل آشنایی . برنامهشدندمحیط و نحوه فعالیت با نوارگردان آشنا 

 صفر شیب و دقیقه بر متر 10ن با سرعت دوید و رفتن راه جلسه 5

 دویدن، به تحریک شد. برای اجرا تمرینی پروتکل با و مطابق

 تعبیه شد. برای دستگاه عقب در ملایمی الکتریکی شوک

 در پژوهش هاییافته بر الکتریکی شوک احتمالی اثر از جلوگیری

 روش به نوارگردان روی با فعالیت حیوانات آشناسازی مرحله

 شدن نزدیک از تا شد داده آموزش حیوانات به صدا با سازیشرطی

 دوره شود. طول خودداری دستگاه انتهایی بخش در و استراحت

ر پروتکل تمرین ورزشی پژوهش د که بود، هفته 6 هارت تمرین
دو از  ینی با شدت متوسطتمر صورت برنامه بهمطالعه حاضر 

 و قنبری نیاکی (21) نو همکارا Howarthپروتکل اصلاح شده 

دقیقه دویدن در روز بر روی  60تمرینی شامل است. برنامه  (22)
 6 مدت به هفته در روز 5 ،(دقیقه بر متر 25 با سرعت)تردمیل 

 یمصرف بر اساس حداکثر اکسیژن یاین پروتکل ورزشهفته بود. 
 هاآزمودنی .(16) شد گرفته نظر در متوسط شدت با سطح یک 65%

کردند. می تمرین جمعه شنبه وروز پنج از غیر به طول هفته تمام در
 با و شروع بر دقیقه متر 10 سرعت با تمرینی را برنامه هاآزمودنی

 فعالیت زمان از غیر رساندند. به پایان به دقیقه بر متر 25 سرعت

 نظر در کردن سرد برای دقیقه 5ن و گرم کرد برای دقیقه 5اصلی، 
های کنترل نیز برای برابر کردن شرایط و عدم گرفته شد. گروه

متر بر  10دقیقه و سرعت  10بار در هفته به مدت  2تحرکی، بی
 .دقیقه فعالیت انجام دادند

 تهیه و خوراندن روغن تخم کدو و نخود سفید نحوه
ور کدو تخم کاغذی از منطقه بروجن که برداشت آن از شهری

ای آن هشود، تهیه شد. نوع خاصی از کدو تنبل که تخمهشروع می
مانی دارای یک پوشش کاملاً شفاف است و بیشتر برای مصارف در

ن به آدن ها و خشک کرشود. بعد از خارج کردن تخمهاستفاده می
در  یری فرستاده شد.گهای کدو برای روغنصورت طبیعی، تخم

وغن رگرم  100کیلو تخم کدوی خشک تقریباً یک کیلو و  3حدود 
 کدوهای تهیه شده بر دو نوع بودند:استحصال شد. 

، )پوست نداشت( که دارای پوست سفت تر تخم آن سبز بود .1
 گوشت کمتر و زیر پوستۀ سبز بودند.

 ترزکآن سفید بود )یعنی پوست داشت( و دارای پوست نا . تخم2
 )پوست بیرونی کدو( و گوشت بیشتر بودند.

له ترین نخود نیز از روستای سامهمچنین بهترین و مرغوب
نگ رتهیه شد. کشت آن به صورت دیم است که در منطقه از نظر 

د تبدیل و پخت از بهترین نوع آن است. سپس با آسیاب به آرد نخو
 شد.

