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Abstract
Background and Purpose: Inactivity and on the other hand physical exercise are known as factors related 
to indicators of liver damage. However, the role of many types of interval, including interval and resistance 
training, and the consumption of certain dietary supplements, including spirulina, on immune and inflam-
matory factors is not fully understood. Therefore, the aim of this research was to determine the effect of 
eight weeks of spirulina supplementation and resistance and intermittent aerobic training on liver tissue 
activity and CXCL1 gene expression in muscle tissue of Males rats.
Materials and Methods: In this semi-experimental research, 65-weeks-old male Wistar rats with an aver-
age weight of 246.4 ± 24.6g were randomly assigned to six groups: interval training + spirulina supplement, 
resistance training + spirulina supplement, control + spirulina supplement, interval training + saline, resis-
tance training + saline, control + saline. Based on this, the amount of spirulina supplement in the spirulina 
supplement consumption groups was 500 mg/kg body weight. The interval training group performed five 
sessions per week for eight weeks, and the resistance training group performed three sessions per week 
with increasing load. 48 hours after the last training session, the animals in the experimental groups were 
anesthetized with ketamine and xylazine, blood samples were taken from the inferior vein, and quadriceps 
muscle tissue was quickly removed. CXCL1 gene expression level in quadriceps muscle and liver enzymes 
were measured as an indicator of liver function in serum. Statistical data were analyzed using one-way 
analysis of variance (P < 0.05). 
Results: The results of this research showed that after 8-weeks of interval and resistance training with in-
creasing load, the expression level of the CXCL1 gene was higher in the quadriceps muscle of the control 
group, but no significant difference was found. The level of liver enzymes was significantly higher than 
the control group. The results also showed that spirulina consumption combined with interval aerobic and 
resistance exercise can significantly alter liver function indicators compared to the control group. However, 
the expression of the CXCL1 gene in the groups consuming spirulina and aerobic and resistance training 
did not show a significant change compared to the control group.
Conclusion: the results of this research showed that spirulina and interval and resistance exercises can 
modulate the functional indicators of the liver and the gene expression of CXCL1 in the quadriceps muscle 
tissue. These results show that spirulina can be involved in the occurrence of adaptive responses related to 
metabolic damage.
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تأثیر هشت هفته مکمل دهی اسپیرولینا و تمرین مقاومتی و تناوبی هوازی بر بیان ژن 
کبدی در موش های صحرایی نر CXCL1 در بافت عضلۀ اسکلتی و آنزیم های 

کبری2 محمدجواد جلالی1، رزیتا فتحی1*،      خدیجه نصیری1، ابوالفضل ا

چکیده
کبــدی به شــمار می رونــد. بــا  کم تحرکــی و در مقابــل آن تمریــن جــزء عوامــل مرتبــط بــا شــاخص های آســیب  زمینــه و هــدف: 
وجــود ایــن هنــوز نقــش بســیاری از تمرین هــای ورزشــی به ویــژه تمرینــات تناوبــی و مقاومتــی و مصــرف برخــی مکمل هــای 
کامــلٌا شــناخته نشــده اســت؛ بنابرایــن هــدف از ایــن پژوهــش  غذایــی از جملــه اســپیرولینا بــر عوامــل ایمنــی و التهابــی 
ــان ژن  ــد و بی کب ــت  ــت باف ــر فعالی ــوازی ب ــی ه ــی و تناوب ــن مقاومت ــپیرولینا و تمری ــی اس ــه مکمل ده ــت هفت ــر هش ــن اث تعیی

ــر بــود. CXCL1 در بافــت عضلــۀ موش هــای صحرایــی ن
مــواد و روش هــا: در ایــن پژوهــش نیمه تجربــی، 60 ســر مــوش صحرایــی نــر نــژاد ویســتار بــا ســن پنــج هفتــه و میانگیــن وزن 
گــروه تمریــن تناوبــی + مکمــل اســپیرولینا، تمریــن مقاومتــی+ مکمــل  گــرم به طــور تصادفــی بــه شــش   246/4 ± 24/6
کنتــرل+ ســالین تقســیم   ــی+ ســالین، تمریــن مقاومتــی+ ســالین،  کنتــرل+ مکمــل اســپیرولینا، تمریــن تناوب اســپیرولینا، 
کیلوگــرم وزن  گروه هــای مصرفــی مکمــل اســپیرولینا 500 میلی گــرم بــر  شــدند. بــر ایــن اســاس، مقــدار مکمــل اســپیرولینا در 
ــروه تمریــن  گ کردنــد. همچنیــن  ــه مــدت هشــت هفتــه و هــر هفتــه پنــج جلســه تمریــن  ــروه تمریــن تناوبــی ب گ ــود.  بــدن ب
کردنــد. 48 ســاعت پــس از آخریــن جلســۀ تمریــن، حیوانــات  مقاومتــی بــا بــار فزاینــده ســه جلســه در هفتــه فعالیــت را اجــرا 
گرفتــه شــد و  کتامیــن زایلازیــن بی هــوش شــدند و نمونــۀ خــون از وریــد تحتانــی  گروه هــای مــورد آزمایــش بــا ترکیــب  در 
به ســرعت بافــت عضلــۀ چهارســررانی نمونه بــرداری شــد. میــزان بیــان ژن CXCL1 در عضلــۀ چهارســررانی و آنزیم هــای 
کبــد در ســرم اندازه گیــری شــد. تجزیه وتحلیــل داده هــای آمــاری بــا اســتفاده از تحلیــل  کبــدی به عنــوان شــاخص عملکــرد 

.)P≥0/05( گرفــت واریانــس یکســویه انجــام 
ــی  ــار فزاینــده، در عضلــۀ چهارســر ران ــا ب ــی و مقاومتــی ب ــه پــس از هشــت هفتــه تمریــن تناوب ک نتایــج: یافته هــا نشــان داد 
کنتــرل بیشــتر بــود، ولــی تفــاوت معنــاداری مشــاهده نشــد. همچنیــن، میــزان آنزیم هــای  گــروه   CXCL1 میــزان بیــان ژن
کــه مصــرف اســپیرولینا به همــراه  کنتــرل بیشــتر بــود. همچنیــن نتایــج نشــان داد  گــروه  کبــدی به طــور معنــاداری نســبت بــه 
کنتــرل به طــور معناداری  گــروه  کبــدی را در مقایســه بــا  تمرینــات هــوازی تناوبــی و مقاومتــی می توانــد شــاخص های عملکــرد 
گروه هــای مصرف کننــدۀ اســپیرولینا و تمرینــات هــوازی و مقاومتــی در  تغییــر دهــد. بــا ایــن همــه بیــان ژن CXCL1 در 

کنتــرل تغییــر معنــاداری نشــان نــداد. گــروه  بخشــی بــا 
کــه مصــرف اســپیرولینا و انجــام تمرینــات هــوازی تناوبــی و مقاومتــی  نتیجه گیــری: یافته هــای پژوهــش حاضــر نشــان داد 
کند. این نتایج  کبد و بیان ژن CXCL1 در بافت عضلۀ چهارســررانی را تا حدی تعدیل   می تواند شــاخص های عملکردی 
کــه مصــرف اســپیرولینا می توانــد در بــروز پاســخ های ســازگاری مرتبــط بــا آســیب های متابولیکی درگیر باشــد.  نشــان می دهــد 

کبدی بیان ژن CXCL1، تمرینات مقاومتی، تمرینات تناوبی، مکمل دهی اسپیرولینا.  کلیدی: آنزیم های  واژه های 

