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Abstract 

Background and Purpose: Regulation of autophagy, endoplasmic reticulum (ER) stress, lysosomal 

activity and their relationship with oxidative stress have been proposed as underlying cellular targets in the 

treatment of non-alcoholic fatty liver disease (NAFLD). Nowadays, it seems necessary to investigate the 

changes resulting from NAFLD therapeutic interventions, especially exercise and dietary modification, on 

some hepatic markers in autophagy, cellular stress, and lipid metabolism. Therefore, the aim of this study 

was to investigate the simultaneous effects of interval aerobic training and mealworm extract on the 

expression of genes of bound immunoglobulin protein (BIP), C/EBP homolog protein (CHOP), 

malondialdehyde (MDA), and superoxide dismutase (SOD) in liver tissue of rats with nonalcoholic fatty 

liver. 

Materials and Methods: This experimental and applied study was conducted on 25 male Wistar rats, 

which were divided into five equal groups: 1) healthy, 2) diseased, 3) diseased + supplement, 4) diseased 

+ exercise, 5) diseased + supplement + exercise. To induce NAFLD, the samples were fed a high-fat, 

cholesterol, and cholic acid diet for 12 weeks, and the healthy group received a standard rodent diet. After 

ensuring the induction of the disease, a moderate-intensity interval aerobic training protocol was performed, 

8 weeks/5 sessions per week of treadmill running for a total of 30 minutes with gradual overload. The 

Mealworm extract supplement gavage was performed at a dose of 20 mg/kg body weight similar to the 

exercise days. Hepatic expression of BIP and CHOP genes was measured by Real-Time PCR and hepatic 

MDA and SOD concentrations were measured by Western blotting. Data were analyzed using independent 

t-tests and two-way analysis of variance. 

Results: Hepatic levels of BIP, CHOP, and MDA were increased and SOD level was significantly 

decreased in NAFLD group. Exercise and mealworm extract separately and in interaction with each other, 

resulted in a significant decrease in BIP, CHOP, and MDA levels and a significant increase in SOD in 
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NAFLD rats (p<0.01). The effect size of exercise was higher than that of supplementation alone or the 

interaction of exercise and supplementation, only for SOD. 

Conclusion: Employing aerobic interval training along with mealworm extract intake simultanuously may 

be effective in the treatment of NAFLD, possibly through reducing hepatic fat accumulation, ER stress, and 

oxidative stress, and their role in regulating autophagy. Further research is needed to clarify the mechanism 

of the effect of these interventions on BIP and CHOP genes and their mediating role in regulating autophagy 

and cellular stress. 
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 یبدن  تیفعال   و  ورزش یولوژیزیف  هینشر 

  78- 58 یهاصفحه ،1 شماره ،19 دوره ،1405

 مقاله پژوهشی 

های تأثیر مداخلة همزمان تمرین هوازی تناوبی و دریافت عصارة کرم آرد بر بیان ژن

CHOP  وBIP  و نشانگرهای فشار اکسایشیMDA  وSOD  های بافت کبد موش

 صحرایی مبتلا به کبد چرب غیرالکلی 

   ، فؤاد فیض الهی  ، فریبا آقایی  *، علیرضا رحیمی زهره باقرپور

 گروه فیزیولوژی ورزش، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران 

 دهی چک 

عنوان اهداف  ها با فشار اکسایشی به(، فعالیت لیزوزومی و ارتباط آنERتنظیم اتوفاژی، تنش شبکۀ اندوپلاسمی ) و هدف:  زمینه

اند. امروزه بررسی تغییرات حاصل از مداخلات درمانی  ( مطرح شدهNAFLDای در درمان کبد چرب غیرالکلی )زیربنایی یاخته

NAFLD  وساز چربی ضروری  ای و سوخت ویژه ورزش و اصلاح رژیم غذایی بر برخی نشانگرهای کبدی در اتوفاژی، تنش یاخته به

رو، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر مداخلۀ همزمان تمرین هوازی تناوبی و دریافت عصارۀ کرم آرد بر بیان  رسد. از این نظر می به

( و سوپراکساید  MDA، مالون دی آلدئید ) C/EBP (CHOP)(، پروتئین همولوگ  BIPهای پروتئین ایمونوگلوبولین پیوندی )ژن

 های صحرایی مبتلا به کبد چرب غیرالکلی انجام گرفت. ( بافت کبد موش SODدیسموتاز )

.  1سر موش صحرایی نر ویستار انجام شد که به پنج گروه مساوی شامل  25این پژوهش تجربی و کاربردی، روی  ها:مواد و روش

ها به  ، نمونهNAFLDمنظور القای  . بیمار+ مکمل+ ورزش تقسیم شدند. به 5. بیمار+ ورزش،  4. بیمار+ مکمل،  3. بیمار،  2سالم،  

هفته با رژیم غذایی پرچرب، کلسترول و اسید کولیک تغذیه شدند و گروه سالم، رژیم غذایی استاندارد جوندگان را دریافت    12مدت  

کردند. پس از اطمینان از القای بیماری، تمرین هوازی تناوبی با شدت متوسط، هشت هفته، پنج جلسه در هفته دویدن روی نوار  

گرم/کیلوگرم وزن  میلی  20قیقه( همراه با اضافه بار تدریجی انجام شد. گاواژ مکمل عصارۀ کرم آرد، با دوز د 30گردان )در مجموع 

های  و غلظت   Real-Time PCRبه روش    CHOPو    BIPهای  گیری بیان کبدی ژن بدن مشابه با روزهای ورزش صورت گرفت. اندازه 

مستقل و تحلیل واریانس  -tهای آماری  های حاصل از طریق آزمون به روش وسترن بلات صورت گرفت. داده  SODو    MDAکبدی  

 بررسی شدند.   ≥05/0Pدوعاملی در سطح معناداری  

دیده شد.   SODو کاهش سطح  MDAو  BIP ،CHOP، افزایش سطوح کبدی  NAFLDهای صحرایی با الگوی در موش  نتایج:

 MDAو    BIP  ،CHOPتنهایی و همچنین در تعامل با یکدیگر به کاهش معنادار سطوح  تمرین و دریافت عصارۀ کرم آرد، هر کدام به 

(؛ اندازۀ اثر تمرین نسبت به مکمل تنها یا تعامل  ≥01/0Pمنجر شدند )   NAFLDهای مبتلا به  در موش   SODو افزایش معنادار  

 بالاتر بود.  SODتمرین و مکمل، فقط در افزایش  

همراه دریافت عصارۀ کرم آرد از  رود مداخلات همزمان تمرین تناوبی هوازی به های پژوهش گمان میبر پایۀ یافته  گیری:نتیجه

مؤثر باشد. نیاز    NAFLDها در تنظیم اتوفاژی در درمان  و فشار اکسایشی و نقش آن   ERطریق کاهش انباشت چربی کبدی، تنش  

ها  و نقش میانجیگری آن  CHOPو    BIPهای  منظور روشن شدن سازوکار اثر این مداخلات پژوهشی بر ژنهای بیشتر بهبه پژوهش 

 شود. ای احساس می در تنظیم اتوفاژی و تنش یاخته
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 ، سوپراکساید دیسموتاز، کرم آرد، ورزش. C/EBPپروتئین همولوگ  های کلیدی: واژه 

تأثیر مداخلۀ همزمان تمرین هوازی تناوبی و دریافت  باقرپور ز، رحیمی ع، آقایی ف، فیض الهی ف.  نحوه استناد به این مقاله:  

های صحرایی مبتلا  بافت کبد موش   SODو    MDAو نشانگرهای فشار اکسایشی    BIPو    CHOPهای  عصارۀ کرم آرد بر بیان ژن 
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 مقدمه 