لیتر بر لیمی 4ز با د تنبل کدو دانه ها، روغنبعد از تهیۀ مکمل
ای گرم به از 2کیلوگرم وزن بدن و آرد نخود نیز به میزان 

مدت  هرکیلوگرم وزن بدن در روز از طریق حل شدن در سالین به
های شش هفته به صورت گاواژ خوراکی مصرف گردید. گروه

ده شبا همان نسبت محاسبه کنترل نیز در هفته یک بار سالین 
هفته  سازی شده باشد. هردریافت کردند تا استرس گاواژ همسان

یلوگرم ز به ازای هر کق دگیری مجدد برای تعیین مقدار دقیوزن
 .(23،24)وزن بدن انجام شد 

  سنجش متغیرها

 و MT-1 ، MT-2هایژن بیان تغییرات بررسی برای
cGPDH آخرین از پس ساعت 24ها در حدود بافت کبدی، رت 

ساعت ناشتایی با تزریق زایلازین و کتامین  12و  تمرینی جلسه
بافت نمونه  و استخراج هارت کبد بافت هاینمونههوش شدند و بی

هر حیوان بلافاصله در تیوب وارد محلول نیتروژن مایع شد و نمونه 
ات ارزیابی مقدار تغییرات بیان در آزمایشگاه تا زمان انجام آزمایش

 ی جهتلیز بافتفرآیند  درجه نگهداری شدند. -80ژن در فریزر 
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 مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در پژوهش حاضر .1-جدول
 )جفت باز( طول محصول شماره دسترسي توالي نام ژن

MT-1 
F-5'-GAACTGCAAATGCACCTCCT-3' 
R-5'-ACTTGTCCGAGGCACCTTT-3' 

NM_138826.4 104 

MT-2   
F-5´-ACAGATGGATCCTGCTCCTG-3´ 
R-5´-CACTTGTCCGAAGCCTCTTT-3´ 

NM_001137564.2 146 

GPDH1 
F-5'- ATCAACACGCAACACGAGAA- 3' 
R-5'-CAAAAACCAGGATGTCAGCAC -3' 

NM_022215.2 115 

β-Actin 
 

F-5'-GTGTGACGTTGACATCCGTAAAGAC-3' 
R-5'-TGCTAGGAGCCAGGGCAGTAAT-3' 

NM_031144.3 119 

 
ها را در که نمونه انجام گرفتازت مایع  توسط RNAاستخراج 

دن بافت ازت منجمد کرده و با استفاده از هاون اقدام به خرد کر
 استفاده اآب استریل ب میکرولیتر 700 مقدار پس از لیز بافت، .شد
ترکیب  روی نمونه لیز شده ریخته سپس با پیپتاژ کیازول کیت از

 راستخراج شده توسط اسپکتروفوتومت RNAغلظت و خلوص  .شدند
 260های ها در طول موجنانودراپ بررسی شد. جذب نوری نمونه

گیری شده و غلظت آن بر اساس ضریب دقت نانومتر اندازه 280و 
 شده استخراج RNA اراز تیم پس دست آمد. بهng/μl برحسب 

 از ، DNAاحتمالی هایحذف آلودگی منظور به DNaseI با
 Oligo dT پرایمرهای و کیازول از کیت استفاده با ، RNAروی

 امانج برای که آغازگرهایی. شد ساخته cDNAهگزامر،  رندوم و
real-time PCR افزار نرم رد طراحی از پس بودند، نیاز مورد

 موجود در Primer BLAST صفحه در ، Primer3آنلاین
مه در اداشدند.  تایید و گرفته قرار بررسی مورد  NCBI سایت

د. سنتز شدن( ی)کره جنوب Bioneerآغازگرها توسط شرکت  یتوال
وسیله ه ب real-time PCRدر  یتعیین کمیت نسب .(1)جدول 

 رنگ اتصال نتیجه در فلورسنس، نور تشعشع افزایش گیریاندازه
 مرازیلپ ایرهیمرحله، واکنش زنج نیا یانجام گرفت. ط نیبرگرسای
 GPDH1 و MT-1، MT-2های ژن یبرا cDNA هاینمونه یبرا

ت شرک نیبرگریسا تیبا استفاده از ک Beta actinو ژن رفرنس 
Ampliqon  دانمارک( در دستگاه(Rotor gene Corbett 