مقاله پژوهشی

roz_fathi@yahoo.com       :نویسنده مسئول: رایانامه *

تاریخ دریافت: 1401/04/11                                                                   تاریخ ویرایش: 1401/06/23            تاریخ پذیرش: 1401/07/11
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مقدمه
کم تحرکــی پدیــدۀ حاصــل از زندگــی مــدرن و از مخاطــرات 
بیماری هــای  از  ناشــی  مرگ ومیــر  عامــل  و  ســلامت  اصلــی 
کم تحرکــی و خطــر ابتــلا  سوخت وســازی اســت. رابطــۀ منفــی 
نــوع دو، بیماری هــای قلبی-عروقــی و  بــه چاقــی، دیابــت 
بــه  عــوارض وابســته  و  بیماری هــای سوخت وســازی  ســایر 
در  اســت.  شــده  مســتند  تحقیقــات  از  بســیاری  در  آن هــا، 
همیــن زمینــه فعالیــت ورزشــی به منزلــۀ راهــکار درمانــی و 
حفاظتــی بــرای ایــن دســته از بیماری هــا و ســارکوپنی مرتبــط 
گرفتــه می شــود )1(. فعالیــت ورزشــی خطــر  بــا ســن در نظــر 
فعالیــت  جملــه  از  سوخت وســازی  بیماری هــای  بــه  ابتــلا 
کاهــش می دهــد و از طرفــی  کبــد و قلبی-عروقــی را  دســتگاه 
کم تحرکــی موجــب توســعۀ ایــن بیماری هــای مزمــن و بیــان 
بــا تحریــک  کــه فعالیــت ورزشــی  ایــن دیــدگاه شــده اســت 
انقبــاض عضلانــی در تنظیــم هومئوســتاز انــرژی و عملکــرد 
ســودمندی های   .)2( می کنــد  مشــارکت  دیگــر  اندام هــای 
فعالیــت ورزشــی، افزون بــر تغییــر سوخت وســازی و مولکولــی 
در عضلــۀ اســکلتی، ســبب رهایــش ســایتوکاین هایی از عضله  
کموکاین هــا بــا ســایر بافت هــا  کموکایــن می شــود.  بــه نــام 
کبــد و پانکــراس همــکاری می کننــد و به طــور  ــی،  ماننــد چرب
کرد. استفاده از تمرینات  موضعی روی عضله عمل خواهند 
برنامه هــای  بنیــادی  بخــش  شــدید  مقاومتــی  و  تناوبــی 
ــات  ــام ایــن تمرین ــه ای اســت و انج ــی ورزشــکاران حرف تمرین
 ورزشــی بــا ســازگاری های فیزیولوژیایــی از جملــه ســازگاری
 سوخت وسازی و فعالیت دستگاه قلب و عروق همراه است. 
قلبــی-  ســازگاری های  راه  از  بیشــتر  مقاومتــی  تمرینــات 
 عروقــی و عصبــی- عضلانــی بــه افزایــش تــودۀ خالــص بدنــی، 
منجــر  عضلانــی  قــدرت  افزایــش  و  عضلانــی  هایپرتروفــی 
تناوبــی  کوتاه مــدت  تمرینــی  برنامه هــای  ولــی  می شــوند. 
 شــدید )HIIT( می توانند ســازگاری های عملکــردی بهینه ای 
زمــان  کوتاه تریــن  در  را  سوخت وســازی  ســازگاری  به ویــژه 
که در سال های اخیر توجه بیشتری را به خود   به وجود آورند 
معمــول  به طــور  تمرینــات،  نــوع  ایــن  اســت.  کــرده  جلــب 
 پیوســتاری از تناوب های اســتراحتی، شــدت ها و مدت های 
متفــاوت تمریــن را شــامل می شــوند. در عضلــۀ اســکلتی، بــا 
کســیژن  انجــام فعالیــت ورزشــی به علــت افزایــش مصــرف ا
کنش پذیــر  وا )گونه هــای   ROS تولیــد  سوخت وســاز  حیــن 
کسایشــی  ا تنــش  آن  اثــر  در  و  می یابــد  افزایــش  کســیژن(  ا
گــون به ویــژه التهــاب  گونا کــه خــود از عوامــل   به وجــود می آیــد 

کسایشی است.  و فشارهای سوخت وسازی ا

بــدن انســان  از بزرگ تریــن اندام هــای  عضلــۀ اســکلتی 
اســت و براســاس نتایــج پژوهش هــا عضلــۀ اســکلتی به عنــوان 
کموکایــن  زیــادی  تعــداد  و  اســت  فعــال  درون ریــز  انــدام 
ســایر  و  کموکاین هــا  ســایتوکاین ها،   .)3( می کنــد  آزاد  را 
پپتیدهــا می تواننــد توســط ســلول های عضلانــی اســکلتی 
ترشــح شــوند و به صــورت موضعــی یــا بــا هــدف قــرار دادن 
کننــد  عمــل  هورمــون  به عنــوان  عضلــه  از  دور  اندام هــای 
کموکاین هــا  کــه  )4(. نتایــج تحقیقــات اخیــر نشــان می دهــد 
کریــن و اندوکریــن دارنــد. همچنیــن  تأثیــرات اتوکریــن، پارا
بهبــود  بــه  کموکاین هــا  تحقیــق  چندیــن  نتایــج  براســاس 
کمــک  بــدن  کل  و  عضلانــی  چــرب  اســیدهای  کســایش  ا
گلوکــز در  می کننــد و ســبب افزایــش لیپولیــز و سوخت وســاز 
کــه  کموکاین هایــی  ایــن  از  یکــی   .)5( می شــوند  عضــلات 
کموکایــن CXCL1 اســت  کشــف شــده،  اخیــراً شناســایی و 
کروفاژهــا،  کــه توســط ســلول های ایمنــی متنوعــی ماننــد ما
تولیــد   Th17 یــا  اپی تلیــال  ســلول های  و  نوتروفیل هــا 
 CXC کوچــک از خانــوادۀ می شــود )CXCL1 .)6 یــک پپتیــد 
چندیــن  بــرای  شــیمیایی  مــادۀ  یــک  به عنــوان  کــه  اســت 
ســلول های  ســایر  یــا  نوتروفیــل  به ویــژه  ایمنــی،  ســلول 
ــی در  ــش مهم ــت، نق ــا عفون ــیب ی ــل آس ــاز در مح غیرخون س
 CXCL1 تنظیــم پاســخ های ایمنــی و التهابــی دارد. بیــان 
یــا  TNF-α IL-1،ی  توســط  غیرمســتقیم  به طــور   می توانــد 
IL-17 و ســلول های Th17 القا شــود. CXCL1 نقشــی بالقوه 
مشابه اینترلوکین-IL-8 / CXCL8( 8( دارد.  CXCL1 پس 
گیرنــدۀ CXCR2،/Akt  فســفاتیدیل اینوزیتــول  از اتصــال بــه 
مســیرهای  فســفات،  بیــس   5,4  ،)PI3Kγ(ی  γ-کینــاز  3-
فســفولیپاز  یــا   ERK1 / ERK2 ماننــد    MAPپیام رســانی
پاســخ های  طــی   CXCL1 می کنــد.  فعــال  را   )PLCβ( ی   β
التهابــی در ســطوح بالاتــر بیــان می شــود، بنابرایــن بــه رونــد 
تحقیقــات  نتایــج  براســاس   .)7( می کنــد  کمــک  التهــاب 
کسیداســیون اســید  اخیــر بیــان CXCL1 از طریــق بهبــود ا
عضلــۀ  بافــت  در  کسایشــی  ا ظرفیــت  افزایــش  و  چــرب 
گلوکــز  افزایــش می یابــد. همچنیــن سوخت وســاز  اســکلتی 
را در عضــلات بهبــود می بخشــد )5(. افزون بــر ایــن، اغلــب 
کســی، رگ زایــی و  کموتا به دلیــل نقــش CXCL1 در التهــاب، 
همچنیــن تأثیــرات محافظتــی در نورون هــا به منزلــۀ محــرک 
رشــد تومــور نیــز شــناخته می شــود. بیــان CXCL1 همچنیــن 
نقــش دارد )8(.  تومورزایــی  و  زخــم  ترمیــم  فرایندهــای  در 
و  رگ زایــی  ظرفیــت  افزایــش  کــه  می دانیــم  ایــن،  افزون بــر 
عملکــرد قلــب از ســازوکارهای درگیــر در ایجــاد ســازگاری های 
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فیزیولوژیکــی در طــول تمرینــات مقاومتــی اســت. از طرفــی، 
بهبــود و افزایــش سوخت وســاز اســیدهای چــرب در طــول 
ــت  ــازی اس ــازگاری های سوخت وس ــی از س ــای تناوب ورزش ه
کــه بســیار مــورد توجــه اســت. بــری و همــکاران )2009( نشــان 
ســبب  عضــلات  در   CXCL1 از  بالایــی  بیــان  کــه  دادنــد 
کاهــش تجمــع چربــی ناشــی از رژیــم غذایــی می شــود و ایــن 
اثــر بــا افزایــش بیــان mRNA عضلانــی VEGF )عوامــل بیــان 
کسیداســیون صــورت  رشــد اندوتلیــال عروقــی( و افزایــش بتاا