غیرالکلی  کبد چرب  بیماری NAFLD)   1بیماری  (، یک 

غلظت سوخت  افزایش  که  است  اکتسابی  وسازی 

ای در کبد، اولین مرحله برای یاخته گلیسیرید داخل تری 

عدم  صورت  در  که  است  بیماری  این  پیشرفت  و  بروز 

پیشرفته  وضعیت  به  نهایت  در  آن،  پیشرفت  تر کنترل 

شود های کبدی منتهی می مانند سیروز و تخریب سلول 

(. این بیماری به وضعیت دیابت نوع دو، هایپرلیپیدمی، 1) 

سوخت  نشانگان  و  بالا  خون  است. فشار  وابسته  وسازی 

می یافته  نشان  گوناگون ها  عوامل  از  ترکیبی  که  دهند 

اکسایشی،  فشار  انسولین،  به  مقاومت  مانند 

پراکسیداسیون لیپیدی، آسیب میتوکندری، فشار شبکۀ 

(، اختلال در تنظیم اتوفاژی کبدی و ER)   2آندوپلاسمی 

 (.1شوند ) عوامل دیگر موجب بروز این بیماری می 

بیش  انباشت  که  آنجا  دلایل از  از  کبد،  در  چربی  ازحد 

رود، اختلال عملکرد شمار می به  ERاصلی تحریک تنش 

ER   ها و اختلال در تعامل آن با میتوکندری در هپاتوسیت

خوبی شناخته شده است. به   NAFLDدر پاتوفیزیولوژی  

ER   ها بسیار مهم و ارزنده است و برای تکامل پروتئین

هایی تواند به انباشت پروتئین اختلال در عملکرد آن می 

اند، منجر شود. در مقابل، اتوفاژی درستی تا نخورده که به 

حفاظت  بسیار  دستگاه  تخریب یک  برای  شده 

دیده های آسیب های تاخوردۀ نادرست و اندامک پروتئین 

(. 2تحریک شود )   ERتواند از طریق تنش  است که می 

ای از  ازحد، موجب مرگ یاخته پیوسته و بیش   ERتنش  

پروتئین همولوگ   القای   C/EBP3طریق آغاز آپوپتوز و 

 (CHOP به کاسپاز وابسته  فعال شدن مسیرهای  با  یا   )

تنش    CHOP mRNAشود.  می  طول  در   ERبیشتر 

می  منجر  آپوپتوز  به  و  در   CHOPشود.  رونویسی شده 

شده توسط تنش تنظیم اتوفاژی از طریق مسیرهای فعال 

ER    نمونه برای  دارد.  بیان می   CHOPنقش  بر  تواند 

های وابسته به اتوفاژی تأثیر بگذارد و در نتیجه پاسخ ژن 

یاخته  تنش  را در شرایط  ) اتوفاژیک  کند  تعدیل  (. 3ای 

پیوندی  ایمونوگلوبولین  همچنین BiP)  4پروتئین  که   )

شود، عامل مهمی در شبکۀ شناخته می   GRP78عنوان  به 

ای در مهار تنش آندوپلاسمی است که نقش مهم و ارزنده 

ER ویژه در شرایطی مانند  ، بهNAFLD   کند. در ایفا می

NAFLD  بیان ،BiP   به التهاب و فشار اکسایشی وابسته

یافته  داده است.  نشان  مداخلات کاهش سطح ها  اند که 

BiP   تواند تنش  میER   های التهابی وابسته به آن و پاسخ

تواند یک می   BiPدهد تعدیل  را کاهش دهد که نشان می 

فشار اکسایشی که (.  4باشد )  NAFLDهدف درمانی در 

بیش  انباشت  گونه با  اکسیژن ازحد  فعال  ( ROS)   5های 

می  می مشخص  تنش  شود،  افزایش   ERتواند  با  را 

پروتئین تشدید کند. این امر یک  انباشت  تاخوردگی و 

موجب   ERکند که در آن تنش  چرخۀ معیوب ایجاد می 

می  اکسایشی  فشار  بیشتر  به افزایش  سرانجام  که  شود 

فشار اکسایشی به تشکیل (.  5انجامد ) ای می آسیب یاخته 

می فرآورده  منجر  لیپیدی  پراکسیداسیون  که های  شود 

کند. های بنیان آزاد را تحریک می طور مستقیم واکنش به 

ای به نام مالون در نتیجۀ پراکسیداسیون لیپیدی، فراورده 

شود که نیمۀ عمر بیشتری  ( تولید می MDA)  6دی آلدئید 

به   افزایش    ROSنسبت  این  به   MDAدارد.  وابسته 

پیشرفت آسیب کبدی و اختلال در دفاع ضداکسایشی 

است.  افزایش یافته   نیز  مسئله هستند که  این  بیانگر  ها 

MDA   آنزیم فعالیت  های ضداکسایشی مانند به کاهش 

دیسموتاز شاید SOD)  7سوپراکسید  که  است  وابسته   )

بیماران   در  را  اکسایشی  کند   NAFLDفشار   . تشدید 

، فعالیت MDA، در کنار افزایش سطوح  NAFLDبیماران  

SOD   (.6دهند ) کمتری نسبت به افراد سالم نشان می 

درمان   اول  از   NAFLDخط  زندگی  سبک  در  مداخله 

گزارش شده   جمله رژیم غذایی و فعالیت ورزشی است.

از طریق کاهش محتوای    هوازی   است که تمرین ورزشی

تنش   و  کبد  هپاتوسیت   ERچربی  می هادر  در ،  تواند 

کاهش التهاب کبدی، مقاومت انسولینی، فشار اکسایشی، 
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 NAFLDهای کبدی در بیماران  استئاتوز و مرگ سلول 

های تازه (. بر پایۀ یافته 7،8نقش محوری داشته باشد ) 

شدت ورزش در مقابل حجم ورزش در گفتنی است که  

وسازی مؤثرتر بوده است. بنابراین بهبود اختلال سوخت 

های متوسط تمرین هوازی تناوبی با شدت رود  گمان می 

در مقایسه با تمرینات استقامتی   NAFLDدر بهبود    و بالا

حاجی قاسم و (. در همین زمینه 9تداومی مؤثرتر باشد ) 

( گزارش کردند که هشت هفته تمرین 2019همکاران ) 

و  SODبا افزایش   NAFLDهای  هوازی تناوبی در موش 

رفته به بهبود اختلال هم همراه بود که روی   MDAکاهش  

(. از طرفی، 10وسازی ناشی از بیماری انجامید ) سوخت 

( در 2018و همکاران )   8ها، اسمارت بر خلاف این یافته 

نظام  با  پژوهشی  به    1530مند  مبتلا   NAFLDبیمار 

و  کبدی  چربی  محتوای  کاهش  آنکه  با  کردند  گزارش 

بهبود نیمرخ لیپیدی، فعالیت ورزشی تغییر معناداری در 

آنزیم  است، های کبدی  سطوح  نکرده  ایجاد  بیماران  در 

می  که گمان  الگوهای   دلیل  رود  از  ناشی  تناقضات  این 

تازگی در سال همچنین به (.  11متفاوت تمرینی باشد ) 

هایی در راستای تأثیرات فعالیت ورزشی بر یافته   2024

، نشان داد که NAFLDو نشانگرهای آن در    ERتنش  

موش  در  هوازی  تمرین  ماه  الگوی یک  با  دیابتی  های 

NAFLD    پروتئین بیان  توانست  و   CHOPالقایی، 

های آپوپتوز در کبد و بیان ژن   ERنشانگرهای دیگر تنش  

به 12و    8)کاسپاز   را  بیان (  و  کاهش  معناداری  طور 

(. افزون 12وساز چربی را افزایش دهد ) های سوخت ژن 

( گزارش 2024)   9بر این، در پژوهش دیگری سوزا تاوارس 

موش  که  الگوی  کرد  با  رژیم   MAFLDهای  از  ناشی 

پی   در  پرچرب،  تناوبی   10غذایی  هوازی  تمرین  هفته 

، کاهش تنش BiPشدید، با کاهش معنادار بیان پروتئین  

ER  ( 13و مقاومت انسولینی را نشان دادند.) 