 .انجام شد 6000
 مربوط به سیکل آستانهمقادیر واکنش و بررسی  اتمام از پس

(TC)  حاصل از هر تیمار، میانگینTC ای هبرای تکرارهای ژن
محاسبه  )ژن مرجع( در این مطالعه β-Actinو اختصاصی فوق 

های اختصاصی  ژنهر یک از توسط نسبت بیان  ،شد و در ادامه

های محاسبه شد. میزان بیان ژن)ژن مرجع(  β-Actinبه فوق 
 .د( محاسبه شCTΔΔ-2یواک )مورد نظر با روش ل

 گیری روی و آهن در بافت کبداندازه
آوری و تجزیه و تحلیل نمونه تمام ظروف مورد استفاده در جمع

 24به مدت حداقل  10% 3HNO (v/v)بافت کبد در حمام 
ساعت توسط اتوکلاو ضدعفونی شدند و سپس با استفاده از آب 

 شدند.تقطیر و توسط سیستم تصفیه شسته  دوبار
 %65های زیر به دست آمد: هضم نمونه با استفاده از معرف

صری هیدروژن در هر اکسید. محلول چند عن %30اسید نیتریک و 
در  .رم اضافه شدبه سو  (25)د گرم در لیتر تهیه شمیلی 20حاوی 

در  ICP-EOS نهایت، مقادیر سرمی با استفاده از تکنیک
 .گیری شدآزمایشگاه اندازه

 هاتجزيه و تحلیل آماری داده
ها یه دادهبندی و تجزیه و تحلیل اولاز آمار توصیفی برای دسته

 سمرینوفا -کولموگروف آزمون از هاداده بودن نرمال تعیین جهتو 
(K-S )زمون آنالیز ها از آبرای تحلیل آماری داده .شد استفاده

 ( استفادهTukeyتعقیبی ) آزمون( و ANOVAطرفه )واریانس یک

اختلاف  انحراف معیار ارائه شده و ± شد. نتایج به صورت میانگین
ل قرار مورد تجزیه و تحلی P<05/0ها با در نظر گرفتن بین گروه

 .دانجام ش 24نسخه  SPSSافزار گرفت. کلیه آنالیزها با نرم
 

 نتايج
 داریمعنا اختلاف که داد نشان طرفه یک واریانس آنالیز نتایج

و  روی ،MT-1 ، MT-2هایژن بیان پژوهش در گروه 6 بین
دار معنا cGPDHولی  دارد وجود صحرایی رت کبد بافت درآهن 
(.2 جدول) نبود

 
 متغیرهای پژوهش انحراف معیار آزمون تحلیل واریانس یک طرفه±  میانگین .2-جدول

 داریمعني
تمرين + 

 روغن کدو
  کنترل تمرين عصاره نخود تمرين و نخود روغن کدو

037/0* 214/3±652/2 37/1±633/0 13/1±582/0 383/2±522/1 221/2±026/1 727/0± 297/0 Metallothionein 1  
(MT-1) 

014/0* 026/5±669/3 5/2±487/1 686/1±332/0 796/4±689/2 543/3±314/1 8/0±444/0 Metallothionein 2  
(MT-2) 

34/0 695/0±211/0 61/0±484/0 081/1±444/1 535/1±494/0 761/0±442/0 957/0±35/0 cGPDH 

 آهن کبدی 5/426±72/113 5/417±64 37/393±8/79 88/246±1/127 71/382±2/59 31/485±5/59 *019/0

 روی کبدی 23/94±42/21 73/93±85/13 7/95±43/9 01/66±32/19 8/92±81/9 6/106±13/29 *024/0

 (≥05/0P)داری در سطح معنی*انحراف از استاندارد گزارش شده است.  ±ها به صورت میانگین داده
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ها به صورت داده. پاسخ به تمرین و دو نوع مکمل کبد در بافت و آهن در و سطوح بافتی روی MT1،MT2  ،cGPDHژن  بیان نتایج آزمون توکی بر .1-نمودار

a. گزارش شده است 05/0 ≥انحراف معیار گزارش شده است. سطح معنی داری  ±میانگین 
bدر مقایسه با گروه کنترل،  

