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Abstract 

Introduction: Studies have shown that chronic toxic cadmium modulates immune 

function and increases inflammatory responses. In contrast, exercise and some 

supplements cause changes in the levels of inflammatory markers. Therefore, the 

present study aimed to investigate the effect of eight weeks of high-intensity interval 

training and pollen consumption on interleukin-1 beta (IL-1β), tumor necrosis factor-

alpha (TNF-α), and C-reactive protein (CRP) in rats exposed to cadmium. 
Methods: In this experimental study, 25 male rats were randomly divided into 5 

groups, namely healthy control, cadmium, pollen, high-intensity interval training, and 

pollen+high-intensity interval training. They performed high-intensity interval training 

for 8 weeks, 3 sessions per week. At the same time, they consumed pollen (200 mg 

dissolved in 2/4 cc of normal saline) and cadmium chloride (400 mg/kg/w/l dissolved 

in drinking water) daily. Hippocampal inflammatory factors were measured. Two-way 

analysis of variance and t-test were used for data analysis at a significance level of P≤ 

0.05. 
Results: The values of IL-1β and TNF-α in the pollen group (P=0.898), exercise 

(P=0.258), and pollen+exercise (P=0.056) were not significant, compared to the 

cadmium group. The values of CRP for the pollen group (P=0.029) and 

pollen+exercise (P=0.005) were significant, compared to the cadmium group. 

However, it was not significant for the exercise group (P=0.267). Moreover, the 

interaction effect of exercise and pollen for IL-1β (P=0.227), TNF-α (P=0.846), and 

CRP (P=0.957) values was not significant. 
Conclusion: It is likely that intense interval training and pollen alone and in 

interaction are unable to reduce some inflammatory factors in rats exposed to 

cadmium. 
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Oxygen Species change the frequency of T 

lymphocyte subsets and reduce the antioxidant 

levels in humans or animals (3). Interleukin beta1 

(IL-1β) and Tumor necrosis factor alpha (TNF-α) 

are key proinflammatory cytokines the levels of 

which increase in response to inflammation. Both 

of them are involved in a variety of cellular 

activities (cell proliferation, differentiation, and 

cell death). However, they have different 

structures, cellular responses, and activation 

pathways (5). C-reactive protein (CRP), the level 

of which is mainly regulated by the action of 

some cytokines, especially interleukin-6, is one 

of the practical methods reducing inflammatory 

factors in regular exercise, which acts as a natural 

antioxidant and a safe anti-inflammatory strategy 

to prevent and control the complications of 

diseases (7). Studies have shown that high-

intensity and resistance physical activity 

suppresses the expression of IL-1β, TNF-α, and 

CRP genes, which are pro-inflammatory and 

inflammatory factors (8, 9). Some previous 

studies have shown that pollen (pollen of all 

spring flowers) due to its phenolic compounds, 

phenolic acids, flavonoids, and significant 

amounts of minerals and vitamins (e.g., vitamin 

C) has a wide range of biological functions, 

including antioxidant, anti-inflammatory, 

antimicrobial, anti-allergic, anti-tumor, and anti-

atherosclerotic properties, which have favorable 

effects on the functions of the nervous, immune, 

and inflammatory systems (11,12). It also 

strengthens the antioxidant system (13,14). In this 

context, Takahashi et al. reported that bee pollen 

supplementation can inhibit the production of 

proinflammatory cytokines, TNF-α, IL-6, and CRP 

by stimulating macrophages and interferon-

gamma (15). 

METHODS 

In this experimental study, 25 healthy male 

Sprague-Dawley rats, approximately eight weeks 

old and weighing approximately 250 grams, were 

obtained from the Center for Animal Breeding 

and Reproduction of Islamic Azad University, 

Marvdasht Branch, Iran, and were transferred to 

the animal exercise physiology laboratory at a 

temperature of 22±2 °C, a humidity of 50%-55%, 

and a 12:12 hour light-dark cycle until the end of 

the experiments and exercise training period. 

After one week of adaptation to the laboratory 

environment and familiarization with the 

treadmill, the rats were matched based on weight 

and randomly divided into 5 equal groups (n=5), 

including control, cadmium, cadmium-pollen, 

cadmium-high-intensity interval training, and 

cadmium + pollen + high-intensity interval 

training. A high-intensity interval training 

program was performed for 8 weeks, which 

included three weekly sessions of running on a 

rodent treadmill at an intensity of 80% to 110% 

VO2 max. The mice were treated with pollen by 

oral gavage daily. All groups, except for the 

healthy control group consumed cadmium 

chloride (40 mg/kg/w/d dissolved in drinking 

water). Then, 48 hours after the last training 

session, pollen supplementation, and water-soluble 

cadmium chloride consumption, the mice were 

anesthetized using ketamine (50 mg/kg) and xylazine 

(20 mg/kg) in a 12-hour fast. To confirm cadmium 

poisoning and measure inflammatory factors, after 

complete anesthesia and dissection, the hippocampal 

tissue of the brain was carefully extracted and stored 

at -70°C until data collection and analysis. Two-way 

analysis of variance and t-test were used to analyze 

the data at a significance level of P<0.05. 
RESULTS 

The results of the independent t-test showed that the 

levels of cadmium in the brain were significantly 

lower in the healthy control group than in the other 

groups (P=0.001). These results also showed a 

significant decrease in the rate of change in cadmium 

levels in the exercise-pollen group, compared to the 

cadmium group (P=0.031). However, these levels 

were not significant, compared to the pollen 

(P=0.204) and the exercise groups (P=0.278). The 

same test for IL-1β levels showed that they were 

significantly lower in the healthy control group, 

compared to the cadmium (P=0.005), pollen 

(P=0.032), and exercise groups (P=0.003). However, 

the exercise-pollen group showed no significant 

difference (P=0.425). After 8 weeks of training and 

pollen consumption, IL-1β values in the pollen 

(P=0.898), the exercise (P=0.880), and the exercise + 

pollen groups (P=0.056) did not show a significant 

decrease, compared to the cadmium group. TNF-α 

values in an independent t-test showed that they were 

significantly lower in the healthy control group than 

in the cadmium (P=0.016), pollen (P=0.002), and 

exercise groups (P=0.012). However, this difference 

was not significant for the exercise + pollen group 

(P=0.245). After 8 weeks of training and pollen 

consumption, TNF-α values in the pollen (P=0.365), 

exercise (P=0.258), and exercise + pollen groups 

(P=0.132) did not show a statistically significant 

decrease, compared to the cadmium group. Also, the 

healthy control group showed a significant difference 

in terms of CRP values, compared to the cadmium 

(P=0.001), pollen (P=0.045), and exercise groups 

(P=0.003). However, this difference was not 

significant for the exercise + pollen group (P=0.106). 