، NFALDدر جهت درمان    در کنار تعدیل رژیم غذایی

های غذایی برای کمک به درمان استفاده از برخی مکمل 

است.  شده  پیشنهاد  مکمل   نیز  برخی  پایۀ امروزه  بر  ها 

خوراکی،   تحریک حشرات  و اثرات  ایمنی  کنندۀ 

ضددیابتی با ویژگی ضداکسایشی قوی نشان   ضدسرطانی، 

) داده  مکمل 14اند  این  از  یکی  آرد(.  کرم  لارو   10ها،  یا 

Tenebrio molitor  است که افزون بر محتوای پروتئینی

کنندۀ گیرندۀ فعال  سازی اثر ضدچاقی از طریق فعال بالا، 

PGC-)   11آلفا   1سازـ  تکثیر پروکسی زوم گاما هم فعال 

1α نشان داده وساز چربی  های دخیل در سوخت ( و ژن

بیشتر   NAFLD(. از آنجا که تا به امروز، درمان  15)   است 

بوده  از طریق مداخلات در جهت کاهش وزن و چربی 

با ویژگی ضداکسایشی شاید  آرد  از کرم  استفاده  است، 

از خود نشان دهد. در   NAFLDفواید مضاعفی در بهبود 

( نشان دادند که 2020و همکاران )   12همین زمینه، لی 

هفته   10به مدت    Tenebrio molitorلارو  دریافت عصارۀ  

های دارای رژیم غذایی پرچرب، توانست انباشت در موش 

چربی کبدی، وزن بدن، تودۀ چربی، سطوح سرمی گلوکز، 

به  را  لیپوژنز  نشانگرهای  و  خون  چربی  طور  نیمرخ 

آنزیم  فعالیت  و  کاهش  در معناداری  ضداکسایشی  های 

(. افزون بر این، تجویز خوراکی 16کبد را افزایش دهد ) 

موش   T. molitorلارو   و به  وزن  کاهش  به  چاق  های 

دهندۀ نقش درمانی استئاتوز کبدی منجر شد که نشان 

 ( است  چاقی  مهار  در  تأثیرات 17بالقوه  همه،  این  با   .)

تنش   نشانگرهای  بر  آرد  کرم  به   ERخاص  بیشتر  که 

طور مستقیم در وسازی وابسته است، به اختلالات سوخت 

و  است  نگرفته  قرار  توجه  مورد  موجود  پیشینۀ 

و پژوهش  تأثیرات  این  شدن  روشن  برای  بیشتری  های 

آن  برای  پیامدهای  اختلالات   NAFLDها  و 

روی سوخت  است.  نیاز  مورد  حشرات  هم وسازی  رفته 

نه  می خوراکی  فراهم  را  ضروری  مغذی  مواد  کنند، تنها 

به  از ضداکساینده بلکه  پایداری  منبع  نیز عمل عنوان  ها 

مشتق می  پپتیدهای  ضداکسایشی  فعالیت  از   کنند. 

ها برای مبارزه با دهندۀ توان آن حشرات خوراکی، نشان 

اند ها نشان داده فشار اکسایشی است. افزون بر این، یافته 

زیست  ترکیبات  وجود  خوراکی، که  حشرات  در  فعال 
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ها، فعالیت ضداکسایشی چشمگیری از ویژه پلی فنول به 

می  نشان  مانند خود  سنتی  منابع  از  بیشتر  که  دهند 

ها (. این مکمل 18گیرد ) ها و سبزیجات پیشی می میوه 

های ضداکسایشی را بازیابی کنند و توانند تعادل آنزیم می 

حیوانی  الگوهای  در  را  اکسایشی  آسیب  نشانگرهای 

طور غیرمستقیم کاهش دهند. تعدیل فشار اکسایشی به 

بهبود هومئوستاز یاخته  پروتئین با  بار  های ای و کاهش 

 (.19دهد ) را کاهش می   ERبدتاخورده، تنش 

در نتیجه با توجه به نقش مکمل کرم آرد یا همان لارو  

Tenebrio molitor  وساز چربی و دفاع  در بهبود سوخت

ضداکسایشی و از سوی دیگر، آثار فعالیت ورزشی منظم  

ها، تعدیل فشار  در هپاتوسیت   ERدر بهبود کلی تنش  

رود این دو  اکسایشی و کاهش التهاب کبدی، گمان می

درمان   در  مؤثرتری  خروجی  یکدیگر  کنار  در  مداخله 

NAFLD  پژوهش که  آنجا  از  باشند.  های  داشته 

گرفته در زمینۀ تأثیرات همزمان این دو مداخله بر  انجام

تنش   اکسایشی    ، ERنشانگرهای  سوختفشار  وساز  و 

بیماری   در  است،   NAFLDچربی  محدود  بسیار 

با    بنابراین، پژوهش  مداخلۀ این  تأثیر  بررسی  هدف 

همزمان تمرین هوازی تناوبی و دریافت عصارۀ کرم آرد  

ژن  بیان  فشار    CHOPو    BIPهای  بر  نشانگرهای  و 

های صحرایی  بافت کبد موش  SODو    MDAاکسایشی  

 انجام شد.  NAFLDمبتلا به 

 روش پژوهش 

در این پژوهش تجربی و با هدف    های پژوهش:نمونه

های مورد نیاز در  منظور تعیین تعداد نمونه کاربردی به

های تعیین انحراف معیار و پژوهش، با توجه به دشواری 

هایی که بیش از سه گروه وجود دارد،  اندازۀ اثر در زمان

  G Powerافزارهای آماری مانند  توصیه شده است از نرم 

افزار، با انتخاب  استفاده شود. پس از استفاده از این نرم

و سپس روش آماری تحلیل واریانس )تأثیرات   Fآزمون  

معادل    αاصلی و تعاملی(، اندازۀ اثر بزرگ یا قوی، مقدار  

در نظر گرفته شد و در نهایت    70/0و توان آماری    05/0

شد.    25 تعیین  گروه  پنج  برای  صحرایی  موش  سر 

شده  استفاده از اندازۀ اثر بزرگ، بر پایۀ اندازۀ اثر گزارش 

های  های پیشین است. موش در نتایج حاصل از پژوهش

نر ویستار هشت  بالغ  با میانگین وزن هفتهصحرایی  ای 

 تهیه  پاسارگاد ژن و  بافت   مرکز از  گرم 270 ± 20بدن 

  محیطی   در  محیط  با  سازگاری  هدف   با  هاموش  شدند؛ 

 رطوبت  گراد،سانتی  درجۀ  22  ±  4/1  دمای  میانگین  با

  ساعت   12:12  تاریکی  - روشنایی  چرخۀ  و  درصد  4±55

.  شدند  نگهداری کربناتپلی جنس از ویژه هایقفس در

 صحرایی   موش  ویژۀ  غذای  و  آب  به  حیوانات  همۀ

های  آزاد داشتند. گفتنی است که همۀ روش   دسترسی

نامۀ مراقبت  آزمایشگاهی در این پژوهش مطابق با شیوه

هلسینکی   آزمایشگاهی  حیوانات  با  کار  و    1964و 

های کمیتۀ اخلاق دانشگاه  نامههمچنین مطابق با شیوه

طرح   پایۀ  بر  پژوهش  این  گرفت.  صورت  اسلامی  آزاد 

با کد   رسالۀ دکتری  شده  ثبت   162928184پژوهشی 

 در دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج انجام شد. 