 .در مقایسه بین گروه تمرین+کدو و تمرین+نخود 

 

  MT-1مقدارکه تغییرات نتایج آزمون تعقیبی توکی نشان داد 
کدو نسبت به گروه کنترل  + روغن گروه تمرین هایآزمودنیدر 

مقایسه تغییرات . ( = 039/0P)افزایش معنادار داشته است 
کدو نسبت به  روغن + گروه تمرین هایآزمودنیدر  MT-2 مقدار

. همچنین ( = 03/0P)گروه کنترل افزایش معنادار داشته است 
 گروه تمرین هایآزمودنیدر  و آهن کبد روی مقدارمقایسه تغییرات 

عصاره نخود افزایش معنادار  + کدو نسبت به گروه تمرین روغن +
 منظور . به( = 019/0Pو   = 010/0Pبه ترتیب )داشته است 

 شده داده نمایش 1 نمودار در تغییرات این بهتر درک و بیشتر تبیین
 .است

 
 بحث

و   MT-1ژن بیان داد تفاوت نشان نتایج پژوهش حاضر

MT-2 بود. همچنین نتایج دارها معناکبد در بین گروه بافت 
 در  MT-1مقدار تغییرات که داد نشان هاگروه بین مقایسه

 کنترل گروه به نسبت کدو روغن + تمرین گروه هایآزمودنی
است. متاسفانه  بوده معنادار افزایش این که است داشته افزایش
 MT-2و  MT-1 ای که تاثیر این دو مکمل را بر رویمطالعه

بررسی کرده باشد، یافت نشد و تنها برخی مطالعات محدود اثر آن 
نشان دادند.  MTهای خانواده دهندهرا بر مقدار روی و سایر انتقال

را تحت استرس  یانتقال رو ،طور شفافی بهامطالعه امروز،تا به 
نکرده  یبررس یشبکه سلولدر  و روغن کدو و عصاره نخود شیورز

 و حاد تمرین توسط توجهیقابل طور به MT-2و  MT-1 است.
 است شده ثابت فیزیولوژیکی نظر . از(26)شوند می تنظیم مزمن

 قوی شواهد مطالعه چندین. است ، مرتبطMTs به روی اتصال که
 جانشین عنوان به هاMT که اندکرده ارائه ایده این از حمایت برای
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 هامتالوپروتئین مانند ها،پروتئین فعالیت و ژن بیان تنظیم برای روی
 کنند و نیز اتصالمی عمل فلز، به وابسته رونویسی فاکتورهای و

 به را هاMT است و پایدار ترمودینامیکی نظر از هاMT به روی
 .(27) کندمی تبدیل بدن داخل در آلایده روی مخزن یک

 ولط در MT ژن بیان کند،می تائید مطالعاتنتایج حاصل از 
 یبالا دز از که تحقیقی در. یابدافزایش می روی مکمل مصرف
 افزایش ،شده بود استفاده( روز در روی گرممیلی 50) روی مکمل

 ترپایین زدشد و  مشاهده مداخله دوره طول در MT در توجهیقابل
 هایپاسخ( روز 10) ترکوتاه مدت با( روز در گرممیلی 15) روی

کرد  ایجاد های آنمجموعه زیر و MT ژن بیان در را مشابهی
 ذاییغ رژیم در روی دریافت به MT ژن بیان این، بر علاوه. (28)

 بیان بین متعدد روابط دهدمی نشان مطالعات دهد؛پاسخ مثبت می
 ویر مکمل مصرف طول در و ابتدا در MT و روی ناقل هایژن

ضر حا مطالعه که در روغن کدو بنابراین مصرف .(28)وجود دارند 
 دهندهتواند نشانیشده م MT-2و   MT-1ژن بیان باعث افزایش