.)9( می گیــرد 
بــرای  دارویــی  گیاهــان  از  اســتفاده  گرایــش  امــروزه 
و  بیماری هــا  از  بســیاری  وضعیــت  بهبــود  و  درمــان 
کــرده  کاربــرد وســیعی پیــدا  اختــلالات سوخت وســاز قلبــی 
نیســت  تصــور  از  دور  پیش بینــی  ایــن  به طوری کــه  اســت، 
جایگزیــن  گیاهــی  درمان هــای  نزدیــک  آینــده ای  در  کــه 
گیرنــد.  قــرار  دارویــی  درمان هــای  برخــی  بــرای  مناســبی 
ــک  ــی ی ــبز آب ــک س ــا جلب ــپیرولینا )Spirulina platensis( ی اس
کــه به عنــوان مکمــل غذایــی  کتریوم رشــته ای اســت  ســیانوبا
 )WHO( جهانــی  بهداشــت  ســازمان  می شــود.  اســتفاده 
گیــاه غنــی از پروتئیــن به یکــی از عناصر  کــه ایــن  بیــان می کنــد 
بیســت ویکم  ســدۀ  در  غذایــی  پیشــگیری کنندۀ  و  درمانــی 
از  مهمــی  منبــع  اســپیرولینا   .)10( شــد  خواهــد  تبدیــل 
 C فیکوســیانین  نــام  بــه  فتوســنتزی  رنگدانــه دار  پروتئیــن 
کسایشــی  کــه خــواص فوق العــاده ضدالتهابــی و ضدا اســت 
دارد. ایــن فــراورده دارای ترکیبــات شــیمیایی پیچیــده ای 
شــامل انــواع پروتئیــن ، آمینواســید، ویتامیــن ، مــواد معدنــی، 
زیســتی  ترکیبــات  و  کارید  پلی ســا آزاد،  چــرب  اســیدهای 
بالینــی و پیش بالینــی نشــان  فعــال اســت )11(. مطالعــات 
وضعیــت  بهبــود  ســبب  اســپیرولینا  مصــرف  کــه  داده انــد 
چــرب،  اســیدهای  سوخت وســاز  به ویــژه  سوخت وســازی 
بــه دیابــت، چاقــی و  بیمــاران مبتــلا  کلســترول در  و  گلوکــز 
ســندروم سوخت وســازی می شــود. علاوه بــر ایــن به خوبــی 
کــه مصــرف اســپیرولینا در طــول  نشــان داده شــده اســت 
ــر آســیب  ــد ب شــش هفتــه تمریــن ورزش وامانده ســاز می توان
کنــد )12(. هوشــمند و همــکاران )2018(  کســیداتیو غلبــه  ا
کــه هشــت هفتــه تمریــن هــوازی همــراه بــا  نیــز نشــان دادنــد 
کســیداتیو  مصــرف اســپیرولینا ســبب بهبــود وضعیت عوامل ا
که  در ســرم مــردان مبتــلا بــه دیابــت نــوع دو شــد )13(. از آنجا 
کــردن  کــم  در دهــۀ اخیــر مطالعاتــی بــا هــدف جلوگیــری یــا 
اثــرات تجمــع بافــت چربــی و تعدیــل چربی هــای خــون انجــام 
مــورد  در  نگرانی هــا  بــه  توجــه  بــا  همچنیــن  و  اســت  شــده 

کنتــرل وزن و  بــرای  کم تحرکــی، ارائــه راهکارهــای مناســب 
کاهــش آن به وســیله انجــام تمرینــات ورزشــی و مکمل هــای 
کم تحــرک حائــز اهمیــت اســت. بــا  تغذیــه ای بــه ویــژه در افــراد 
توجــه به¬اینکــه تمرینــات هــوازی تناوبــی و مقاومتــی دارای 
کارآمــد بــرای افراد  ظرفیــت اقتصــادی و شــیوه تمرینــی بســیار 
کم تحــرک هســتند و اســپیرولینا نیــز منبــع غنــی از پروتئیــن، 
گی هــای ضــد  ویتامین هــا و اســیدهای چــرب آزاد اســت و ویژ
کسایشــی آن بــه خوبــی نشــان داده شــده  التهابــی و ضــد ا
کنتــرل  اســت، به نظــر می رســد بتوانــد راهــکار مناســبی بــرای 
کم تحــرک و  افــراد  وزن و بهبــود وضعیــت سوخت وســاز در 
مســتعد بــه اضافــه وزن باشــد. از طرفــی تحقیقــات اندکــی 
ــرف  ــی و مص ــات ورزش ــام تمرین ــان انج ــر همزم ــۀ تأثی در زمین
گرفتــه اســت  کتــور CXCL1 انجــام  مکمــل اســپیرولینا بــر فا
)14(. ازایــن رو هــدف از پژوهــش حاضــر، بررســی اثــر هشــت 
هفتــه مکمل دهــی اســپیرولینا و تمریــن هــوازی تناوبــی و 
کبــدی عضلــۀ  مقاومتــی بــر بیــان ژن CXCL1 و آنزیم هــای 

اســکلتی موش هــای صحرایــی نــر بــود.

روش پژوهش

نمونه هــای پژوهــش: در ایــن پژوهــش، 60 ســر مــوش نــر 
گــرم  نــژاد ویســتار بــا ســن پنــج هفتــه و وزن 24/6 ± 246/4 
قفس هــای  در  و  شــد  خریــداری  ایــران  پاســتور  انســتیتو  از 
کنترل شــدۀ  پلی کربنــات )چهــار ســر در هــر قفــس( در شــرایط 
و  ســانتی گراد  درجــۀ   22±2 دمــای  میانگیــن  بــا  محیطــی 
چرخــۀ روشــنایی/ تاریکــی 12:12 ســاعت بــا دسترســی آزاد 
نگهــداری  آزمایشــگاهی  حیوانــات  ویــژۀ  غــذای  و  آب  بــه 
شــد. پــس از یــک هفتــه آشناســازی بــا محیــط آزمایشــگاه، 
کنتــرل و تمریــن  ــروه  گ ــه شــش  ــات به طــور تصادفــی ب حیوان

گــروه(. تقســیم شــدند )10 ســر در هــر 
موش هــا در شــرایط اســتاندارد آزمایشــگاهی از دیــد حــرارت، 
غــذا  و  آب  بــه  آزاد  دسترســی  بــا  و  روشــنایی  و  رطوبــت 
دارویــی  شــرکت  از  اســپیرولینا  مکمــل  شــدند.  نگهــداری 
مصرفــی  دوز  شــد.  خریــداری  ایــران(  )مشــهد،  ســبز  کافــه 
بــر  میلی گــرم   500 قبلــی  تحقیقــات  براســاس  اســپیرولینا 
کیلوگــرم وزن بــدن انتخــاب شــد )15(. پــس از تعییــن وزن 
گرفــت  حیوانــات آماده ســازی مقــدار در نرمــال ســالین انجــام 
گاواژ بــه مــدت هشــت هفتــه پیــش از انجــام  و روزانــه توســط 

قــرارداد ورزشــی داده شــد.
مقاومتــی:  تمریــن  قــرارداد  پژوهــش:  اجــرای  روش 
ســه  و هفتــه ای  مقاومتــی شــامل هشــت هفتــه  تمرینــات 