های صحرایی پس از دو  موش  روش اجرای پژوهش: 

صورت تصادفی به پنج  هفته سازگاری با محیط جدید، به

شامل   گروه(  هر  در  )پنج سر موش صحرایی  .  1گروه 

. 5. بیمار+ ورزش،  4. بیمار+ مکمل،  3. بیمار،  2سالم،  

 بیمار+ مکمل+ ورزش تقسیم شدند. 

های بیمار  القایی، گروه  NAFLDمنظور ایجاد الگوی  به

با رژیم غذایی پرچرب، کلسترول و اسید کولیک به مدت  

هفته دچار بیماری شدند؛ گروه سالم با رژیم غذایی    12

عناصر  به  توجه  با  شدند.  تغذیه  جوندگان  استاندارد 

دهندۀ غذای استاندارد جوندگان، غذای پرچرب تشکیل 

  12نامۀ  مورد استفاده برای القای کبد چرب مطابق شیوه

، شامل غذای پایۀ جوندگان )استاندارد(  13ای وانگهفته

با   درصد کلسترول   1درصد چربی حیوانی،    15همراه 

سیگما و  -)شرکت  کولیک   5/0آمریکا(  اسید  درصد 

و  -)شرکت سیگما بافت  توسط شرکت  بود که  آمریکا( 
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صورت آزادانه در اختیار  ژن پاسارگاد روزانه تهیه شد و به 

(. برای اطمینان از القای کبد 18حیوانات قرار گرفت )

گروه در  تغذیهچرب  پرچرب، های  غذایی  رژیم  با  شده 

پس از پایان دورۀ تغذیه و پیش از آغاز مداخلات اصلی  

های صحرایی  های خونی از نوک دم موشپژوهش، نمونه

چربی   نیمرخ  گلوکز،  سطوح  سپس  شد.  گرفته 

تام،  )تری کلسترول  و  HDLو    LDLگلیسیرید،   )

)آنزیم آمینوترانسفراز  آلانین  کبدی  و  ALTهای   )

( آمینوترانسفراز  بهASTآسپارتات  نشانگرهای  (،  عنوان 

افزایش   شدند.  بررسی  چرب،  کبد  تشخیص  در  مهم 

( نشانگرها  این  بالای    ALTسطح  واحد/لیتر،   60سرم 

AST    بالای    140بالای گلوکز    160واحد/لیتر، 

تریگرم/دسیمیلی بالای  لیتر،  کلسترول  و  گلیسیرید 

  100بالای    LDLلیتر،  گرم/دسیمیلی  200

و  گرم/دسیمیلی از    HDLلیتر   40کمتر 

موش گرم/دسیمیلی ابتلای  بر  تأییدی  های  لیتر(، 

موش وزن  همچنین  بود.  چرب  کبد  به  های  صحرایی 

از  تغذیه پس  پرچرب،  غذایی  رژیم  با  هفته    12شده 

 .  رسید گرم  420 ± 20الگوسازی به میانگین 

برای   آزمایشگاه  به  حیوانات  انتقال  از  های  گروهپس 

)پیش از دریافت رژیم غذایی پرچرب(،    تمرین ورزشی

منظور آشنایی با  دو هفته و سه جلسه در هفته زمان، به

و    استقامتی تناوبی دویدن روی نوار گردان  روش تمرین

تعیین شدت نسبی تمرین در نظر گرفته شد. در طول  

های تمرینی با دویدن روی  های گروهاین دو هفته موش

متر در دقیقه آشنا شدند. روز    10نوار گردان با سرعت  

تمرین   روش  اجرای  از  تناوبی پیش  طرح  استقامتی   ،

آزمایشی برنامۀ تمرینی بر روی پنج سر موش صحرایی  

برآورد  به شد.    VO2maxمنظور  انجام  تمرین  مناسب 

به دیگر  صحرایی  موش  سر  پنج  گروه  همچنین  عنوان 

گیری بیشینۀ سرعت دویدن طرح آزمایشی برای اندازه

بیشینۀ  برآورد  برای  و  شد  انتخاب  گردان  نوار  روی 

سرعت دویدن، آزمون عملکرد ورزشی مدرج را با شیب  

صفر درجه اجرا کردند که با سرعت پنج متر بر دقیقه  

آغاز و سرعت نوار گردان به ازای هر دو دقیقه، دو متر  

می افزوده  دقیقه  موشبر  تا  به  شد  قادر  های صحرایی 

سرعت   آزمون  این  در  )واماندگی(.  نباشند   20دویدن 

به واماندگی   متر در دقیقه سرعت لازم جهت رسیدن 

گروه سرعت،  بیشینۀ  برآورد  از  پس  شد.  های  حاصل 

و   14، برنامۀ تمرین استقامتی را مطابق روش لیتمرینی

( به مدت هشت هفته و پنج جلسه در  2022همکاران )

 (. 1( )جدول 20هفته اجرا کردند )

 . روش تمرین استقامتی1جدول 

 هاگروه 

مدت زمان 

آشناسازی 

 با تمرین

مجموع زمان 

گرم کردن و  

سرد کردن 

 )دقیقه(

مدت زمان 

بدنۀ اصلی  

 تمرین )دقیقه(

های  تعداد وهله

 تمرینی در هر جلسه

نسبت کار  

 به استراحت 

)W:R( 

 اضافه بار 
شدت 

(VO2max ) 

گروه بیمار +  

 ورزش

دویدن با سرعت  دو هفته

پنج متر/دقیقه  

  10به مدت 

 دقیقه

وهله   10هفتۀ اول،  دقیقه  30

ای  دقیقهفعالیتی یک 

متر در   10)با سرعت 

های  دقیقه( با تناوب

ای  استراحتی دودقیقه

)با سرعت پنج متر در  

 دقیقه(

1:2 اعمال اضافه بار در   

های سرعت در وهله

 فعالیتی:

  10هفتۀ اول، سرعت  

 متر/دقیقه 

  12هفتۀ دوم، سرعت 

 متر/دقیقه 

  14هفتۀ سوم، سرعت 

 متر/دقیقه 

هفتۀ چهارم تا هشتم، 

 متر/دقیقه  16سرعت 

 

گروه بیمار +  

ورزش + 

 مکمل

 درصد  50

 

 درصد  60

 

 درصد  70

 

 درصد  80
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های صحرایی در گروه بیمار + مکمل و گروه بیمار  موش

+ مکمل + ورزش، مکمل پروتئینی عصارۀ کرم آرد را به  

  40گرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن )میلی  20مقدار  

لیتر( به مدت هشت هفته و پنج جلسه  گرم/میلیمیلی

صبح   ساعات  در  تمرینی  روزهای  با  مشابه  هفته  در 

)به کردند  دریافت  گاواژ  مکمل 20صورت  این   .)