که  (13)مقدار بالای روی در این روغن نسبت به دانه نخود باشد 
با مصرف روغن  ن همراهدر گروه تمری MT-2و  MT-1افزایش 

 رسد.تخم کدو با کنترل منطقی به نظر می
قیق تحهای MT سطوح در داریمعنا تفاوت در پژوهش حاضر

ها، MT توزیع که دهدمی نشان نتایج این. مشاهده نشد تمرین با
 تغییرات مورد در ایپراکنده کند. نتایجنمی تغییر تمرین با کبد در
 رد. است شده گزارش تمرین تحت افرادکبد  درها، MT سطوح در

ها، MT حسطو که شد گزارش شد، انجام هارت روی که ایمطالعه
 مطالعه در هک حالی در یابد،می افزایش شنا تمرینات کبد با در

 ولی یابد،می کبد کاهش درها، MT سطوح ها،رت برروی دیگری
 معناست نبدا این. یابدمی افزایش ماهیچه و قلب درها MT سطوح

 سطوح تمرین، با کبد همراه درها، MT سطوح مجدد توزیع که
 دهدمی افزایش عضله و قلب مانند ترفعال هایبافت به را هاآن

 متابولیسم میزان هایی کهبافت درها، MT وحسط است  نیازو  (29)
 زاها و روی MT سطوح و افزایش دارند، تمرین طول در بالایی
 . (30)شود  منتقل هااندام سایر کبد به

و مقدار  MT-2و  MT-1 سطوح که این مطالعه نشان داد که
 تغییر دوجو عدم و نداشت توجهی قابل تغییر تمرین کبد با درروی 

 و مدت در تفاوت نتیجه تواندمی مطالعه های اینمتغییر سطوح در
سمی که می باشد. با این وجود احتمالا مکانی شده انجام تمرین نوع

تمرین  توان دلیل این تفاوت باشد نوع بافت و میزان استرسی که
از آنجایی که در تحقیق  کبد وارد کند، باشد و تواند بر بافتمی

های تمرینی متمرکز بوده، و بر سازگاری ایحاضر دوره شش هفته
ها و MT دار نبودن سطوحو معناها د دلیلی بر تناقض یافتهتوانمی

 .با تمرین باشدروی 
کبد در بین  روی و آهن بافت محتوای داد تفاوت نشان نتایج

 داد نشان هاگروه بین مقایسه همچنین نتایج بود. دارها معنیگروه
 گروه هایآزمودنی کبد در روی و آهن بافت مقدار تغییرات که

 افزایش نخود + تمرین گروه گروه به نسبت کدو روغن + تمرین
ای است. متاسفانه مطالعه بوده معنادار افزایش این که است داشته

 کبد روی و آهن بافت که تاثیر این دو مکمل را بر روی محتوای
بررسی کرده باشد، یافت نشد و تنها برخی مطالعات محدود اثر آن 

ی اامروز، مطالعهرا بر مقدار روی و آهن کبد نشان دادند. تا به 
را تحت استرس  کبد روی و آهن بافت محتوای ،طور شفافبه

نکرده  یبررس یشبکه سلولدر  و روغن کدو و عصاره نخود شیورز
 با مکمل هایرت در روی و آهن کبد ایی محتوایولی مطالعه است

بالا را مورد بررسی قرار  و کم بدنی فعالیت روی و آهن همراه با
 بدنی فعالیت با هایرت در آهن کبدروی و  داد و نشان داد محتوای

 کنترل بود گروه از درصد بیشتر 30 و درصد 15 ترتیببالا به و کم
 عناصر سطح در درصدی 18 توجه قابل همچنین افزایش .(31)

 مقایسه در کم بدنی فعالیت روی و آهن با مکمل حیوانات در کمیاب
 زد و زمان بنابراین مدت. (31)شد  مشاهده کنترل گروه مقادیر با

است دارای مقدار  ممکن حاضر مطالعه در شده نخود ارائه عصاره
 روی و آهن، غلظت افزایش مناسبی از روی و آهن نبوده و برای