CXCL1 جلالی و همکاراناثر اسپیرولینا و تمرین بر بیان



27

)ســاخت  پلــه   26 بــا  یک متــری  نردبــان  از  صعــود  جلســه 
کــه براســاس داده هــای موجــود در مطالعاتــی  پژوهشــگر( بــود 
کــه بــرای تمریــن دادن مــوش آزمایشــگاهی از آن اســتفاده 
کرده بودند، ســاخته شــد )16(. در این تمرین، پس از بســتن 
وزنــه بــه دم مــوش صحرایــی، آنهــا وادار بــه صعــود از نردبــان 
عمــود )90 درجــه( می شــدند. بــرای تعییــن وزنــۀ مناســب هــر 
چهــار روز یک بــار وزن موش هــا اندازه گیــری شــد. در هفتــۀ 
درصــد   30 موش هــا  بــه  بسته شــده  وزنه هــای  میــزان  اول 
کــه به تدریــج افزایــش یافــت و بــه حــدود  وزن بــدن آنهــا بــود 

 200 درصــد وزن بــدن آنهــا در هفتــۀ پایانــی رســید )جــدول 1(. 
بــا  تمرینــات  آغــاز  از  پیــش  هفته هــای  طــول  در  حیوانــات 
تمریــن صعــود از نردبــان آشــنا شــدند و در صــورت خــودداری 
می شــد.  اســتفاده  کــم وات  الکتریکــی  شــوک  از  صعــود  از 
می گرفــت  انجــام  تکــراری  چهــار  نوبــت  ســه  در  تمرینــات 
ثانیــه   10 حــدود  و  نوبت هــا  بیــن  اســتراحت  دقیقــه  ســه   و 
گرفتــه شــد. ایــن شــیوۀ تمرینی بــا اندکی   بیــن تکرارهــا در نظــر 

تغییرات از منابع معتبر خارجی اخذ شد )16(. 
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جدول 1. تمرینات مقاومتی در 3 نوبت 4 تکراری روی نردبان 1 متری با 26 پله با فاصلۀ 4 سانتی متری

هشتمهفتمششمپنجمچارمسومدوماولهفته

180200-170190-140175-150     120-130  70100-3080بار )درصد وزن بدن(

قرارداد تمرین تناوبی
دورۀ تمرین هوازی تناوبی به دو مرحله تقسیم شد: 

کــردن موش هــا بــا  مرحلــۀ اول )مرحلــۀ آشــنایی( آشــنا 
کــه ســه  تمریــن حــدود 5 دقیقــه بــا ســرعت 10 متــر بــر دقیقــه 

ــد. ــول می انجامی ــه ط ــج روز ب ــا پن ت
 مرحلۀ دوم )مرحلۀ اضافه بار( 

نــوار  بــا  آشــنایی  بــرای  تمریــن  گروه هــای  موش هــای 
ــت،  ــۀ صنع ــرو اندیش ــرکت پیش ــوع A1400Y10، ش ــردان )ن گ
ــا 10 متــر  ــا ســرعت 5 ت ســاخت ایــران( بــه مــدت یــک هفتــه ب
ــی  ــروه تمرین گ ــۀ  ــد. برنام ــردان دویدن گ ــوار  ــه، روی ن ــر دقیق ب
کل  بــه مــدت هشــت هفتــه و هــر هفتــه پنــج جلســه بــود. 
هــر جلســه  زمــان دویــدن موش هــای صحرایــی در  مــدت 
کــردن  گــرم  گــردان 60 دقیقــه، شــامل 10 دقیقــه  روی نــوار 

تمریــن  نوبــت  چهــار  ســرعت(،  بیشــینۀ  درصــد   60 تــا   50(
هفت دقیقــه ای بــا تنــاوب شــدید )85 تــا 95 درصــد بیشــینۀ 
کــم  ســرعت(، چهــار نوبــت تمریــن ســه دقیقه ای بــا شــدت 
کــردن  )50 تــا 60 درصــد بیشــینۀ ســرعت( و 10 دقیقــه ســرد 
ــردان  گ ــوار  ــیب ن ــود. ش ــرعت( ب ــینۀ س ــد بیش ــا 50 درص )40 ت
صفــر درجــه بــود و در هشــت هفتــه تغییــری نداشــت )17(. 
کنتــرل به جــز در زمــان  گــروه  شــرایط زیســتی حیوانــات در 
گــروه  مشــابه  اوقــات  ســایر  در  روزانــه  تمرین هــای  انجــام 
ــرل  کنت ــروه  گ ــتر،  ــازی بیش ــرای شبیه س ــی ب ــود، حت ــن ب تمری
در بــازۀ زمانــی تمـــرین، ســه جلســه در هفتــه و هــر جلســه بــه 
گردان با ســرعت دو متر  مـــدت 15 دقیقـــه روی دســـتگاه نوار 

قــرار می گرفتنــد )18(. در دقیقــه 

جدول 2. قرارداد تمرین تناوبی شدید

کردن کم شدت )4 تناوب(تناوبی شدید )4 تناوب(گرم  کردنتناوبی  سرد 

10 دقیقه3 دقیقه7 دقیقه10 دقیقهزمان تمرین )دقیقه(

40 تا 50 درصد50 تا 60 درصد85 تا 90 درصد50 تا 60 درصدشدت تمرین )بیشینۀ سرعت(

بــردن  بیــن  از  به منظــور  آزمایشــگاهی:  روش هــای 
اثــر حــاد تمریــن 48 ســاعت پــس از آخریــن جلســۀ تمریــن 
گرفــت. موش هــا بــا تزریــق درون صفاقــی  نمونه گیــری انجــام 
 )3-5  mg/k( زایلازیــن  و   )mg/kg70( کتامیــن  از  ترکیبــی 
کبــدی  بــاب  وریــد  از  خون گیــری   .)15( شــدند  بی هــوش 
گرفــت. نمونه هــای ســرم توســط ســانتریفیوژ بــا دور  انجــام 
10000 بــه مــدت 15 دقیقــه جــدا و در دمــای منفــی 80 درجــۀ 
بافــت  خون گیــری  از  پــس  شــدند.  نگهــداری  ســانتی گراد 

طریــق  از  و  نمونه بــرداری  به ســرعت  رانــی  چهارســر  عضلــۀ 
ــه در یخچــال منهــای  ازت مایــع منجمــد شــد، ســپس نمون

نگهــداری شــد.  80 درجــۀ ســانتی گراد 
ارزیابــی  به منظــور  کبــدی:  آنزیم هــای  ارزیابــی 
 ALP و AST ب،ALT ــدی کب ــای  ــدی، آنزیم ه کب ــیب های   آس
کیــت تهیه شــده از شــرکت پارس آزمــون ایــران ارزیابــی   توســط 

شدند.
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CXCL1 جلالی و همکاراناثر اسپیرولینا و تمرین بر بیان

CXCL1 ارزیابی بیان ژن
آماده سازی نمونه ها

چهارســر  عضلــۀ  نمونه هــای  از   RNA اســتخراج  بــرای 
مــوش صحرایــی، ابتــدا بافت هــا توســط اســکالپل بــه روی 
یــک  از  کمتــر  بــه قطعــات بســیار ریــز  پلیــت اســتریل ســرد 
کمــک نیتــروژن  میلی متــر خــرد شــدند و ســپس در هــاون بــا 
مایــع همگــن )همــوژن( شــده و در نهایــت پــودر یکنواختــی از 
آن تهیــه شــد. اســتخراج RNA تــام از عضلــۀ چهارســر مــوش 
ایــران  ســاخت  دنازیســت  کیــت  از  اســتفاده  بــا  صحرایــی 

گرفــت. براســاس شــیوه نامۀ شــرکت ســازنده انجــام 
روش  بــا  استخراج شــده    RNAکمیــت و  کیفیــت 
گارز و UV اســپکتروفتومتری )نانــودراپ  الکتروفــورز روی ژل آ
ایــران( ارزیابــی شــد. RNA استخراج شــده  مبنــا ایرانیــان، 
درجــۀ   -80 دمــای  در  آزمایــش  بعــدی  مراحــل  انجــام  تــا 
آلودگی هــای  نگهــداری شــد. به منظــور حــذف  ســانتی گراد 
DNA ژنومــی از RNA استخراج شــده نمونه هــا بــا اســتفاده 