در   غذایی  ارزش  دارای  ورم    100پروتئینی  میل  گرم 

 50درصد، پروتئین    5خشک به شرح زیر بود: رطوبت  

چربی   فیبر    28درصد،  کربوهیدرات   6درصد،  درصد، 

  100درصد و انرژی آن در هر  06/2درصد، آهن  73/1

های دیگر از آب (. در گروه21کیلوکالری )  6/515گرم  

 عنوان حلال استفاده شد. ر بهمقط

آزمایشگاهی:  روش بردن بههای  بین  از  منظور 

تمرین،   حاد  جلسۀ    48تأثیرات  آخرین  از  پس  ساعت 

بافت مکمل،  گاواژ  و  گروه  تمرینی  هر  در  کبد  برداری 

صفاقی کتامین و  انجام گرفت. حیوانات با تزریق درون

گرم کتامین به زایلازین میلی   10به    80زایلازین )مقدار  

هوش شدند و مقدار  به ازای هر کیلوگرم وزن بدن( بی

بهمیلی  30 کبدی  بافت  میانی  لوب  از  دلیل  گرم 

درنگ  پراکندگی نسبتاً یکنواخت چربی در این ناحیه بی

بی حیوان  هر  نمونۀ  بافت  شد.  در  برداشته  درنگ 

میکروتیوب وارد محلول نیتروژن مایع شد و در دمای  

 درجه نگهداری شد.   -80

  Real-Time PCRبا روش    BiPو    CHOPهای  بیان ژن

(Applied Biosystems, Sequence Detection 

Systems  بررسی شد. استخراج )RNA  صورت  بهRNX-

Pluse  منظور بررسی کیفیت و کمیت آن از روش  و به

اسپکتروفوتومتری و الکتروفورز بروی ژل آگارز استفاده  

و    CHOPهای ی مربوط به ژن  mRNAشد. ابتدا توالی  

BiP  با استفاده از سایتNCBI   استخراج شد. آغازگرها

ساخته شد و سپس   AllelIDای  افزار رایانه از طریق نرم 

منظور اطمینان به  BLASTافزار  هر پرایمر از طریق نرم 

از یکتا بودن محل جفت شدن آغازگرها ارزیابی شد. در  

ژن   از  پژوهش  داخلی  به  GAPDHاین  کنترل  عنوان 

 استفاده شد. 

در    SODو    MDAهای  گیری غلظت پروتئینبرای اندازه

میکرولیتر  300از روش وسترن بلات استفاده شد. کبد 

گرم از بافت به سرعت اضافه میلی پنج  از بافر لیز سرد به  

بار   دو  سپس  شد؛  هموژنیزه  الکتریکی  هموژنایزر  با  و 

میکرومول بافر لیز شسته شد و پس از آن    200دیگر با  

مدت   دمای    دو به  در  سانتیچهار  ساعت  گراد  درجۀ 

چهار  دقیقه در دمای   20نگهداری شد. محلول به مدت  

سانتی دور  درجۀ  با  سانتریفیوژ  میکرو  یک  در  گراد 

دور در دقیقه، سانتریفیوژ شد. سوپرنانت جدا    12000

شده و در یک لولۀ جدید در یخ قرار داده خواهد شد.  

نمونه  پروتئین  غلظت  تعیین  از  از  پس  استفاده  با  ها 

پروتئین   )سیگما،    BCAآزمون  چونینیک(  )بیسین 

نمونه از  مساوی  مقدار  )آلمان(،  پروتئین    30های 

( توسط ژل سدیم  SODو    MDAهای  گرم پروتئینمیلی

( سولفات  جداسازی    - (  SDSدودسیل  اکریلامید  پلی 

پروتئین یا  شد.  نیتروسلولزی  غشای  به  جداشده  های 

PVDF    شرکتGE   از پس  شد.  منتقل  انگلستان 

به مدت یک    PVDFغشای    TTBSبلاکینگ در محلول  

و آنتی بتا    SODو    MDAبادی اولیه آنتی  شب در آنتی

نسبت  - )با  )1:  1000اکتین   )Abcam   در انگلستان( 

سانتی درجۀ  غشای  چهار  متعاقباً  شد.  انکوبه  گراد 

PVDF   با استفاده ازTTBS   وشو داده شد  سه بار شست

بادی ثانویۀ و سپس به مدت دو ساعت در معرض آنتی

انگلستان( قرار گرفت. سپس    Abcam)  HRPمتصل به  

وشو داده شد و نوارهای پروتئینی با استفاده  غشا شست

شناسایی   کیت    GE)شرکت    chemilumescenceاز 

فیلم و  )شرکت  انگلستان(  اتورادیوگرافی    GEهای 

داخلی  کنترل  به  نسبت  و  شدند  ظاهر  انگلستان( 

GAPDH  ( 22نرمالیزه و بهنجار شد.) 

آوری، های مورد نیاز پس از جمعداده  :تحلیل آماری

نرم طریق  آماری  از  سطح   24نسخۀ    SPSSافزار  در 
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همۀ    P<05/0معناداری   و  شدند  تحلیل  و  پردازش 

بهیافته بیان شدند.  ها  معیار  انحراف  و  میانگین  صورت 

- ها از طریق آزمون شاپیروابتدا طبیعی بودن توزیع داده

به سپس  شد؛  بررسی  تفاوت ویلک  تعیین  منظور 

بررسی بین و  بیمار(  کنترل  با  سالم  )کنترل  گروهی 

آماری  پیش آزمون  از  بررسی -tفرض،  برای  و  مستقل 

بر  تمرین هوازی تناوبی و عصارۀ کرم آرد  تأثیر تعاملی  

ژن  فشار    CHOPو    BIPهای  بیان  نشانگرهای  و 

واریانس    SODو    MDAاکسایشی   تحلیل  آزمون  از 

 دوعاملی و آزمون تعقیبی بونفرونی استفاده شد. 

 نتایج

در  یافته بررسی  مورد  متغیرهای  توصیفی  های 

نمونه پس جدول  آزمون  در  پژوهش  این  نشان    2های 

 داده شده است.

پیش از  به  فرضیکی  ابتلا  تأثیر  پژوهش،  این  های 

NAFLD    بر سطوحCHOP  ،BIP  ،MDA    وSOD    در

این موش بررسی  برای  بود.  بیماری  الگوی  دارای  های 

فرض و تعیین تفاوت بین دو گروه سالم و بیمار از  پیش

آماری   در  -tروش  آن  نتایج  که  شد  استفاده  مستقل 

 ارائه شده است.  3جدول 

 های مورد بررسی پس از اجرای پژوهشها و غلظت نسبی پروتئین. میانگین و انحراف استاندارد بیان نسبی ژن2جدول  

 هاگروه

CHOP BIP MDA SOD 

SD M SD M SD M SD M 

 83/ 82 5/ 87 0/ 023 0/ 014 0/ 039 0/ 016 0/ 117 0/ 007 سالم 

 15/ 50 1/ 38 0/ 936 0/ 033 1/ 001 0/ 048 1/ 12 0/ 017 بیمار

 41/ 80 3/ 31 0/ 357 0/ 007 0/ 229 0/ 020 0/ 427 0/ 029 بیمار + ورزش

 38/ 14 4/ 54 0/ 452 0/ 011 0/ 178 0/ 040 0/ 443 0/ 020 بیمار + مکمل 

 58/ 60 8/ 27 0/ 306 0/ 009 0/ 064 0/ 031 0/ 196 0/ 025 بیمار + مکمل + ورزش 

  NAFLDمستقل جهت تعیین تفاوت بین دو گروه سالم و دارای الگوی -t. نتایج آزمون 3جدول 

 Sig. df t متغیر

CHOP *000 /0 8 3 /118  

BIP *000 /0 8 37 /42  

MDA *000 /0 8 2 /55  

SOD *000 /0 8 31 /25 -  

 (P≤05/0)* بیانگر اختلاف معنادار با گروه سالم 
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گروهی  های بینمستقل در بررسی تفاوت-tنتایج آزمون  

در گروه بیمار    MDAو    CHOP  ،BIPنشان داد که مقدار  

طور معناداری افزایش و سطح  در مقایسه با گروه سالم به

SOD  به سالم  گروه  با  مقایسه  در  بیمار  گروه  طور در 

 (.P≤05/0معناداری کاهش یافت )

نتایج روش آماری تحلیل واریانس دوعاملی برای تعیین 

گروهی متغیرهای مورد بررسی در جدول تغییرات بین 

 شود.دیده می 1و همچنین در شکل  4

 مورد بررسیهای ها و غلظت نسبی پروتئینبیان نسبی ژن. نتایج تحلیل واریانس دوعاملی برای تغییرات 4جدول 