After 8 weeks of exercise and pollen consumption, 

the CRP values in the pollen (P=0.029) and the 

exercise-pollen groups (P=0.005) showed a 

significant difference, compared to the cadmium 

group. However, this difference was not significant in 

the exercise group (P=0.267). 

CONCLUSION 

According to the results of this study, performing 

intense interval training with pollen consumption did 

not significantly reduce the levels of IL-1β and TNF-

α; moreover, intense interval training alone and with 

pollen is unable to reduce CRP levels in mice exposed 

to cadmium. However, pollen consumption alone 

reduced CRP levels. Therefore, it seems that intense 

interval training and pollen consumption may not be 

effective in reducing some inflammatory factors, 

which in the present study is probably related to the 

difference in the type of subject, training methods, 

insufficient repetition, intensity, and duration of 

training and the use of the type of disease, as well as 
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the high dose of toxic cadmium, and the dose of 

pollen consumed during the intervention, which 

has a non-uniform and different response 

affecting the immune system. 
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 24/09/1403  :دریافت  تاریخ چکیده 

های التهابی را کرد و پاسا صاورت مزم،، عبلکرد سایساتی ایبری را یعدیی میمطالعات نشاان داده اساک کک کادمیوم سابی بک  :مقدمه 
برابرای، هدف از مطالعک حاضار  شاود. ها باعث یغییر در ساطو  نشاانگرهای التهابی می. درمقابی، ورزش و برخی مکبّیدهدمیافزایش  

در  C  -نکروز یومور آلها و پرویئی، واکرشااگر  بتا، فاکتور  ۱یأثیر هشااک ههتک یبری، یراوبی شاادید و مگاارف گرده گی برایرترلوکی، 
 های صحرایی در معرض کادمیوم بود.موش
گروه کرترل ساالی، کادمیوم، گرده گی، یبری، یراوبی   5طور یگاادفی بک سار موش صاحرایی نر بک  25در ای، مطالعک یجربی   :کار  روش 

زمان  جلسک در ههتک را انجام دادند. هی 3ههتک   8یبری، یراوبی شادید یقسیی شدند و یبری، یراوبی شدید بک مدّت  شادید و گرده گی   
   mg/kg/w/l400کلراید  محلول در آب آشاامیدنی  ساالی،  وکادمیومنرمال  cc4/2شاده در  حی  mg200صاورت روزانک گرده گی  بک

یساک در  tها از آنالیز واریانس دوطرفک و آزمون  گیری شادند. برای یحلیی دادهرا مگارف کردند. فاکتورهای التهابی هیووکب  اندازه
 استهاده شد. P ≥05/0سطح معراداری 

گرده گای       و = 898/0P =  258/0P ، یبری،  = 898/0P =  365/0Pدر گروه گرده گای  TNF-αو   IL-1βمقاادیر    :یافتهها 
  و گرده = 029/0Pبرای گروه گرده گی    CRPمقادیر  .بک گروه کادمیوم معرادار نیساک   نساتک= 056/0P =  ۱32/0P یبری، 

هبچری،، اثر    .P=267/0  نسااتک بک گروه کادمیوم معرادار اسااک. اما برای گروه یبری، معرادار نیسااک  = 005/0Pگی  یبری،  
یهااوت معرااداری     = CRP   957/0P    و = IL-1β   227/0P =، TNF-α   846/0Pیعااملی یبری، و گرده گای برای مقاادیر  

 .نداشک
های  یرهایی و در یعامی با هی قادر نیساترد برخی از فاکتورهای التهابی موشاحتبالاً یبری، یراوبی شادید و گرده گی بک  :گیري  نتیجه 

 را کاهش دهرد. صحرایی در معرض کادمیوم
 

 06/12/1403  :پذیرش  تاریخ 
 

 :کلیدي  واژگان 

 تمرین تناوبی شدید 

 گرده گل 

 بتا  1اینترلوکین 

 لفاآنکروز تومور  فاکتور

 C- پروتئین واکنشگر

 دانشگاه   برای  نشر  حقوق  تمامی 
 .است  محفوظ  اراك  پزشکیعلوم  
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 همکاران   و  یبکردي خندا
 

 

   مقدمه 

آلاینده از  یکی  یا  کادمیوم  غذایی  ارزش  که  است  طبیعی  های 

ب اما  ندارد،  بشر  برای  بسیار پا  دلیلهفیزیولوژیکی  و    یداری  طولانی 

بالا در سطوح مختلف زنجیره غذایی، ازطریق موادغذایی  عتجمّ پذیری 

فاضلاب به  ب آلوده  شیمیایی،  کودهای  و  شهری  و  صنعتی  ویژه  ههای 

. نگرانی فزاینده  (1)شود  وارد بدن انسان می  ،کودهای فسفاته به خاك

درمورد اثرات نامطلوب کادمیوم بر سلامت انسان پس از در معرض قرار  

طریق سیگار کشیدن، گردوغبار همچنین مصرف آب و غذای  از  گرفتن

یت زیاد و ماندگاری  دلیل سمّآلوده به کادمیوم وجود دارد. کادمیوم به

ها، کبد، کلیه و مفاصل  چربی، عضلات، استخوان مانندهایی بالا در بافت

در    ها و عوارض متعدد در بدن افراد  و باعث بروز بیماری  کندمیرسوب  

که کادمیوم ممکن    اند. مطالعات نشان داده(2)شود  می  معرض کادمیوم

های ایمنی، عملکرد سیستم ایمنی را تعدیل و  ع در سلولاست با تجمّ

با  پاسخ و  کند  تحریک  را  ایمنی  آپوپتوزهای  فعالیت   تنظیم 

(Apoptosisسلول ترشّ(  در  تغییر  ایمنی،  سایتوکینهای  القای    ،هاح 

گونه القای  اکسیداتیو،  )استرس  فعال  اکسیژن   Reactive ROSهای 

Oxygen Speciesهای لنفوسیت  (، تغییر در فرکانس زیرمجموعهT   و  

عنوان یک عامل  اکسیدانی در انسان و یا حیوانات بهکاهش سطح آنتی

  تورلی   ،. در این زمینه(3)( عمل کند  Immunotoxinایمونوتوکسیک )