شــدند.  تیمــار   RNase-free ب  ,DNasI آنزیــم  از 

کیــت  از  اســتفاده  بــا   cDNA ســنتز  تحقیــق  ایــن  در 
شــرکت  شــیوه نامۀ  بــه  توجــه  بــا  و  )ایــران(  یکتاتجهیزآزمــا 
آغازگرهــای  پژوهــش  ایــن  در  گرفــت.  صــورت  ســازنده 
معیــار  ژن  و   CXCL1 ژن هــای  تکثیــر  بــرای  اختصاصــی 
 Primer Premier بــا اســتفاده از نرم افــزار β-Actin )مرجــع(
ــی آغازگرهــا توســط شــرکت  5 طراحــی شــدند و در ادامــه توال
Bioneer )کــره جنوبــی( ســاخته شــدند. توالــی آغازگرهــای 
رفت و برگشــت برای ژن های مذکور در جدول 3 نشــان داده 
 Real time کمیــت نســبی ژن هــدف در شــده اســت. تعییــن 
PCR از طریــق اندازه گیــری افزایــش تشعشــع نــور فلورســنس، 
گرفــت. طــی  در نتیجــه اتصــال رنــگ SYBR Green انجــام 
کنــش زنجیــره ای پلیمــراز بــرای نمونه هــای  ایــن مرحلــه، وا
بــا   β-Actin مرجــع  ژن  و   CXCL1 ژن هــای  بــرای   cDNA
کیــت ســایبرگرین شــرکت امپلیکــون )دانمــارک(  اســتفاده از 
گرفــت.  انجــام   6000  Rotor gene Corbett دســتگاه  در 
مقادیــر به دســت آمده توســط ژن طبیعــی β-Actin شــد و 
ک )ΔΔCT-2( محاســبه شــد. میــزان بیــان نســبی بــا روش لیــوا

.Real Time PCR گرهای مورد استفاده در فرایند جدول 3. آغاز

نام ژنتوالیشمارۀ دسترسیطول محصول )جفت باز(

108
NM_030845.2

F-5'-GCACCCAAACCGAAGTCATAG-3'

'R-5'-GGACACCCTTTAGCATCTTTTG-3'
CXCL1

119
NM_031144.3

F-5'-GTGTGACGTTGACATCCGTAAAGAC-3'

R-5'-TGCTAGGAGCCAGGGCAGTAAT-3'
β-Actin

تحلیــل آمــاری: داده هــای تحقیــق بــا اســتفاده از نرم افزار 
SPSS نســخۀ 27، تجزیه وتحلیــل شــد. پــس از تأییــد توزیــع 
کولموگروف-اســمیرنوف و بررســی  طبیعــی داده هــا بــا آزمــون 
همگنــی واریانس هــا بــا آزمــون لــون )Levene(، بــرای تحلیــل 
آزمــون  و  یکســویه  واریانــس  تحلیــل  از  داده هــا،  آمــاری 
گروه هــای  تعقیبــی LSD به منظــور مقایســۀ میانگین هــا در 
 P≥0/05 گــون اســتفاده شــد. معنــاداری در ســطح آلفــا گونا

گرفتــه شــد. در نظــر 

نتایج

کولموگــروف- اســمیرنوف )توزیــع  پــس از تأییــد نتایــج آزمــون 
 طبیعی داده ها( و آزمون لون )همگنی واریانس( )جدول 4(، 
گروه هــا معنــادار  کــه تفــاوت بیــن وزن اولیــۀ  نتایــج نشــان داد 
کــه پــس از  نبــود )P=0/738(. همچنیــن یافته هــا نشــان داد 
هشــت هفتــه تمریــن و مکمل دهــی اســپیرولینا، تفــاوت بیــن 
 .)P=0/001( گروه هــای مــورد بررســی معنــادار بــود وزن همــۀ 

گــروه تمریــن تناوبــی+ مکمــل  کــه تفــاوت  نتایــج نشــان داد 
گروه هــای مکمــل اســپیرولینا، تمریــن  اســپیرولینا نســبت بــه 
اســپیرولینا  مکمــل  مقاومتــی+  تمریــن  و  ســالین  تناوبــی+ 
.)P=0/16 و   P=0/18  ،P=0/19 )به ترتیــب  نبــود   معنــادار 
مکمــل  مقاومتــی+  تمریــن  گــروه  تفــاوت  ایــن،  افزون بــر 
گروه تمرین تناوبی+ مکمل اسپیرولینا   اسپیرولینا نسبت به 

.)P=0/16( معنادار نبود
اســپیرولینا  مکمــل  اثــر  تفــاوت  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
کنتــرل معنــادار نبــود  گــروه  بــر ســطح بیــان ژن CXCL1 بــا 
به دســت آمده  یافته هــای  پایــۀ  بــر  همچنیــن   .)P>0/330(
گــروه تمریــن ورزشــی تناوبــی به همــراه  بیــان ژن CXCL1 در 
ــی  ــر، ول کمت ــپیرولینا  ــروه اس گ ــه  ــبت ب ــپیرولینا نس ــل اس مکم
تفــاوت معنــادار نبــود )P>0/348(. افزون بــر ایــن، یافته هــا 
نشــان داد اثــر متفــاوت تمریــن مقاومتــی و مکمل اســپیرولینا 
ورزشــی  تمریــن  گــروه  بــا  بخشــی  در   CXCL1 ژن  بیــان  بــر 
 .)P>0/658( نبــود  معنــادار  اســپیرولینا  مکمــل  و  تناوبــی 
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گروه های مورد بررسی جدول 4. میانگین و انحراف معیار وزن موش های صحرایی در شروع و پایان پژوهش در 

P-valueوزن پایانیوزن آغازینگروه ها

04/190/027±14/16312/36 ± 246/72کنترل+ سالین

*42/320/002±54/13309/19±247/42کنترل+ مکمل اسپیرولینا

*36/390/005±37/48316/08±247/55تمرین تناوبی+ سالین

*07/480/001±02/06303/34±247/30تمرین مقاومتی+ سالین

*12/220/002±65/453250/34±247/32تمرین تناوبی+ مکمل اسپیرولینا

*0/001<06/31±87/94301/20±247/21تمرین مقاومتی+ مکمل اسپیرولینا
.)P>0/05( تفاوت معنادار :*

ــر متفــاوت مکمل دهــی  ــه اث ک همچنیــن یافته هــا نشــان داد 
 CXCL1 بیــان  بــه  بــا تمریــن مقاومتــی  اســپیرولینا همــراه 
نبــود  معنــادار  نیــز  اســپیرولینا  مکمــل  گــروه  بــا  بخشــی  در 

.)1 )شــکل   )P>0/12(

ــه  ــه شــکل 2، نتایــج تحلیــل واریانــس یکطرف ــا توجــه ب ب
گــروه  کبــدی )AST( در  کــه آنزیــم آمینوترانســفراز  نشــان داد 
گروه هــای  تمریــن مقاومتــی+ مکمــل اســپیرولینا، نســبت بــه 
کنتــرل و اســپیرولینا به طــور معنــاداری بیشــتر بــود )به ترتیــب 
تحلیــل  یافته هــای  ایــن،  افزون بــر   .)P>0/004 و   P>0/014
تمریــن  تأثیــرات  گــروه  کــه  داد  نشــان  یکطرفــه  واریانــس 
گــروه تمریــن  مقاومتــی+ مکمــل اســپیرولینا، در بخشــی بــا 
تناوبــی+ مکمــل اســپیرولینا به طــور معنــادار متفــاوت بــود 
گــروه تمریــن تناوبــی+  )P>0/043(. همچنیــن نســبت بــه 
ســالین به طــور معنــاداری بیشــتر بــود )P>0/027(. تفــاوت 
 )P>0/001( بــود  معنــادار  نیــز   AST کبــدی  آنزیــم  ســطح 

)شــکل 2(.
بــر پایــۀ شــکل 3، نتایــج تحلیــل واریانــس یکطرفــه نشــان 
گروه تمرین تناوبی+  کبدی در  که آلانین آمینوترانسفراز  داد 
 )P>0/004( کنتــرل گروه هــای  مکمــل اســپیرولینا نســبت بــه 