 SS df MS F Sig. η2 منبع متغیرها

CHOP 

1/ 11 تمرین  1 11 /1  4 /1995  *001 /0 ≥  99 /0  

1/ 04 مکمل  1 04 /1  6 /1867  **001 /0 ≥  99 /0  

0/ 257 تمرین×مکمل  1 257 /0  4 /458  ***001 /0 ≥  96 /0  

0/ 009 خطا   16 001 /0     

BIP 

0/ 982 تمرین  1 982 /0  6 /734  *001 /0 ≥  97 /0  

1/ 21 مکمل  1 21 /1  59 /910  **001 /0 ≥  98 /0  

0/ 540 تمرین×مکمل  1 540 /0  2 /404  ***001 /0 ≥  96 /0  

0/ 021 خطا   16 001 /0     

MDA 

1/ 08 تمرین  1 08 /1  2 /2706  *001 /0 ≥  99 /0  

0/ 977 مکمل  1 977 /0  5 /2447  **001 /0 ≥  99 /0  

0/ 542 تمرین×مکمل  1 542 /0  4 /1356  ***001 /0 ≥  98 /0  

0/ 006 خطا   16 0001 /0     

SOD 

5408/ 8 تمرین  1 8 /5408  2 /212  *001 /0 ≥  93 /0  

523/ 05 مکمل  1 05 /523  52 /20  **001 /0 ≥  56 /0  

217/ 06 تمرین×مکمل  1 06 /217  51 /8  ***010 /0  34 /0  

407/ 82 خطا   16 48 /25   

 ( P≤0/ 05) * بیانگر اثر معنادار تمرین هوازی تناوبی بر تغییرات متغیرهای پژوهش

 ( P≤0/ 05) ** بیانگراثر معنادار مکمل عصارۀ کرم آرد بر تغییرات متغیرهای پژوهش

 ( P≤0/ 05)دهندۀ اثر تعاملی معنادار تمرین هوازی تناوبی همراه با مکمل عصارۀ کرم آرد بر تغییرات متغیرهای پژوهش *** نشان
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 در کبد پس از مداخله  CHOP. تغییرات بیان نسبی ژن  1شکل 

 ( P≤05/0دهندة تفاوت معنادار با گروه بیمار )* نشان
 

 

 در کبد پس از مداخله  BIP. تغییرات بیان نسبی ژن 2شکل 

 ( P≤05/0دهندة تفاوت معنادار با گروه بیمار )* نشان
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 در کبد پس از مداخله  MDA. تغییرات غلظت نسبی پروتئین 3شکل 

 ( P≤05/0دهندة تفاوت معنادار با گروه بیمار )* نشان

 

 

 در کبد پس از مداخله  SOD. تغییرات غلظت نسبی پروتئین 4شکل 

 ( P≤05/0دهندة تفاوت معنادار با گروه بیمار )* نشان
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جدول  همان در  که  شکل  4طور  دیده    4تا    1های  و 

شود، نتایج حاصل از آزمون آماری تحلیل واریانس  می

بین تغییرات  تعیین  در  متغیرهای  دوعاملی  در  گروهی 

داد   نشان  بررسی  هوازی مورد  تمرین  دوره  یک  که 

معنادار   کاهش  به    CHOP  (001/0>P  ،)BIPتناوبی 

(001/0>P  و )MDA  (001/0>P و همچنین افزایش )

های مبتلا  ( در بافت کبد موش001/0>P)  SODمعنادار  

 شد.  به کبد چرب منجر 

های آماری نشان داد که یک دوره  افزون بر این، یافته

  CHOPدریافت مکمل عصارۀ کرم آرد به کاهش معنادار  

(001/0>P  ،)BIP  (001/0>P  و )MDA  (001/0>P  و )

معنادار   افزایش  بافت SOD   (001/0>pهمچنین  در   )

 های مبتلا به کبد چرب انجامید.  کبد موش

نشان   دوعاملی  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  همچنین 

تمرین هوازی تناوبی همراه با دریافت  داد که یک دوره  

سطوح   توانست  آرد  کرم  عصارۀ    CHOPمکمل 

(001/0>P  ،)BIP  (001/0>P  و )MDA  (001/0>P  را )

موش کبد  بافت  بهدر  چرب  کبد  به  مبتلا  طور های 

بهSOD (010/0=P معناداری کاهش و سطح   را  طور  ( 

 معناداری افزایش دهد. 

 گیری بحث و نتیجه

پایۀ یافته  به  بر  ابتلا  پژوهش،  در    NAFLDهای این 

  MDAو    CHOP  ،BIPها موجب افزایش سطوح  موش 

در کبد شد. این نتایج،    SODو همچنین کاهش سطح  

(.  3،4،6های گذشته نیز تأیید شده است ) در پژوهش 

پیوسته و پایدار   ERاند که تنش  های نشان داده یافته 

در   می   NAFLDکه  رونویسی  رخ  طریق  از  دهد، 

CHOP mRNA   شود  ها منجر می به مرگ هپاتوسیت

التهاب  3)  گسترش  با  بیماری،  طول  در  طرفی،  از   .)

یابد  نیز افزایش می   BiPکبدی و فشار اکسایشی، بیان  

که   است  آندوپلاسمی  شبکۀ  در  مهم  عامل  یک  که 

ویژه  ، به ERنقش برجسته و ارزشمندی در مهار تنش  

(. افزایش  4کند ) ایفا می   NAFLDدر شرایطی مانند  

های پراکسیداسیون  فشار اکسایشی با تشکیل فراورده 

نیز    MDAهمراه است. افزایش    MDAویژه  لیپیدی به 

دفاع   در  اختلال  و  کبدی  آسیب  پیشرفت  به 

های  کاهش فعالیت آنزیم   ضداکسایشی وابسته است و 

در این شرایط    NAFLDدر    SODضداکسایشی مانند  

 (. 6دیده شده است ) 

می یافته  نشان  پژوهش  این  اصلی  یک  های  که  دهد 

عصارۀ   مکمل  دریافت  و  تناوبی  هوازی  تمرین  دوره 

طور جداگانه و همچنین در تعامل  کرم آرد هر کدام به 

به کاهش معنادار سطوح   و    CHOP  ،BIPبا یکدیگر 

MDA    و افزایش سطحSOD   های مبتلا  در کبد موش

مداخلۀ    NAFLDبه   اثر  اندازۀ  هرچند  شد.  منجر 

مداخلۀ   همزمان  دریافت  و  تنها  مکمل  تنها،  تمرین 

تغییرات   در  و مکمل    MDAو    CHOP  ،BIPتمرین 

که مداخلۀ تمرین تنها،  کمابیش یکسان بود؛ درحالی 

افزایش   در  را  اثر  اندازۀ  در    SODبیشترین  کبدی 

 قیاس با مکمل تنها و تعامل تمرین و مکمل داشت. 

یافته  این  با  به همسو  پژوهش ها،  ) تازگی  (  2024ها 

اند که تمرین هوازی منظم با کاهش سطوح  نشان داده 

های  ، ژن BiPو    CHOPویژه  به   ERنشانگرهای تنش  

افزایش   طرفی  از  و  انسولینی  مقاومت  آپوپتوزی، 

سوخت ژن  در  دخیل  نمونه های  در  چربی  های  وساز 

اختلالات سوخت  به  و  مبتلا  نقش  NAFLDوسازی   ،

داشته  چرب  کبد  بهبود  در  ) مهمی  در  12،13اند   .)

اند که  و همکاران نشان داده   15همین زمینه نیز بوزی 

ها، با  تمرین هوازی دوماهه با شدت متوسط در موش 

سطوح   بهبود  BiP   (GRP78و    CHOPکاهش  و   )

کارکرد   حفظ  برای  که  پروتئین  کیفیت  کنترل 

تنش  یاخته  است،  مهم  بسیار  فشار  تحت  را    ERای 

های   ها، یافته (. همسو یا این یافته 24دهد ) کاهش می 

( نشان داده است که تمرینات تناوبی  2025پژوهش ) 

در   چشمگیری  کاهش  با  پرشدت،  و    CHOPهوازی 
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تنش   نشانگرهای  به    ERسایر  مبتلا  بیماران  در 

NAFLD   نشان که  است  بوده  بهبود  همراه  دهندۀ 

سوخت نیمرخ  کارکرد  های  بهبود  التهابی،  و  وسازی 

 ( است  اکسایشی  فشار  کاهش  و  بر  25کبد  افزون   .)