(Turleyو همکاران در مطالعه )قرار گرفتن در معرض    ای نشان دادند که

های ایمنی تأثیر  ز پایین، بر عملکرد سلولصورت مزمن با دُهکادمیوم ب 

. اینترلوکین  (4)های التهابی را افزایش دهد  گذارد و ممکن است پاسخمی

  TNF-αتومور آلفا    و فاکتور نکروزIL-1β (Interleukin  beta1  ) بتا  1

(Tumor necrosis factor alphaسایتوکین )التهابی کلیدی  های پیش

ها  آن یهردو یابد.افزایش می ها در پاسخ به التهاب سطوح آن هستند که  

های سلولی )تکثیر سلولی، تمایز و مرگ سلولی( نقش  انواع فعالیتدر  

پاسخ ساختار،  ازنظر  اما  فعالدارند.  مسیرهای  و  سلولی  سازی  های 

دارند   واکنشکر  . (5)متفاوتی  C  (CRP:Reactive -C  -پروتئین 

Proteinکه سایتوکین  (  برخی  عملکرد  توسط  عمدتاً  آن  و  ها  میزان 

نقش نشانگر التهابی،    بر ، علاوهشودتنظیم می  6-اینترلوکین  خصوصبه

های مختلف ازجمله کاهش  تواند باعث تخریب رگ ازطریق مکانیسممی

نیتریک )تولید  چسبندگی    ،(Nitric Oxide:NOاکساید  افزایش 

 LDL(Low Densityچگال  ها و تغییر جذب لیپوپروتئین کممولکول

Lipoprotein  های کاربردی  یکی از روش.  (6)   شود( توسط ماکروفاژها

فعالیت ورزشی منظم است که    ،شودباعث کاهش عوامل التهابی میکه  

خطر برای  بی  التهابی  اکسیدان طبیعی و یک راهکار ضدّعنوان یک آنتیبه

شده نشان  مطالعات انجام .(7)هاست جلوگیری و کنترل عوارض بیماری

-ILانجام فعالیت بدنی با شدّت بالا و مقاومتی بیان ژنهای    اند کهداده

1β، TNF-αو CRP  پیش عوامل  از  را  که  التهابیهستند  و  التهابی 

الاسلامی وطنی و همکاران نیز گزارش  اما شیخ  .(9  ،8)کند  سرکوب می

ثیری بر  أمقاومتی با شدت متوسط و بالا، ت  که اجرای تمرینات   اندکرده

شده  برخی مطالعات انجام  .(10)   مردان جوان سالم ندارد β 1-ILمقادیر

دلیل  هب  های فصل بهار( گرده همه گل)گرده گل  که    اندقبلی نشان داده

فلاونوئیدها فنولیک،  اسیدهای  فنلی،  ترکیبات  بودن  مقادیر    دارا  و 

ویتامینقابل و  معدنی  مواد  ویتامین  توجه  )مانند  خواص    (Cها  دارای 

اکسیدانی،  متعدد ازجمله خواص آنتی  بیولوژیکی وسیعی از کارکردهای  

ضدّ ضدّ ضدّالتهابی،  ضدّاکسایشی،  ضدّمیکروبی،  و  آلرژی،  توموری 

عصبی، آترواسکلروز  ضدّ عملکردهای  بر  مطلوبی  اثرات  که  است 

دارد  دستگاه التهابی  و  ایمنی  دستگاه  و    ( 12  ، 11)های  تقویت  باعث 

میضدّ تاکاهاشی  (14  ، 13)  شوداکسایشی  زمینه  این  در   .(Takahashi  )  و

  التهابی های پیشتولید سایتوکین  ،گرده گل لهمکاران گزارش کردند که مکمّ

TNF-α، IL-6 و پروتئین واکنشی-  C  اینترفرون   را با تحریک ماکروفاژها و

با  های اندکی که دررابطهاما با توجه به پژوهش  .(15)  تواند مهار کندگاما می

روی    تأثیر مصرف گرده گل به همراه فعالیت ورزشی یا تجویز مزمن کادمیوم بر

است گرفته  صورت  التهابی  همچنان  یافته  ،نشانگرهای  تحقیقاتی  های 

به توسع.  اندمتفاوت نیاز  به  با توجه  راهکارهای درمانی غیردارویی    ه بنابراین، 

اینکه کاربرد   با فرض  و  با کادمیوم  عوارض مرتبط  یا کاهش  برای جلوگیری 

تواند برای افراد در معرض  همراه تمرین تناوبی شدید میمصرف گرده گل به  

  ه رو، هدف مطالعازاین.  است کادمیوم سودمند باشد، به تحقیقات بیشتری نیاز 

-ILل گرده گل بر  حاضر تأثیر هشت هفته تمرین تناوبی شدید و مصرف مکمّ

1β،  TNF-αو CRP های صحرایی در معرض کادمیوم است. موش در 

 

 کار  روش
تعداد   حاضر  تحقیق  تجربی  مطالعه  این  نر   25در  صحرایی  موش    سر 

تقریبی هشت هفته و وزن تقریبی    دوالی با سنّ  -صحرایی سالم نژاداسپراگ  

آزاد    250 دانشگاه  آزمایشگاهی  حیوانات  تکثیر  و  پرورش  مرکز  از  که  گرم 

به محیط آزمایشگاه    ند، اسلامی واحد مرودشت تهیه شده بود انتقال  پس از 

گروه در  حیوانی  ورزشی  قفس  5های  فیزیولوژی  در  استاندارد  تایی  های 

-   55گراد، رطوبت  درجه سانتی  22  ±2اف در شرایط دمایی  کربنات شفّ پلی

سیکل    50 تحت  و  تاریکی  12:12درصد  کامل    -ساعت  زمان  تا  روشنایی 

ها به غذا و  آزمایشات و دوره تمرینات ورزشی نگهداری شدند. دسترسی موش

از بعد  بود.  آزاد  دوره  طول  در  محیط    آب  با  سازگاری  هفته  یک  گذشت 

طور  سازی و بهها براساس وزن همسانشآزمایشگاه، آشناسازی با نوارگردان، مو

(، گروه کادمیوم  HC( شامل گروه کنترل )n=    5گروه مساوی )  5تصادفی به  

(Cd( گل  گرده  کادمیوم+  گروه   ،)Cd+PO  تناوبی تمرین  کادمیوم+  گروه   ،)