بــود.  بیشــتر  معنــاداری  به طــور   )P>0/023( اســپیرولینا  و 
گــروه تمریــن تناوبــی+ ســالین نســبت  همچنیــن ALT، در 
 .)P>0/013( داشــت  معنــاداری  تفــاوت  کنتــرل  گــروه  بــه 
تمریــن  گــروه  در   )ALT( کبــدی  آمینوترانســفراز  آلانیــن 
گــروه تمریــن تناوبــی+ مکمــل  مقاومتــی+ ســالین، نســبت بــه 
.)P>0/006( )3 اســپیرولینا تفــاوت معنــاداری داشــت )شــکل

شکل 1. تحلیل واریانس یکطرفۀ بیان ژن CXCL1 در پی هشت 

هفته مکمل دهی اسپیرولینا همراه با تمرین مقاومتی و تناوبی در 

.)P>0/05 گروه های مورد بررسی )سطح معناداری

شکل 2. تغییرات غلظت آنزیم کبدی AST در گروه های مورد بررسی

گروه تمرین مقاومتی+ مکمل اسپیرولینا.  *: تفاوت معنادار با 

گروه تمرین مقاومتی )سطح معناداری  ǂ: تفاوت معناداری با 

)P>0/05

شکل 3. تغییرات غلظت آنزیم کبدی ALT در گروه های مورد بررسی

گروه تمرین تناوبی + مکمل اسپیرولینا.  *:تفاوت معنادار با 

کنترل. گروه  ǂ: تفاوت معناداری با 

)P>0/05 گروه مقاومتی )سطح معناداری ▲: تفاوت معناداری با 
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تحلیــل  یافته هــای  پایــۀ  بــر   ،4 شــکل  بــه  توجــه  بــا 
کبــدی آلکالیــن فســفاتاز در  واریانــس یکطرفــه شــاخص آنزیــم 
گروه هــای  کنتــرل و ســایر  گــروه  گــروه مکمــل اســپیرولینا بــا 
دریافت کننــدۀ مکمــل اســپیرولینا تفــاوت معنــاداری نداشــت 
گروه هــای تمریــن  گرچــه میــزان ایــن عامــل در  )P>0/30(. ا
ــه  ــبت ب ــپیرولینا نس ــل اس ــراه مکم ــی به هم ــی و تناوب مقاومت
ــود  ــادار نب ــاوت معن ــزان تف ــن می ــود، ای ــتر ب ــرل بیش کنت ــروه  گ

)شــکل 4(. 

بحث و نتیجه گیری

هفتــه  هشــت  تأثیــر  بررســی  هــدف  بــا  حاضــر  پژوهــش 
بــر  تناوبــی  و  مقاومتــی  تمریــن  و  اســپیرولینا  مکمل دهــی 
شــاخص بیــان عضلانــی ژن CXCL1 موش هــای صحرایــی نــر 
گرچــه بیــان  کــه اســپیرولینا ا گرفــت. نتایــج نشــان داد  انجــام 
کاهــش داد، ایــن تغییــر  CXCL1 را در بافــت عضلــۀ اســکلتی 
اســپیرولینا  کــه  اســت  مشــخص  به خوبــی  نبــود.  معنــادار 
به عنــوان یــک عامــل ضدالتهابــی می توانــد بیــان بســیاری 
کنــد )19(. اســپیرولینا  از ژن هــای درگیــر در التهــاب را مهــار 
گســترده ای ســبب بهبــود وضعیــت سوخت وســازی،  به طــور 
کســیداتیو  عملکــرد قلــب و عــروق، سیســتم ایمنــی و آســیب ا
کاهــش التهــاب دخیــل باشــد )20(.  کــه می توانــد در  می شــود 
کــه اســپیرولینا به طــور  چــن و همــکاران )2012( نشــان دادنــد 

iNOS،ی  mRNAهــای  بیــان  کاهــش  ســبب   چشــمگیری 
در  تحقیقــات   .)21( می شــود   IL-6 و   TNF-αی  ،COX-2
بســیار   CXCL1 بیــان  یــا  بــر عملکــرد  اســپیرولینا  اثــر  مــورد 
ایــن  بیــان  بــر  آن  تأثیــرات  مــورد  در  بحــث  و  اســت  انــدک 
ایــن  پذیــرد.  صــورت  بااحتیــاط  بایــد  زیــادی  حــد  تــا  ژن 
کــه اســپیرولینا بیــان CXCL1 را به طــور  احتمــال وجــود دارد 
از طرفــی غلظــت فیزیولوژیایــی  کنــد.  کنتــرل  غیرمســتقیم 
جملــه  از  التهابــی  میانجی گرهــای  ســایر  هماننــد   CXCL1
 CXCL1 گســتردۀ ســلولی دارد.  اینترلوکیــن-8 نقش هــای 

گیرنــدۀ CXCR2، مســیرهای پیام رســانی  پــس از اتصــال بــه 
می کنــد  فعــال  را   PLCβ یــا   ERK1/ERK2ی  ،PI3Kγ/Akt
گســتردۀ  نقش هــای  بــه  توجــه  بــا  می رســد  به نظــر   .)14(
پیام رســانی  مســیرهای  ایــن  از  هریــک  تأثیــر  و  اســپیرولینا 
ســلولی در پاســخ نهایــی ســلولی، می توانــد نقــش مؤثــری 
ــه  ک ــد،  ــته باش ــلولی داش ــک س ــازگاری فیزیولوژی ــای س در الق

نیازمنــد پژوهــش بیشــتر اســت. 
کــه هشــت هفتــه  ایــن تحقیــق نشــان داد  یافته هــای 
نتوانســتند  به تنهایــی  تناوبــی  تمریــن  و  مقاومتــی  تمریــن 
بــا  کننــد.  ایجــاد   CXCL1 ژن  بیــان  در  معنــاداری  تغییــر 
کــه تمرینــات  گذشــته نشــان داده انــد  ایــن همــه، مطالعــات 
به ویــژه  اینترلوکین هــا  تولیــد  افزایــش  طریــق  از  ورزشــی 
آزمایشــگاهی  مــوش  در   CXCL1 بیــان  بــه  اینترلوکیــن-6 
بررســی  بــه   )2019( و همــکاران  کورای  منجــر می شــود. ســا
ــر  ــانتی گراد ب ــۀ س ــه وری در آب 42 درج ــه غوط ــر 20 دقیق تأثی
غلظــت ســرمی CXCL1 در هشــت مــرد ســالم پرداختنــد. 
کتــور نکــروز تومــور  ی IL-6، فا  ،CXCL1 آنهــا ســطوح ســرمی 
 )hsCRP( بــا حساســیت بــالا C کنش گــر TNF-α، پروتئیــن وا
ــتراحت،  ــت اس ــی )CBC( را در حال ــلول های خون ــداد س و تع
بلافاصلــه پــس از غوطــه وری و همچنیــن 1، 2، 3 و 4 ســاعت 
کــه  کردنــد. آنهــا نشــان دادنــد  پــس از غوطــه وری اندازه گیــری 
ســطح IL-6 ســرم در طــول غوطــه وری افزایــش یافــت و تــا 4 
ســاعت پــس از آن بــالا باقــی مانــد. بــا ایــن همــه، آنهــا نشــان 
کــه CXCL1 افزایــش نمی یابــد )22(. ایــن نتیــج بــا  دادنــد 
کــه بــه بررســی  نتایــج تحقیقــات پدرســون و همــکاران )2011( 
 CXCL1 کموکایــن  بیــان  بــا  ورزشــی  فعالیــت  بیــن  رابطــۀ 
از عضلــه پرداختنــد  اینترلوکیــن-IL-6( 6( مشــتق  بیــان  و 
 CXCL1 ژن  بیــان  میــزان  ســطوح  در  معنــاداری  تغییــر  و 
پــس از تمریــن هــوازی مشــاهده نکردنــد، همسوســت )4(. 
اسچراســتر و همــکاران )2001( نیــز در تحقیــق خــود نشــان 
CXCL1 بافــت  کــه تفــاوت معنــاداری در بیــان ژن  دادنــد 
کنترل  گــروه  گــروه تجربــی نســبت بــه بافــت عضلانــی  عضلانــی 
گرچــه پدرســون و همــکاران  ســالین وجــود نداشــت )23(؛ ا
عضلانــی  بیــان  و  ســرمی  ســطح  کــه  دادنــد  نشــان   )2012(
کموکایــن CXCL1 به طــور چشــمگیری در پاســخ بــه ورزش 
و  نداچــی   .)24( می یابــد  افزایــش  آزمایشــگاهی  مــوش  در 
 CXCL1 آزادســازی  کــه  دادنــد  نشــان   )2008( همــکاران 
صــورت  ورزشــی  فعالیــت  هنــگام  اســکلتی  عضلــۀ  بافــت  از 
می گیــرد )14(. همچنیــن ماتینــگ و همــکاران )2017( نشــان 
 CXCL1 کــه اپی نفریــن ترشــح اینترلولیــن-1 الفــا، 6 و دادنــد 