طور پیاپی از تأثیرات چشمگیر تمرین  ها به این، یافته 

ویژه  هوازی در کاهش نشانگرهای فشار اکسایشی به 

MDA   ضداکساینده افزایش  مانند  و  در    SODهایی 

NAFLD   سوخت اختلالات  کلی  بهبود  در  و  وسازی 

کرده  حمایت  بیماری  ) این  زمینه  10اند  این  در  (؛ 

( و  2019های پژوهش حاجی قاسم ) توان به یافته می 

اشاره کرد. تمرین هوازی به 2023)   16یانگ  با  (  ویژه 

با کاهش سطح   بیشتر  همراه    MDAشدت متوسط، 

یانگ )  برای نمونه،  ( نشان داد که  2023بوده است. 

هوازی   ورزشی  مداخلۀ  یک  از  در  هفته   12پس  ای 

به   مبتلا  چاق  غلظت  NAFLDبیماران   ،MDA  

فعالیت  پایین  و  در    SODتر  تمرین  گروه  در  بالاتر 

دهندۀ بهبود  مقایسه با گروه کنترل دیده شد که نشان 

 ( است  اکسایشی  فشار  دیگر،  26وضعیت  سوی  از   .)

آرد  دریافت   لارو  کرم  اثر    Tenebrio molitorیا 

فعال  طریق  از  ژن   PGC-1α  سازی ضدچاقی  های  و 

(.  15)   نشان داده است وساز چربی  دخیل در سوخت 

درمان   امروز،  به  تا  که  آنجا  از    NAFLDاز  بیشتر 

بوده   و چربی  طریق مداخلات در جهت کاهش وزن 

می  گمان  ویژگی  است،  با  آرد  کرم  از  استفاده  رود 

بهبود   در  مضاعفی  فواید  از    NAFLDضداکسایشی، 

لی  زمینه  همین  در  دهد.  نشان  همکاران    17خود 

کاهش  2020)  پژوهشی،  در  کبدی،  (  چربی  انباشت 

نیمرخ   گلوکز،  چربی، سطوح سرمی  تودۀ  بدن،  وزن 

افزایش   و همچنین  لیپوژنز  نشانگرهای  چربی خون، 

های ضداکسایشی در کبد را در پی یک  فعالیت آنزیم 

عصارۀ  دوره   نشان    Tenebrio molitorلارو  دریافت 

 ( )   18سئو   (. 16داد  همکاران  گزارش  2017و  نیز   )

لارو   خوراکی  تجویز  که  به    T. molitorکردند 

های چاق به کاهش وزن و استئاتوز کبدی منجر  موش 

(. پژوهش دیگری نشان داد که عصارۀ کرم  17شد ) 

های ضداکسایشی از جمله  تواند فعالیت آنزیم آرد می 

SOD    را در الگوهای آزمایشگاهیC.elegans    افزایش

 ( موجود  27دهد  پژوهشی  پیشینۀ  همه،  این  با   .)

 Tenebrioلارو  عصارۀ  طور مستقیم به آثار خاص  به 

molitor    بر نشانگرهای تنشER   طور معمول با  که به

سوخت  مرتبط اختلالات  نپرداخته وسازی  اند.  اند، 

ها در زمینۀ تأثیر همزمان مداخلات  پژوهش همچنین  

تنش   نشانگرهای  بر  آرد  کرم  و  فشار    ، ERورزش 

  NAFLDوساز چربی در بیماری  و سوخت اکسایشی  

است.  محدود  ضداکسایشی    بسیار  فعالیت  اگرچه 

مشتق  همچنین    پپتیدهای  و  خوراکی  حشرات  از 

زیست  آن ترکیبات  به فعال  پلی ها  ها،  فنول ویژه 

آن نشان  توانایی  فشار  دهندۀ  با  مبارزه  برای  ها 

 ( است  این 18اکسایشی  از  حشرات  (.  دریافت  رو، 

مرتبط    ERخوراکی با کاهش سطح نشانگرهای تنش  

ژو  تحقیق  در  نمونه،  برای  است.  شده  و    19شناخته 

 ( مگس  2020همکاران  لارو  ضداکسایشی  خواص   ،)

سرباز سیاه با کاهش آسیب اکسایشی مرتبط بود که  

پاسخ می  تنش  تواند  )   ERهای  دهد  کاهش  (.  28را 

یافته  این،  بر  می افزون  نشان  تأثیرات  ها  که  دهد 

بیان   تعدیل  به  شاید  خوراکی  ضداکسایشی حشرات 

به فشار کمک کند که به ژن  بالقوه  های وابسته  طور 

نقش دارند    BIPو    CHOPدر تنظیم کاهشی سطوح  

 (29 .) 

را بهبود   ERرفته تنش  هم تمرین ورزشی هوازی روی 

پاتوژنز  می  در  مهمی  عامل  که  و    NAFLDبخشد 

سوخت  شامل  اختلالات  سازوکارها  است.  وسازی 

  BiPو    CHOPتنظیم بیان نشانگرهای کلیدی مانند  

سوخت  افزایش  طریق  از  هوازی  تمرین  وساز  است. 

ها، کاهش التهاب کبدی و بهبود  چربی در هپاتوسیت 

صورت  را به   BiPو    CHOPحساسیت به انسولین، بیان  
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را کاهش    ERکند که این امر تنش  کاهشی تنظیم می 

) می  یافته 2دهد  داده (.  نشان  موجود  که  های  اند 

سطوح   کاهش  به  وابسته  ورزشی    CHOPتمرین 

پیش به  عامل  یک  نشان عنوان  که  دهندۀ  آپوپتوتیک 

ای در کبد  اثر محافظتی ورزش در برابر مرگ یاخته 

ویژه از نوع هوازی موجب فعال شدن  است. ورزش به 

شود که  می   PERK-ATF4-CHOPرسانی  مسیر پیام 

کند  و بهبود کارکرد کبد کمک می   ERبه مهار تنش  

  NAFLD(. افزون بر این، انجام تمرین ورزشی در  30) 

پایین  سطوح  فعالیت    MDAتر  با  افزایش    SODو 

نشان  که  است  بوده  فشار  همراه  بهبود  دهندۀ 

ویژه  اکسایشی است. تمرین هوازی با شدت متوسط به 

آپوپتوز   کاهش  و  ضداکسایشی  ظرفیت  افزایش  در 

همان  است،  مؤثر  بیان  هپاتوسیت  کاهش  با  که  طور 

پیش  ) نشانگرهای  است  مشهود  (.  31آپوپتوتیک 

فعال  با  هوازی  مسیر  ورزش  ،  SIRT1/AMPKسازی 

وساز چربی و کاهش انباشت  افزون بر تقویت سوخت 

ضداکساینده  سنتز  تحریک  با  کبدی،  های  چربی 

جمله   از  سطح  SODدرونزاد  کاهش  به  نهایت  در   ،

 (. 32شود ) منجر می   MDAهای فعال اکسیژن و  گونه 

لارو   یا  آرد  کرم  عصارۀ  دریافت  مثبت  تأثیرات 

Tenebrio molitor   سوخت بهبود  و  در  چربی  وساز 

پژوهش  در  اکسایشی  فشار  مختلف  وضعیت  های 

رود سازوکار این تأثیرات  مطرح شده است. گمان می 

فعال  به  مداخلات    PGC-1αسازی  مفید  توسط 

لارو  رژیم  پایۀ  بر  غذایی  یا    Tenebrio molitorهای 

ها  شود. یافته یاری با عصارۀ کرم آرد مربوط می مکمل 

می  لارو  نشان  که  به Tenebrio molitorدهد  طور  ، 

در الگوهای چاقی و بیماری    PGC1αمثبت بر سطوح  

NAFLD   می نشان تأثیر  که  افزایش  گذارد  دهندۀ 

نمونه  این  در  اسیدهای چرب  ) اکسایش  (.  15هاست 

عصارۀ تخمیری کرم آرد همچنین تأثیرات محافظتی  

دهندۀ  دهد که نشان در برابر استئاتوز کبدی نشان می 

بهبود سلامت سوخت  برای  بالقوه  از  سازوکار  وسازی 

و مسیرهای وابسته به آن است    PGC1αطریق تعدیل  

های غذایی  (. همچنین گنجاندن کرم آرد در رژیم 33) 