( وCd+HIITشدید  شدید    (  تناوبی  تمرین  گل+  کادمیوم+گرده  گروه 

(Cd+HIIT+PO  و تقسیم  شدند.    درنهایت (  تحقیق  بعدی  مراحل  وارد 

مکمّ  وهشتچهل تمرین،  جلسه  آخرین  از  بعد  و  لساعت  گل  گرده  با  دهی 

های  ساعت ناشتایی موش  12کلراید محلول در آب در حالت  مصرف کادمیوم

( کتامین  از  استفاده  با  )میلی  50موردتحقیق  زایلوزین  و    20گرم/کیلوگرم( 

بیمیلی تأییهگرم/کیلوگرم(  جهت  شدند.  و  وش  کادمیوم  با  مسمومیت  د 

گیری فاکتورهای التهابی پس از بیهوشی کامل و تشریح، بافت هیپوکامپ  اندازه

به مدّت  دقت استخراج شد و بلافاصله پس از توزین و شستمغز به   10وشو 

گراد تا  سانتیدرجه    - 70دمای    و سپس در  گردید ور  دقیقه در تانک ازت غوطه

آنالیز  جمع و  کلّدادهآوری  نگهداری شد.  با حیوانات  ها  کار  اخلاقی  اصول  یه 

نظر کمیته اخلاق دانشگاه آزاد اسلامی واحد  براساس معاهده هلسینکی و تحت

 است.  شدهبررسی و تأیید  .1402.114IR.IAU.B.REC بروجرد با کد

) روت  پ   زیاد  با شدّت  تناوبی  تمرین  هم ( HIITکل  مصرف  :  با  زمان 

هفته تمرین تناوبی با شدّت زیادکه شامل    8کادمیوم به مدّت  گرده گل و  

بر روی تردمیل مخصوص جوندگان )جدول   (  1سه جلسه دویدن هفتگی 

های تمرین و تمرین+ گرده گل قبل از هر جلسه تمرین به  گروه ،  اجرا شد 

گرم کردن و سرد کردن را    VO2max  % 60تا    50دقیقه با شدّت    5مدّت  

 (. 16) انجام دادند  

کلراید خالص از شرکت سیگما  کادمیوم  نحوه تهیه و خوراندن کادمیوم:

کادمیوم   شد.  تهیه  )آلدریچ  تمرینی  دوره  مدّت  طول  به  8در  صورت  هفته( 

گرم بر کیلوگرم وزن بدن در  میلی  400کلراید محلول در آب به میزان  کادمیوم

های )کادمیوم، تمرین، گرده گل  گروه هایموشلیتر ازطریق آب آشامیدنی به  

طور روزانه  حاوی کادمیوم به  آب   ظروف   .و گروه گرده گل+ تمرین( خورانده شد
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پُ . (17)بودند   ها در تمام مدّت قادر به مصرف آب به مقدار دلخواهموشکه  طوریبه  ند،شدر میو در تمام مدّت هشت هفته کنترل و همواره 
 

 کل تمرین تناوبی با شدّت زیادروت پ  :1جدول 

 هفته
تعداد  

 تکرار 

 مدّت تمرین

 در دقیقه

 شدّت تمرین

(VO2max) 
 مدّت استراحت فعال 

 شدّت تمرین

(VO2max) 

 تکرار تمرین 

 در هفته

 روز 3 %50 2 %80 2 1 لیه تمرین اوّ

 روز 3 %50 2 80% 2 2 ل هفته اوّ 

روز 3 %50 2 %90 2 4 هفته دوم   

روز 3 %50 2 %100 2 6 هفته سوم   

روز 3 %50 2 %110 2 8 هفته هشتم  هفته چهارم تا  

 

مکمّ  و نحوه خوراندن  گلتهیه  گرده  )ل  گل  گرده  ابتدا  همه  : 

بهار  گل فصل  و...(های  کنار  گون،  جهاد    مانند  کشاورزی  موردتأیید 

شهرستان مرودشت تهیه شد. سپس براساس مطالعه ناصری و همکاران  

  200ز مصرفی اثرگذارترین دُ و  بودند کردهزهای مختلف را بررسی که دُ

  2/4میلی گرم گرده گل در    200ابتدا روزانه    ،گرم بر کیلوگرم بودمیلی

هفته(    8در طول مدّت دوره تمرینی )و  گردید  سالین حل  سی نرمالسی

به موشروزانه  به  گاواژ  گروهصورت  و  های  گل  گرده  کادمیوم+  های 

 . (18) خورانده شد ( کادمیوم+ گرده گل+ تمرین

و سنجش مقادیرکادمیوم    ها از بافت هایپو کمپتهیه نمونه

های تحقیق جهت تأیید مسمومیت با کادمیوم،  برای همه گروهدر مغز: 

پس    دهی و کادمیوم(،لساعت پس از آخرین مداخله )تمرین، مکمّ  48

صفاقی با استفاده از  تزریق درونوسیله هها بموش ،ساعت ناشتایی 12از 

( )میلی  50کتامین  وزایلازین  گرم/کیلوگرم(  میلی  20گرم/کیلوگرم( 

ها  بیهوش شدند. پس از باز کردن جمجمه، بافت هیپوکمپ مغز موش

و بلافاصله پس از توزین و  در شرایط استریل جداسازی و استخراج شد  

  1سپس با    گردید.ور  دقیقه در تانک ازت غوطه  10وشو به مدّت  شست

سرد هموژنیزه شد و به دستگاه    مولار  2/0محلول اسیدفرمیک  لیتر  میلی

( منتقل  14000دور    -گراددرجه سانتی  4دقیقه، دمای    20سانتریفیوژ ) 

بالایی   قسمت  سفیدرنگ  محلول  سانتریفوژ،  اتمام  از  پس  گردید. 