CXCL1 جلالی و همکاراناثر اسپیرولینا و تمرین بر بیان

گروه های مورد  کبدی ALP در  شکل 4. تغییرات غلظت آنزیم 

)P>0/05 بررسی )سطح معناداری



31

 .)25( می کنــد  تحریــک  مــوش  از  جداشــده  عضلــۀ  در  را 
نــور اپی نفریــن  کــه میانجی گرهــای اپی نفریــن و  می دانیــم 
انتقال دهنده هــای تحریکــی دســتگاه ســمپاتیک در طــول 
عضلانــی  ترشــح  افزایــش  ســبب  ورزش  هســتند.  ورزش 
پیام دهــی  توســط  حــدی  تــا  کــه  می شــود  اینترلوکیــن-6 
ایــن،  افزون بــر  تنظیــم می شــود.  آدرنرژیــک  بتــا-2  گیرنــدۀ 
به طــور  اپی نفریــن  و  اینترلوکیــن-6  مشــابه  شــیوه ای  بــه 
 C2C12 ســلول های  از  را   CXCL1 ترشــح  هم افزایــی 
افزایــش می دهنــد. براســاس ایــن یافته هــا تمرینــات ورزشــی 
کوتــاه مــدت و همچنیــن میانجی گرهــای  طولانی مــدت یــا 
مســیرهای  می تواننــد  آنهــا  ســلولی  تأثیــرات  در  دخیــل 
گونیســت  آنتا یــا  گونیســت  آ به طــور  را  ســلولی  پیام رســانی 
بــه  می توانــد  نتایــج  تناقــض  ایــن،  افزون بــر  کننــد.  فعــال 
دلیــل تفــاوت قــرارداد مطالعــه از جملــه تفــاوت در شــدت 
ــوع عضــلات درگیــر و طــول دورۀ تحقیــق باشــد.  ورزش هــا، ن
کموکاین هــای CXC به طــور معمــول به عنــوان واســطه های 
التهابــی جــذب نوتروفیل شــناخته می شــوند )26(. براســاس 
یافته هــای عمــری و همــکاران )2009( افزایــش قابــل توجــه 
از فعالیــت ورزشــی، ممکــن  پــس  CXCL1 در خــون  بیــان 
بــا  تأثیــرات عمومــی دیده شــده  از  برخــی  به واســطۀ  اســت 
بهبــود  و  التهــاب  در   CXCL1 بیــان  باشــد.  منظــم  ورزش 
زخــم نقــش دارد و شــواهد تحقیــق روی موش هــا نشــان داد 
را   )MS( اســکلروزیس  مولتیپــل  شــدت   CXCL1 بیــان  کــه 
کاهــش می دهــد و ممکــن اســت اثــر محافظت کننــدۀ عصبــی 
کــه  ارائــه دهــد. روی هم رفتــه نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد 
 CXCL1 فیزیولوژیــک  ســطوح  تأمیــن  مهــم  منبــع  عضلــه 
ســرم در پاســخ بــه فعالیــت ورزشــی اســت )27( و می تــوان 
کــه بــا توجــه بــه پروتکل هــای  گرفــت  ایــن احتمــال را در نظــر 
ورزشــی و طــول دورۀ تحقیــق مــا ســازگاری های فیزیولوژیکــی 

ایجادشــده ســبب ایــن نتایــج شــده اند. 
هفتــه  هشــت  کــه  داد  نشــان  حاضــر  پژوهــش  نتایــج 
مکمــل  مصــرف  بــا  همــراه  مقاومتــی  و  تناوبــی  تمریــن 
گروه هــای مــورد بررســی تغییــر معنــاداری در  اســپیرولینا در 
گــروه مکمل دهــی  گرچــه  بیــان ژن CXCL1 نشــان ندادنــد. ا
گروه  اســپیرولینا همــراه بــا تمریــن مقاومتی موجــب افزایش و 
کاهــش  مکمــل اســپیرولینا به همــراه تمریــن تناوبــی موجــب 
مقادیــر بیــان ژن CXCL1 شــد، امــا ایــن تغییــرات معنــادار 
افزایــش  طریــق  از  اســپیرولینا  می رســد  به نظــر  نبودنــد. 
کبــدی  ک ســازی چربی هــای  کســایش اســیدهای چــرب و پا ا
لپتیــن  ســطوح  کاهــش  کروفاژهــا،  ما توســط  احشــایی  و 