شاخص  بهبود  و  چربی  کاهش  به  های  پرچرب 

  PGC1αوسازی منجر شد که با افزایش سطح  سوخت 

وساز چربی در کبد و  (. بهبود سوخت 34همراه است ) 

واسطۀ افزایش  گلیسیرید کبدی به کاهش ذخایر تری 

PGC1α  در نهایت با کاهش تنش ،ER    و نشانگرهای

جمله   از  بود.    BiPو    CHOPآن  خواهد  همراه 

فشار    PGC1αسازی  فعال  بهبود  در  مهمی  نقش 

طریق   از  ضداکسایشی  ظرفیت  افزایش  و  اکسایشی 

می  ایفا  مختلف  بیان    PGC1αکند.  سازوکارهای 

جمله  آنزیم  از  مختلف  ضداکسایشی  ،  SODهای 

می  افزایش  را  پراکسیداز  گلوتاتیون  و  و  کاتالاز  دهد 

حذف   به  مثبت  تنظیم  می   ROSاین  کند.  کمک 

هسته   αPGC1همچنین   تنفس  عامل    20  2- ای با 

 (NRF2 یک تنظیم ،)  ،کنندۀ اصلی دفاع ضداکسایشی

ژن  رونویسی  تعامل،  این  دارد.  در  تعامل  های دخیل 

محافظت  پاسخ  و  کرده  ترویج  را  ضداکسایشی  های 

می یاخته  بیشتر  اکسایشی  فشار  برابر  در  را  کند  ای 

 (35 .) 

با توجه به تأثیر مثبت مداخلۀ همزمان تمرین هوازی  

گمان   بررسی،  متغیرهای مورد  بر  آرد  کرم  عصارۀ  و 

رود نقطۀ مشترک سازوکار اثر این دو مداخله در  می 

وساز چربی و کاهش فشار اکسایشی به  بهبود سوخت 

مشابه    PGC1αسازی  فعال  مسیرهای  طریق  از 

معطوف شود. تمرین ورزشی هوازی، عاملی قوی در  

شده با آدنوزین  سازی مسیر پروتئین کیناز فعال فعال 

فسفات  به AMPK)   21مونو  می (  ) شمار  از  36رود   .)

افزایش مدت زمان تمرین هوازی تناوبی و   با  طرفی 

به  خود  که  گلیکوژن  ذخایر  محرکی  تخلیۀ  عنوان 

کند، مسیر  عمل می   AMPKجداگانه برای فعال شدن  

  22شده با میتوژن پروتئین کیناز فعال  p38رسانی پیام 
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 (MAPK می نیز  شدن  (  فعال  شود.  فعال  تواند 

پیام  در    AMPKو    p38 MAPKرسانی  مسیرهای 

بیان   افزایش  به  منجر    PGC-1αنهایت  هسته  در 

) می  یافته 36شود  دیگر،  سوی  از  داده (.  نشان  اند  ها 

فعال  می   Tenebrio molitorکه عصارۀ لارو   با  تواند 

پیام  مسیرهای  پروتئین    AMPKرسانی  کردن  و 

فعال  میتوژن کینازهای  با  ( موجب  MAPKs)   23شده 

سلول  در  زایی  چربی  این  مهار  شود.  چربی  های 

محتوای  فعال  و  چربی  انباشت  کاهش  به  سازی 

سلول تری  در  می گلیسیرید  منجر  که  ها  شود 

تنظیم   با  بیشتر  که  هستند  ،  PGC1αفرایندهایی 

سوخت تنظیم  کلیدی  عملکرد  کنندۀ  و  انرژی  وساز 

سازی این  (. در نتیجه فعال 17اند ) میتوکندری مرتبط 

سوخت  بهبود  با  کلیدی،  کبد  عامل  در  چربی  وساز 

را کاهش دهد و از طرف دیگر با    ERتواند تنش  می 

ضداکساینده  بیان  مختلف،  تنظیم  مسیرهای  از  ها 

 (. 15،35فشار اکسایشی را تعدیل کند ) 

توان به عدم  های این پژوهش می از جمله محدودیت 

شوک   از  ناشی  فشار  احتمالی  تأثیر  دقیق  کنترل 

خونی   سطح  ارزیابی  عدم  گردان،  نوار  دستگاه 

ترکیبات فعال عصارۀ کرم آرد برای تأیید جذب واقعی  

پویایی   بررسی  در  ناتوانی  کبد،  بافت  به  رسیدن  و 

برداری کبد در یک نقطۀ  نشانگرهای پژوهش و نمونه 

بررسی   مانع  که  هفته  هشت  اتمام  از  پس  زمانی 

شود و دسترسی  تغییرات پویای )زمانی( نشانگرها می 

در   کرد.  اشاره  بالاتر  آماری  نمونۀ  تعداد  به  نداشتن 

می پژوهش  پیشنهاد  آتی  تعداد  های  که  شود 

گاواژ  نمونه  از  پس  و  گیرد  قرار  مدنظر  بیشتر  های 

فعال کرم آرد  زیست   مکمل، سطح در گردش ترکیبات 

 گیری شود. های آن اندازه فنول ویژه پلی به 

دریافت   و  متوسط  شدت  با  تناوبی  هوازی  تمرین 

به  آرد هر کدام  تغییرات  عصارۀ کرم  ایجاد  با  تنهایی 

مثبت بر سطوح کبدی برخی نشانگرهای مهم دخیل  

وساز  و فشار اکسایشی، با تنظیم سوخت   ERدر تنش 

چربی و بهبود ظرفیت ضداکسایشی، شاید در درمان  

NAFLD  رود  مؤثر واقع شود. افزون بر این، گمان می

مشابهی   تأثیرات  مداخله،  دو  این  همزمان  دریافت 

پژوهش  به  نیاز  کرد؛  خواهد  بیشتر  حاصل  های 

مداخلات  به  این  اثر  سازوکار  شدن  روشن  منظور 

ژن  بر  نقش    CHOPو    BIPهای  پژوهشی  و 

ای  ها در تنظیم اتوفاژی و تنش یاخته میانجیگری آن 

 شود. احساس می 

پژوهش  بودن  انجام  محدود  به  توجه  با  بیشتر  های 

و   ورزشی  تمرین  تعاملی  اثر  زمینۀ  در  تحقیقات 

وساز  دریافت کرم آرد بر عملکرد میتوکندری، سوخت 

تنش   تنظیم  با    ERچربی،  آن  متقابل  ارتباط  و 

آن  اساسی  نقش  به  توجه  با  درمان  اتوفاژی،  در  ها 

NAFLD رو پیشنهاد  رسد. از این نظر می ، ضروری به

نمونه شود  می  روی  مشابه  به  پژوهشی  مبتلا  های 

اند،  در ارتباط   NAFLDچاقی و یا دیابت نوع دو که با  

 در آینده اجرا شود. 
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