به شدعنوان  میکروتیروپ  جدا  سپس  نمونه  استاندارد در  .    محلول 

)تک کادمیوم  خریداریمیکروگرم/میلی  1000عنصری  از  لیتر(  شده 

Reagecon  گذاشته شد ایرلند(  درنهایت   )شانون،  از    و  وسیعی  طیف 

کادمیوم  غلظت برای  استاندارد  منحنی  ایجاد  برای  کادمیوم  های 

شد اندازه وزن  یک.  ندگیری  مغز  بافت  از  با  گرم  لیتر  میلی  8شده 

در یک هود    و   مخلوط  لیتر اسیدپرکلریک  میلی  2اسیدنیتریک غلیظ و  

شبه واکنش نشان داد. روز دوم، مخلوط روی حرارت  یک  شده گذاشته

  لیتر از حجم کلّ میلی  5  ،رنگ شود. سپساف و بیتا شفّ شد  گذاشته  

  Cd. درنهایت، غلظت  شدمخلوط    یخوب بهاضافه و    رْمقطّ محلول به آب

اتمی )طیف  در اسپکتروفتومتری جذب  توسط  اتمی  نمونه  سنج جذب 

iCE™ 3500 AAS،Thermo Fisher Scientific  تعیین .  گردید( 

AAS    نانومتر    228  .8موج پارامتر روی  طول  وروی حالت جذب اتمی

  Cd (μg)شده در مغز با محتوای  . محتوای کادمیوم انباشتهشدتنظیم  

 ( نشان داده شد. gوزن بافت )/

نمونه:  رهانحوه ارزیابی متغیّ شده از  های جداسازیبا استفاده از 

دمای   در  که  سانتی  -70هایپوکمپ  بود درجه  شده  نگهداری    ند، گراد 

-Sandwichساندویچی )  به روش الایزا  CRP  و  IL-1β  ،TNF-αمقادیر  

ELISA)  کیت از  استفاده  حیوانیبا  اندازه  های  ایران(  پارس،  گیری  )شرکت 

و در محدود تشخیص    18.75اسیت  )با حسّ   1آزمایش اینتر لوکین بتا    .ندشد

و در    51/2اسیت  )با حسّ ، نکروز تومور آلفالیتر(پیکوگرم/میلی  31/ 2000-25

تشخیص   واکنشگر  5-1000محدود  پروتئین  و  لیتر(  با  )  C-نانوگرم/میلی 

لیتر( و با  پیکوگرم/میلی  81/7  -  500و در محدود تشخیص    4.69حساسیت  

دستگاه از  )  استفاده  نوری  ایران( چگالی  در  ODاسپکتروفتومتری )ساخت   )

 ها سنجش و محاسبه شد.در نمونه 450±2موج طول

  26نسخه    SPSSافزار  عملیات آماری با استفاده از نرم: تمام  روش آماري

از   ،هاها و همگنی واریانسمنظور بررسی طبیعی بودن توزیع دادهانجام شد. به

استفاده شد.  ( Leven)و لون ( Shapiro-Wilk)ویلک  - آزمون آماری شاپیرو

سطح  و    استفاده گردیدنیز  مستقل    tهای تحلیل واریانس دوراهه و  ز آزمونا

 Mean ± SDصورت  هها ب . تمام دادهدر نظر گرفته شد  ≥p  05/0داری  معنی

 .اندبیان شده

 

 یافتهها

شده در مغز  مقادیرکادمیوم انباشتهمستقل نشان داد که    tنتایج آزمون   

گروه سایر  به  نسبت  سالم  کنترل  گروه  ببین  بود  هها  کمتر  معناداری  طور 

(001/0  =Pهمچنین معنی  ،(.  کاهش  نتایج  تغییرات  این  میزان  در  را  داری 

گرده گل نسبت به گروه کادمیوم نشان داد    گروه تمرین+  مقادیرکادمیوم در

(031/0=P( اما این مقادیر نسبت به گروه گرده گل .)204/0=P  و گروه تمرین )

(278/0=P( معنادار نبود. میزان کادمیوم در گروه تمرین )0/ 869=P  و گروه )

( گل  گرده   + معناداری  P=102/0تمرین  تفاوت  گل  گرده  گروه  به  نسبت   )

بین گروه تمرین و گروه تمرین+ گرده گل تفاوت معناداری    ،. همچنیننداشت

 (. 1نمودار ؛  2جدول )(  P=084/0) مشاهده نشد 

 

 
 های مختلف شده در مغز )میکروگرم/گرم( در گروه تغییرات نسبی مقادیر کادمیوم انباشته  :1نمودار 

 * معناداری گروه کنترل نسبت به گروه کادمیوم، گرده گل، تمرین، تمرین+ گرده گل

 معناداری گروه تمرین+ گرده گل نسبت به گروه کادمیوم ¥
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اینترلوکین   مقادیر  آزمون    1مقایسه  داد که   tبتا در  نشان  مستقل 

(، گرده P=    0/ 005بین گروه کنترل سالم نسبت به گروه کادمیوم ) تفاوت  

طور معناداری کمتر بود. ه ( ب P=    0/ 003( و گروه تمرین ) P=    0/ 032گل ) 

((. پس P=    425/0نبود )   تفاوت معنادار  ،اما برای گروه تمرین+ گرده گل 

اینترلوکین    ، هفته تمرین و مصرف گرده گل   8از   بتا در گروه   1مقادیر 

( و گروه تمرین+ گرده P=  0/ 880(، گروه تمرین ) P=  0/ 898گرده گل ) 

گروه کادمیوم کاهش معناداری را نشان   ( در مقایسه با P=    0/ 056گل )

( نسبت P=    050/0گرده گل )   گروه تمرین+  1نداد. مقادیر اینترلوکین بتا  

( و تمرین+ P=    989/0به گروه تمرین معنادار بود. اما بین گروه تمرین ) 

( در مقایسه با گروه گرده گل تفاوت معناداری وجود P=    0/ 124گرده گل ) 

برای اثر تعاملی گرده گل و تمرین   همچنین (.2نمودار ؛  2)جدول ت نداش

 . ( P=  0/ 227تفاوت معناداری مشاهده نشد ) 