مطالعه  طول در روغن کدو مصرف خلاف آن  نباشد و بر کافی
-شده میکبد  بافت روی و آهن محتوای حاضر که باعث افزایش

مقدار روی و آهن بالا در این عصاره باشد و  دهندهتواند نشان
روغن تخم  طور که مطالعات، بالاتر بودن روی و آهن مکملهمان
 افزایش محتوای ،دهدنسبت به دانه نخود را نشان می (13)کدو 

کبد در گروه تمرین همراه با مصرف کدو با کنترل  بافت روی و آهن
توان به فیتات ختلاف را میدلیل دیگر این ا رسد.منطقی به نظر می

نخود با داشتن فیتات و تانن که به ترتیب با مواد معدنی نسبت داد. 
 د کهشوشود، شناخته میمانند آهن، روی و پروتئین متصل می

 .(13)د دهمتعاقباً، قابلیت دسترسی و قابلیت هضم را افزایش می
ر که معمولًا دروی و آهن  یشلاتور قو کی تات،یف همچنین

لول نامح یهاانسان وجود دارد، ممکن است کمپلکس ییغذا میرژ
به  نیب نیدهد که قابل جذب نباشد. در ا لیتشکروی و آهن با 
گاه در دستروی  تات،یکننده ف زیدرولیه میعدم وجود آنز لیدل

انند آهن، م یمواد معدن ریسا ن،یگوارش قابل جذب نبود. علاوه بر ا
دو  یمعدن یهادهندهانتقال یبرا ییو مس در مواد غذا میکلس
-یم ریتأث یکنند که بر جذب رویرقابت م یصاختصا ریغ یتیظرف

 یبرخ تات،یهضم مانند ف رقابلیغ یاهیگ یگاندهایل .گذارد
 لاردیم یهاو محصولات حاصل از واکنش نیگنیل ،ییغذا یبرهایف

بر خطر  نیو بنابرا کنندیجذب آن را مهار م کنند،یرا متصل م یرو
خلاف  بر .گذارندیم ریتأث ییغذا می( در رژهی)اولروی و آهن کمبود 

 یانب مطالعه حاضر که باعث افزایش طول در روغن کدو آن مصرف
ر روی مقدا دهندهتواند نشانشده میکبد  روی بافت محتوای ژن

روی ودن بالاتر ببالا در این روغن باشد و همانطور که مطالعات، 
 ،دهددانه نخود را نشان می نسبت به (13)روغن تخم کدو  مکمل

صرف کبد در گروه تمرین همراه با م روی بافت افزایش محتوای
 رسد.نظر می بهکدو با کنترل منطقی 
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 سیتوپلاسمی بافت GPDH ژن بیان داد تفاوت نشان نتایج
ای مبنی بر مطالعه العهمتاسفانه مط نبود. دارها معناکبد در بین گروه

 سیتوپلاسمی یافت نشد. حتی GPDHتاثیر این دو مکمل بر 
و شی را تحت استرس ورز GPDH طور شفافی که بهامطالعه

 از گلوکزباشد نیز وجود نداشت. کرده  یبررسرژیم غذایی 
 در انرژی منبع وانعن غذایی به رژیم های موجود درکربوهیدرات

 منبع که نگامیه حال، این با. شودمی استفاده هااندام از بسیاری
 داری،هروز طول در مثال عنوان به شود،می قطع خارجی انرژی

 گلیکوژنیک سازهایپیش و کبد در شده حفظ هایکربوهیدرات
 ستفادها خون گلوکز سطح حفظ برای هااندام سایر از شده مشتق

 NAD+/NADH به وابسته آنزیم یک GPDHc. شوندمی
 فسفات -3-گلیسرول پذیربرگشت تبدیل سیتوزول، در موجود

(G3P) فسفات استون هیدروکسی دی به (DHAP) کاتالیز را 
 ستفادها مورد سوبستراهای از یکی GPDHc که آنجایی از. کندمی