ــر وزن بــدن و  کســیداتیو و التهــاب ب ســرمی و مهــار اســترس ا
محتــوای چربــی بــدن مؤثــر باشــد )28(. همســو بــا نتایــج این 
ــه هشــت  ک ــد  تحقیــق ســاندا و همــکاران )2010( نشــان دادن
ــی  ــا تمریــن ورزش ــپیرولینا همــراه ب ــل اس هفتــه مصــرف مکم
بــه افزایــش چشــمگیری در قــدرت و اســتقامت ایزومتــری 
ــا تمریــن ورزشــی به تنهایــی  نســبت بــه مصــرف اســپیرولینا ی
اظهــار  نیــز   )2017( همــکاران  و  آســویی   .)29( شــد  منجــر 
کــه اســپیرولینا موجــب افزایــش تــوان هــوازی تناوبــی،  کردنــد 
ــوان ورزشــکاران  ــرژی و افزایــش ت تســریع بازیافــت، انتقــال ان
  ALT ی ،AST شــده اســت )19(. اندازه گیــری میــزان فعالیــت
و ALP شــاخص های مهمــی به منظــور تشــخیص وضعیــت 
آنزیم هــای   .)30( هســتند  کبــد  عملکــرد  و  تغذیــه  عمومــی 
سوخت وســاز  در  درگیــر  آنزیم هــای  از   ALT و   AST کبــدی 
از  آن هــا شــاخصی  افزایــش  کلــی  به طــور  و  کبــدی هســتند 
کبــدی  کبــدی اســت. افزایــش آنزیــم  بیمــاری ســلول های 
صفــراوی  مســیر  و  کبــد  بیمــاری  نشــان دهندۀ  نیــز   ALP
کــه  اســت. ایــن موضــوع همســو بــا نتایــج مــا نشــان می دهــد 
وجــود ترکیبــات زیســت فعال موجــود در اســپیرولینا ماننــد 
ویتامین هــا،  معدنــی،  مــواد  کاروتــن،  بتا فیکوســیانین، 
کربوهیدرات هــا، لیپیدهــا و پروتئیــن می توانــد نقــش مهمــی 
کبــد در برابــر داروهــا و مــواد شــیمیایی بــازی  در حفاظــت 
مکمــل  به عنــوان  اســپیرولینا  جلبــک  احتمــالًا   .)31( کنــد 
شــرایطی  یــا  آنزیم هــا  ســنتز  تحریــک  بــه  می توانــد  غذایــی 
تأثیــرات  شــود.  منجــر  آنزیم هــا  ســریع تر  کارایــی  بــرای 
کسایشــی جلبــک اســپیرولینا نیــز ممکــن اســت به دلیــل  ضدا
ــالا، آمینواســیدهای ضــروری، اســیدهای  حضــور پروتئیــن ب
دیگــر  و  کاروتن هــا  ویتامین هــا،  معدنــی،  مــواد  چــرب، 
کــه  باشــد  جلبــک  ایــن  در  دیگــر  کســیدان  آنتی ا ترکیبــات 
بــه بهبــود عملکــرد رشــد و ســلامت منجــر می شــود )32(. 
همســو بــا یافته هــای پژوهــش حاضــر، ســولیوان و همــکاران 
کاهــش  کــه 16 هفتــه تمریــن هــوازی بــا  )2012( نشــان دادنــد 
معنــادار ســطوح ســرمی آنزیــم ALT همــراه اســت )33(. در 
کــه  پژوهشــی دیگــر، بابــا و همــکاران )2006( نشــان دادنــد 
ســه مــاه تمرینــات هــوازی تناوبــی در ترکیــب بــا رژیــم غذایــی 
کاهــش معنــادار ســطوح AST و ALT در بیمــاران  موجــب 
ــه  ــا توج ــود )34(. ب ــی می ش ــتئاهپاتیت غیرالکل ــه اس ــلا ب مبت
انتظــار مــی رود، فعالیــت ورزشــی منظــم میــزان  اینکــه  بــه 
کاهــش دهــد، ترتیبیــان و همــکاران  کبــدی را  ســطوح آنزیــم 
تمریــن  نــه هفتــه  از  پــس  را   ALP افزایــش معنــادار  )2009(
هــوازی تناوبــی بــا شــدت زیــاد )35( و برزگــرزاده و دبیــدی 
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ــدی  کب ــای  ــادار ســطوح آنزیم ه روشــن )2012(، افزایــش معن
از  پــس  را  مــاده  و ALP موش هــای صحرایــی   AST ی  ،ALT
شــش و 12 هفتــه تمریــن مقاومتــی و هــوازی تناوبــی روی 
 ALT و AST کردنــد )36(. آنزیم هــای گــردان مشــاهده  نــوار 
کبــدی هســتند. به طــور  از آنزیم هــای درگیــر در سوخت وســاز 
کبــد در فعالیت هــای هــوازی تناوبــی بیشــتر از دیگــر  کلــی، 
ــیب  ــال آس ــن احتم ــد؛ بنابرای ــش می کن ــای نق ــا ایف فعالیت ه
و  درازمــدت  فعالیت هــای  در  کبــدی  ســلول های  غشــای 
هــوازی تناوبــی زیــاد اســت )37(. در پژوهــش اخیــر، دپیانــو 
کــه تمریــن هــوازی تناوبــی  و همــکاران )2012( نشــان دادنــد 
کبــد  همــراه بــا تمریــن مقاومتــی در مــردان چــاق بــا بیمــاری 
کاهــش آنزیــم ALT شــد  چــرب غیرالکلــی )NAFLD( ســبب 
کــه  گــزارش دادنــد  )38(. همچنیــن آلــی و همــکاران )2015( 
 AST و ALT ،هشــت هفتــه تمریــن مقاومتی در مــردان چاق
کاهــش معنــادار آنزیم هــای ALT و  کاهــش می دهــد )39(.  را 
AST در اثــر تمریــن ورزشــی و رژیــم غذایــی در پژوهش هــای 
کاهــش فعالیــت  کبــدی،  کســایش  مختلــف را بــه افزایــش ا
کاهــش  نتیجــه  در  نیــز  و  لیپوژنیــک  آنزیم هــای  مهــار  و 
آمینوترانســفرازها   .)40( داده انــد  نســبت  کبــدی  چربــی 
در ســرم طبیعــی، فعالیــت اندکــی دارنــد و در اثــر تمرینــات 
شــدید،  و  کوتاه مــدت  تناوبــی،  هــوازی  رقابت هــای  و 
ــدن تحمــل  ــه در آن هــا وزن ب ک برونگــرا و حتــی ورزش هایــی 
می یابــد  افزایــش  مذکــور  آنزیم هــای  مقادیــر  نمی شــوند، 
کبــدی موجــب پیشــرفت بیمــاری از طریــق  )41(. التهــاب 
کبــدی )HSC( می شــود  فعال ســازی ســلول های ســتاره ای 
کــه نقــش مهمــی در ایجــاد فیبروزکبــدی ایفــا می کننــد و در 
صــورت عــدم درمــان بــه ســمت ســیروز و ســرطان ســلول های 
کنتــرل بیمــاری و عــدم  کــه البتــه بــا  کبــدی پیشــرفت می کنــد 
ایجاد ســیروز، ســرطان قابل پیشــگیری اســت )42(. فعالیت 
کســایش  ا می توانــد  مقاومتــی  و  تناوبــی  هــوازی  ورزشــی 
کبــد مهــار  لیپیدهــا را تحریــک و ســنتز لیپیدهــا را در درون 
AMPK کــه ایــن اعمــال به واســطۀ فعال ســازی مســیر کنــد، 
بــه   AMP نســبت  افزایــش  بــا  آنزیــم  ایــن  می گیــرد.  انجــام 
ایــن  کــه  می شــود،  فعــال  و  تحریــک  بافت هــا  در   ATP
افزایــش نتیجــۀ محــرک فیزیولوژیکــی فعالیــت ورزشــی اســت. 
ــت  ــود و فعالی ــال می ش ــی، AMPK فع ــت ورزش ــگام فعالی هن
کبــد و بافــت  اتمــام تمریــن ورزشــی در عضلــه،  از  پــس  آن 
چربــی باقــی می مانــد )43(. در مــورد تأثیــر مصــرف مکمــل 
کبــدی تحقیــق اخیــر، ال تانتــاوی  ــر آنزیم هــای  اســپیرولینا ب
کسایشــی مکمــل  و همــکاران )2016( در بررســی تأثیــرات ضدا

کبــدی ناشــی از اســتات ســرب  اســپیرولینا در برابــر آســیب 
در مــوش صحرایــی نشــان دادنــد مســمومیت بــا ســرب بــه 
افزایــش قابــل توجــه در فعالیــت ALT و AST منجــر شــد و 
مکمــل اســپیرولینا موجــب بهبــود عوامــل بیوشــیمیایی ســرم 
کبــد شــد و از تغییــرات چشــمگیر ناشــی از اســتات ســرب در  و 
کــرد )44(.  کبــد جلوگیــری  کسایشــی  پلاســما و وضعیــت ضدا
افزایــش  بــا  اســپیرولینا  کرده انــد  گــزارش  تحقیقــات  برخــی 
گلوکــز  کبــد ســبب افزایــش برداشــت  آنزیم هــای هگزوکینــاز در 
کبــد می شــود. همچنیــن بــا فعــال شــدن ایــن  خــون توســط 
کربوهیدرات هــا افزایــش  کلــی سوخت وســاز  آنزیــم، به طــور 
 .)13( می یابــد  کاهــش  بــدن  در  چربی هــا  داخلــی  ســنتز  و 
را  گزارش شــده  تناقــض موجــود در پژوهش هــای  بنابرایــن 
می تــوان بــه عواملــی از جملــه نــوع تمریــن، شــدت، طــول 
براســاس  تمریــن و مصــرف مکمــل مرتبــط دانســت.  دورۀ 
گفــت مصــرف مکمــل  یافته هــای تحقیــق حاضــر می تــوان 
مقاومتــی  و  تناوبــی  هــوازی  تمرینــات  کنــار  در  اســپیرولینا 
 ،ALT کبــدی کاهــش مقادیــر آنزیم هــای   ممکــن اســت در 
AST نقــش داشــته باشــد؛ امــا بــه تغییــر مطلوبــی در بیــان ژن 
کبــدی ALP در تمریــن تناوبــی و مقاومتــی  CXCL1 و آنزیــم 
بیــن  تناقــض  وجــود  می رســد  به نظــر  نمی شــود.  منجــر 
کمبــود شــواهد  یافته هــای مختلــف در ایــن زمینــه، به دلیــل 
پژوهشــی مشــابه، تفــاوت در انــدازه یــا طــول مصــرف مکمــل 
کــه  ــا حجــم و زمــان فعالیــت باشــد  کار ی اســپیرولینا، شــدت 

ــه تحقیقــات بیشــتری نیــاز دارد. ب
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