آلفا در آزمون   مستقل نشان    tمقایسه مقادیر فاکتور نکروز تومور 

(،  P=    016/0بین گروه کنترل سالم نسبت به گروه کادمیوم )تفاوت داد  

بP=    012/0گروه تمرین )   ( و P=    002/0گرده گل ) طور معناداری  ه( 

معنادار تفاوت  این  گل  گرده  تمرین+  گروه  برای  اما  بود.  نبود    کمتر 

(245/0    =P  پس از .)مقادیر فاکتور   ، هفته تمرین و مصرف گرده گل  8  

  258/0(، گروه تمرین )P=    365/0نکروز تومور آلفا در گروه گرده گل )

  =P( و گروه تمرین+ گرده گل )132/0    =P گروه کادمیوم ازنظر    ( در مقایسه با

نکروز تومورآلفا   مقادیر فاکتور ،آماری کاهش معناداری را نشان نداد. همچنین

( و تمرین+ گرده  P=    253/0(، گرده گل )P=    635/0های تمرین )بین گروه

اثر تعاملی    برای(.  3ار  ؛ نمود2  )جدول  معناداری ندارد( تفاوت  P=    432/0گل )

 . (P=  846/0تفاوت معناداری مشاهده نشد ) ،گرده گل و تمرین

واکنشگر پروتئین  مقادیر  آزمون    c-مقایسه  بین    tدر  داد  نشان  مستقل 

=    045/0(، گرده گل )P=001/0گروه کنترل سالم نسبت به گروه کادمیوم )

P و )  ( 003/0گروه تمرین    =P  تفاوت معناداری وجود داشت. اما برای گروه )

هفته تمرین    8(. پس از  P=    106/0نبود )  این تفاوت معنادار  ،تمرین+ گرده گل

=    029/0در گروه گرده گل )  c-مقادیر پروتئین واکنشگر  ، و مصرف گرده گل

P( و گروه تمرین+ گرده گل )005/0    =P گروه کادمیوم تفاوت   ( در مقایسه با

اما در گروه تمرین )  نشان داد.  را    ( این تفاوت معنادار P=    267/0معناداری 

(  P=    330/0های تمرین )بین گروه  c- نبود. همچنین مقادیر پروتئین واکنشگر 

تفاوت معناداری    ،( در مقایسه با گروه گرده گلP=    378/0و گرده گل+ تمرین )

تفاوت معنادار    ،گروه تمرین+ گرده گل نسبت به گروه تمریندر  اما    .نداشتند

تعاملی گرده گل +  برای اثر   (. همچنین4نمودار ؛ 2 ول)جد ( P=  042/0)بود  

. (P=  957/0تمرین تفاوت معناداری مشاهده نشد )

 

 هاي تحقیقشده در مغز گروهکادمیوم انباشتهو  IL-1β  ،TNF-α، CRPنسبی  معیار مقادیرمیانگین و انحراف :2جدول 

 ر متغیّ

 هاگروه

 1-اینترلوکین بتا

 لیتر( )نانوگرم بر میلی

 فاکتور نکروز تومور آلفا

 لیتر( )پیکوگرم بر میلی

 C-پروتئین واکنشگر

 لیتر( )نانوگرم بر میلی

 مقدار کادمیوم در مغز 

 )میکروگرم بر گرم( 

HC *14/13±00/84  *63/33±6/69 67/78±10/42 * 14/329±0/0 

Cd 16/53±36/177  80/27±30/108  10/12±10/84  68/0±94/2  

PO + Cd 85/74±90/171  50/11±36/95  *47/17±46/64  49/0±46/2  

HIIT Cd+ 79/45±45/172  82/13±39/91  10/13±59/74  48/0±51/2  

Cd+HIIT+PO ¥ 07/49±04/103  46/21±93/81  *¥ 60/11±63/55  ¥34/0±92/1  

 آزمون تی مستقل 

 HCکنترل سالم :- Cdکادمیوم :- Cd+PO+گرده گل : کادمیوم- Cd+HIIT+تمرین  : کادمیوم-Cd+HIIT+PO :+تمرین گرده گل+ کادمیوم 

 +HIIT Cdمعناداری نسبت به  ¥ - +Cd، Cd+PO ،HIIT Cd بتا: * تفاوت معنادار دار با گروه 1اینترلوکین  

 +Cd، Cd+PO ،HIIT Cd توموآلفا: * تفاوت معنادار دار با گروه نکروز فاکتور 

 +Cd، Cd+PO ،HIIT Cdگروه  تفاوت معنادار با £ - +HIIT Cdتفاوت معنادار با گروه  ¥ Cd - : * تفاوت معنادار با گروهC-پروتئین واکنشگر 

 Cdتفاوت معنادار با گروه  ¥ -Cd، Cd+PO ،HIIT Cd+ ،Cd+HIIT+PO * تفاوت معنادار با گروه کادمیوم در مغز: 

 

 
 هاي مختلف گروه لیتر( در)نانوگرم بر میلی بتا 1تغییرات نسبی مقادیر اینترلوکین : 2نمودار 

 * معناداری نسبت به گروه کادمیوم، تمرین و گروه گرده گل 

 معناداری نسبت به گروه تمرین  ¥

 



71 
 

 همکاران   و  یبکردي خندا
 

 

 
 هاي مختلف گروه درلیتر( نکروز تومور آلفا )پیکوگرم بر میلی فاکتور تغییرات نسبی مقادیر : 3نمودار 

 کادمیوم، گروه گرده گل و گروه تمرینتفاوت معنادار نسبت به گروه * 

 

 
 هاي مختلفدر گروه  C-تغییرات مقادیر پروتئین واکنشگر: 4نمودار 

 تفاوت معنادار نسبت به گروه تمرین  ¥* تفاوت معنادار نسبت به گروه کادمیوم، 

 دار نسبت به گروه کادمیوم، گرده گل، گروه تمرینا تفاوت معن £

 

 بحث 
شدید   تناوبی  تمرین  هفته  که هشت  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

تنهایی و در تعامل با همدیگر قادر به کاهش  همراه با گرده گل هرکدام به

اینترلوکین   سطوح  بر  مقادیر  فاکتور   1معنادار  تومور    بتا،  لفا  آنکروز 

مقادیر  های تمرین، گرده گل و تمرین+ گرده گل  . همچنین گروهندنیست

لفا تغییرات معناداری را نسبت  آنکروز تومور    بتا و فاکتور   1اینترلوکین  

یافته از  برخی  با  نتایج مطالعه حاضر  نداد.  های  به گروه کادمیوم نشان 

دهنده تغییر نتایج نشان ،. در یک مطالعه(19  ، 10)تحقیقاتی همسو بود  

هشت هفته تمرین مقاومتی در مردان چاق   بعد از IL-1β معنادار  نکردن 

بود  ( که  20)بوده است   ناهمسو    (. 22  ، 21)با برخی دیگر از تحقیقات 

و     IL-1β  که  اندچوی و همکاران بیان کرده  ،های حاضرمغایر با یافته

α–TNF (23)یابد التهابی به تمرین شنا با شدّت بالا افزایش می  . 