 توسط DHAP به G3P است تبدیل کبد در گلوکونئوژنز برای
GPDH1 داریروزه طول در خون گلوکز سطح حفظ برای 

 رد را اصلی نقش روی، و از آنجایی که عنصر (10)است  ضروری
سلولی از جمله های ها و آنزیمعملکرد سلولی و بعضی از اندامک

GPDH انتقال هجمل از، های سلولیکند و در بعضی فرآیندمی ایفا 
 در هاسیتوکروم میوگلوبین، و هموگلوبین طریق از تنفسی اکسیژن
 NADH با مرتبط دهیدروژنازهای الکترون، انتقال زنجیره

 سفاتگلیسروف آلفا و فعالیت سوکسینیک دهیدروژناز میتوکندری،
 مکان مورد در کلی است و هیچ اتفاق نظریاکسیداز درگیر 

 است مضر آن عملکرد برای روی کمبود آن در که بیوشیمیایی
ه کند. وجیتواند نتایج تحقیق حاضر را تکه می (32)ندارد  وجود

 دتوانمی مطالعه این GPDH سطوح در تغییر وجود همچنین عدم
با . (29) باشد شده انجام تمرین نوع و زمان مدت در تفاوت نتیجه

واند دلیل تهایی هم که میحتمالا یکی دیگر از مکانیسماین وجود ا
واند بر تاین تفاوت باشد نوع بافت و میزان استرسی که تمرین می

ه شش ها وارد کند. از آنجایی که تحقیق حاضر بر دورآن بافت
 طوحسدار نبودن مرکز بوده، احتمالا دلیلی بر معنامت ایهفته

GPDH با تمرین و مکمل باشد. 
 

 گیرینتیجه
رود نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که احتمال می

حاوی روی باعث افزایش مقدار روی و متعاقب  استفاده از مکمل

ها برخی از انتقال دهندههای روی شود. دهندهآن افزایش انتقال
بیان رونویسی و پس از رونویسی خود را در پاسخ به نوسانات روی 

اثربخشی بیشتری در بیان  کدومکمل حال  ین. با ادهندتغییر می
بنابراین استفاده در مقابل مکمل نخود دارد.  MT2 و MT1ژن 

تاثیر نیست. ها بیدهندهاز مکمل سرشار از روی نیز در بیان انتقال
های حاوی روی جهت اگرچه در مورد ورزش و استفاده از مکمل

نشده است، اما افزایش بیان ناقلان روی تحقیقات جدیدی انجام 
طور پیوسته در حال افزایش است. از برجستگی این موضوع به

های روی باعث ها و اختلالات رخ داده در ناقلکه جهشآنجایی
شود، این امر به توسعه ایجاد مشکلات سلامتی در بدن می

کمک و سلامتی رویکردهای جدید در مورد حل مشکلات بهداشتی 
در راستای تغییرات بیان ناقلان روی،  د و تمرینات ورزشیخواهد کر

حاکی از متعادل نگهداشتن مقدار روی و آهن سیتوپلاسمی در 
 GPDH نین با وجود اینکه تغیراتچشرایط نرمال هستند. هم

تواند نقش مهمی در متابولیسم سلولی و چرخه دار نبود ولی میمعنا
 . سلولی داشته باشد

 

 اميجوامع نظ یبرا یکاربرد نيینکات بال

 بدنی موجب کاهش سطوح بافتی  از آنجایی که فعالیت

های متابولیکی شده و های روی و آهن در بافتریزمغذی

گردد؛ لذا مصرف مکمل متعاقبا موجب کاهش عملکرد می

ده روغن تخم کدو موجب بازیابی منابع روی و آهن کبدی ش

شود صیه میرو توشود؛ از اینو موجب حفظ عملکرد می

های غذایی نظیر روغن تخم کدو در کنار مندی از مکملبهره

فعالیت ورزشی برای حفظ عملکرد پایوران نظامی رسته 
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