بتا    1از دیگر نتایج تحقیق حاضر، کاهش معنادار سطوح اینترلوکین  

یافته  در با  بود که  تمرین  به گروه  نسبت  تمرین  های  گروه گرده گل+ 

که گزارش کردند تمرین تناوبی    2021تحقیق قدری گودرزی و همکاران  

گرم کافئین  میلی  6روز در هفته به همراه مصرف    3و مقاومتی )ترکیبی(  

-IL هفته در افراد چاق تمرین هوازی با کاهش در سطوح  12به مدّت  

 1β نتایج  همسو بود  (24)  ،کاهش حالت التهابی باشد تواند عاملی درمی .

یوگا    2018نصراصفهانی   تمرینات  انجام  و  دقیقه  70جلسه/  2هفته/  8با  ای 

گرمی که با کاهش اینترلوکین  میلی  220ل روی روزانه یک قرص  مصرف مکمّ

 .  (25) راستا بودهم نیز بتا همراه بود  1

تنهایی و در  این پژوهش نشان داد که تمرین تناوبی شدید به  نتایج دیگر  

این نتایج با    .نشد  CRPتعامل با گرده گل باعث تغییرات معنادار در مقادیر  

اعتماد  یافته تحقیق    درخصوص   2021  (Zohali)  زحلی  و(  Etemad)های 

  VO2max/30-45  % 75-60هفته با شدّت    8انجام تمرینات هوازی به مدّت  

میزان    3دقیقه/ به  رویال  ژل  و  هفته  در  تمرین  میلی  500روز  از  قبل  گرم 

و همکاران  (  Gao) جئو    و نیز تحقیق   تنهایی و همراه با هم در دانشجویانبه

تأثیر    2024 بررسی  به  برخی    12که  بر  تمرین ورزشی  های  آدیپوکینهفته 

واکنشی    و  التهابضدّ بزرگبا حسّ  Cپروتئین  بالا در    ك  تحرّ کم  سالان اسیت 

معنادار با کاهش  که  متابولیک  به سندرم  پرداختند،    CRPهمراه    مبتلا  بود 

و همکاران  (  Gaini)های تحقیق گائینی  اما با یافته  .(27  ،26)مطابقت نداشت  

عارفی    و نیز تحقیق   ماه تمرین هوازی در پسران دبیرستانی   2پس از   2012

. از  (29  ، 28)  هفته تمرین تناوبی همخوانی داشت   6با    2022  راد و همکاران 

دیگریافته برای  ثیرأت  ، های  را  معناداری  کاهش  که  بود  گل  پروتئین  گرده 

از   .(26  ،14)های برخی مطالعات همسو بود  نشان داد که با یافته  C-واکنشگر

ممکن است    ،دلایل احتمالی مغایرت در نتایج مطالعه حاضر با سایر مطالعات

های تمرینی، ناکافی بودن تکرار، شدّت  شیوه  تفاوت در نوع آزمودنی، به  مربوط  
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بیماری که پاسخ غیریکنواخت و  و مدّت زمان تمرین و استفاده از نوع 

میزان بالای    ، ثیرگذار بر سیستم ایمنی دارد، باشد. همچنینأمتفاوت ت

نیز  ز گرده گل در طول مداخله  صورت روزانه و دُهز مصرفی کادمیوم بدُ

بود همکاران    ،مثالعنوانبه  .تأثیرگذار  و  نجفی  تأثیر    2023مطالعه  با 

مردان چاق،   روی  بر  بالا  و  متوسط  پایین،  با شدّت  مقاومتی  تمرینات 

همکاران   و  تداومی  2018شکیبا  تمرین  اجرای  تناوبی  با  زنان    و  در 

چانگ   همکاران  (  Chang)بسکتبالیست،  تأثیر    2023و  هفته    12با 

  8با    2018روی افراد سارکوپنی، کردی و همکاران    تمرین مقاومتی بر

قنبری نیاکی    و تحقیقاوبی و تدامی بر روی بیماران قلبی  هفته تمرین تن

ل گرده گل  هفته و بدون مکمّ 2ای  با تأثیر تمرین مقاومتی دایره 2020

جوان مردان  روی  بود    بر  مغایر  حاضر  مطالعه  نتایج  ،  32،  33،  14)با 

30،31.)   

نشان دادهپژوهش از فاکتورهای    TNF-αو    IL-1β  اندهای قبلی 

در انواع  کلیدی هستند که در عملکرد ایمنی، ایجاد و پیشرفت التهاب و  

سلولی(  فعالیت مرگ  و  تمایز  سلولی،  )تکثیر  سلولی  شرایط  های  در 

کنند. ولی مسیرهای  های سلولی را القا میو پاسخ  انددخیلپاتولوژیک  

دارند.  فعال متفاوتی  التهابی    IL-1βسازی  آبشار   NALP-1توسط 

پیروپتوز سلولی شرکت میاشود و در فرفعال می  1-کاسپاز کند و  یند 

از   ناشی  سلولی  کاسپاز  TNFمرگ  مسیر  و    3-/کاپاز8- ازطریق  عمل 

  ، 34) کندهای خود تنظیم میدهی را ازطریق گیرندهمسیرهای سیگنال

35،  36).  CRP   ّحس شاخص  برخی  یک  عملکرد  توسط  که  است  اس 

های مختلفی برای آن مطرح شده  شود و مکانیسمها تنظیم میسایتوکین

نیتریک تولید  ازطریق کاهش  که  ) است    ، (Nitric Oxide:NOاکساید 

مولکول چسبندگی  کم افزایش  لیپوپروتئین  جذب  تغییر  و  چگال  ها 

(LDL:low-density lipoproteinمی ماکروفاژها  توسط  باعث  (  تواند 

رگ   داده  ، ازطرفی.  (6)  شودتخریب  نشان  قبلی  کادمیوم    اند مطالعات 

رادیکال تولید  ازطریق  تأثیر  عمدتاً  میتوکندری  فعالیت  بر  آزاد  های 

التهابی وگذارد  می بر مسیرهای  تأثیر  با  های ایمنی  ع در سلولتجمّ   و 

اختلال  های التهابی، استرس اکسیداتیو و با افزایش پاسخز و وابسته به دُ

  DNAبراین، مستقیماً به  کند. علاوهدر نظم اتوفاژی، آپوپتوز را القا می

(Deoxyribonucleic  acid  )ترمیم    رساند و روندآسیب میDNA    را

می مسیر  .  (37  ، 3)کند  مختل  کردن  فعال  با    AMPKکادمیوم 

(activated protein kinase)    وp38  شدن  هم آزاد  موجب  زمان 

بروز  سایتوکین افزایش  ازجمله  هسته  TNFα  ،IL-1βها  فاکتور  ای  و 

کند  سیستم ایمنی و التهاب را تحریک می  شود ومیB  (NF-Κb  )کاپای  

(2، 38)  . 

باورند که   بر این  تمرینات ورزشی منظم  مطالعات  اثرهای  احتمالاً 

ها باعث تنظیم و تعدیل  سایتوکین ژنیالتهابی دارد و با کاهش بیان دّض

براین(40  ،39)  شودمیالتهاب   فعالـیت  رسد  نظر میبه    ،اساس.  انجام 

به  ورزشی  افزایش  هوازی  باعث  منظم    از  اکساید حاصلنیتریکصورت 

عوامل افزایش  و  اندوتلیال  عملکرد  بهبود  و  اکسیدانی  آنتی اندوتلیال 

؛ روندی که حاصل آن کاهش الـتهاب سیستمیک و موضعی و  شودمی

التهابی از عضلات صاف دیواره   هـایدرنتیجه کاهش تولید سایتوکایـن

و مهار بیان    CRPبه کاهش احتمالی   ها و تأثیر نهایی آن  است اندوتلیال  

های دقیق اثرهای  مکانیسم  (.41،  8)شود  منجر می  α-TNFو   β1-IL  ژن

  است   گزارش شده  ، باوجوداین  .طور کامل مشخص نشده است گل به  گرده

که گرده گل حاوی ترکیبات فلاونوییدی، فیتواسترول و غنی از اسیدهای  

اکسیدانی  التهابی و همچنین دارای خواص آنتیفنولیک، دارای اثرات ضدّ

ضدّ گونهو  در  تعادل  ایجاد  با  که  است  تولید اکسایشی  اکسیژنی    های 

پیشسایتوکین میرا    التهابی های  سازوکارهای    (.42،  15،  12)  کندمهار 

برای گرده گل گزارش شده ایمنی، مهار    است،   احتمالی که  تنظیم سیستم 

گی در فاز التهاب و کاهش تشکیل بافت گرانولی در فاز مزمن  رنفوذپذیری موی

.  ( 13)شود  که به کاهش التهاب منجر می  استالتهابی  التهاب و سایتوکین پیش

مطالعه شده  در  گزارش  مکمّ  که است  ای  و  مصرف  گل(  )گرده  رویال  ژل  ل 

  ه های التهابی ازجمله نکروزدهندتمرین ورزشی موجب کاهش سطوح شاخص

 . (26)شود  می C-واکنشی پروتئین تومور آلفا و

 

  گیری نتیجه 

انجام تمرینات تناوبی شدید به همراه مصرف    ،براساس نتایج این مطالعه

نکروز    تومور   بتا و فاکتور   1گرده گل سبب کاهش معنادار مقادیر اینترلوکین  

تنهایی و به همراه گرده گل قادر  تمرین تناوبی شدید به  ،همچنین  .آلفا نشد

های در معرض کادمیوم کاهش  را در موش  C  - نیست سطوح پروتئین واکنشگر

به اما مصرف گرده گل  واکنشگر   تنهایی دهد.  پروتئین  را کاهش    C  -مقادیر 

رسد تمرین تناوبی شدید و مصرف گرده گل ممکن  . بنابراین به نظر میدهدمی

است در کاهش برخی از فاکتورهای التهابی مؤثر نباشد که این امر احتمالاً در  

ناکافی بودن  های تمرینی،  شیوه  به تفاوت در نوع آزمودنی،مربوط  مطالعه حاضر  

زمان تمرین و استفاده از نوع بیماری همچنین میزان بالای  تکرار، شدّت و مدّت

ز مصرفی گرده گل در طول مداخله که پاسخ  ی و دُز مصرفی کادمیوم سمّدُ

هایی  . محدودیتاستثیرگذار بر سیستم ایمنی دارد،  أغیریکنواخت و متفاوت ت

گیری دیگر عوامل التهابی  به اندازه  توانمیرو بوده است که  در این مطالعه پیش

ضدّ آزمودنیو  در  کرد  های التهابی  اشاره  کادمیوم  معرض  به هرحالبه  .در   ،  

 .تحقیقات بیشتری در این زمینه نیاز است 

 

 قدردانی   و  تشکر 
از    برگرفته  تحقیق  آزاد    یدکتر  رساله این  دانشگاه  ورزشی  فیزیولوژی 

وسیله نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی  بدیناسلامی واحد بروجرد است.  

 . کنندمیاعلام    ،اندخود را از تمام افرادی که در پژوهش حاضر همکاری داشته

 

 ملاحظات اخلاقی  
کلیه اصول اخلاقی کار با حیوانات بر اساس معاهده هلسینکی و تحت نظر  

کد   با  بروجرد  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  اخلاق  کمیته 

IR.IAU.B.REC.1402.114 .مورد بررسی و تایید قرار گرفته است 

 

 حمایت مالی 
صورت    سازمانیگونه حمایت مالی برای انجام این تحقیق ازطرف هیچ  هیچ

 نگرفته است. 

 

 تعارض منافع 
می اعلام  مقاله  این  هیچنویسندگان  که  در  دارند  منافعی  تعارض  گونه 

 پژوهش حاضر وجود ندارد.

 

 سهم نویسندگان 
های  ها و نگارش همه بخشهمه نویسندگان در طراحی، اجرا، تحلیل داده

 . اندتحقیق مشارکت داشته
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