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Abstract

Background and Aim: Role of exercise training and antioxidant supplements has been reported in the kidney tissue, but 

their interactive effect is still not well understood. This research examines the effect of eight weeks of resistance training and 

zinc supplementation on tumor necrosis factor alpha (TNF-α) and C -reactive protein (CRP) of kidney tissue in rats following 

complete unilateral ureteral obstruction. Materials and Methods: In this experimental study, 32 male Sprague-Dawley rats 

with an age range of 12-16 weeks and a weight range of 220-250 grams were selected; the rats ureters were completely 

obstructed during surgery, were randomly divided into four groups including: nephrectomy control, Zinc supplementation, 

resistance training, and resistance training + Zinc supplementation. Moreover, to investigate the effects of nephrectomy, 

eight healthy rats were assigned in the healthy control group and eight one that underwent surgery with no kidney obstruction 

were assigned in the sham group. The resistance training groups performed climbing with an intensity of 30-100% of their 

body weight three times a week for eight weeks. The Zinc supplementation groups received 30 mg/kg/w Zinc supplement 

orally each day. To analyze the data, one-way analysis of variance with Tukey’s post hoc test were used at p<0.05 level. 
Results: The results showed significant reduction in TNF-α and CRP levels in both training and supplementation groups 

than the non-training (control) groups (p=0.001). Also, the interaction of training and supplementation was significant in 

reducing CRP levels in rats following unilateral ureteral obstruction (p=0.001).  Conclusion: It appears that resistance 

training and Zinc supplementation both individually and interactively, have synergistic effects on reducing inflammatory 

factors; however, further studies are needed about the interactive effect of these factors on TNF-α levels.
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چکیده 
زمینــه و هــدف: نقــش مطلــوب ورزش و مکمــل هــای آنتــی اکســیدانی در بافــت کلیــه گــزارش شــده اســت؛ امــا تاثیــر تعاملــی 
آن هــا هنــوز بــه خوبــی شــناخته نشــده اســت. ایــن پژوهــش اثــر هشــت هفتــه تمرینــات مقاومتــی همــراه بــا مکمــل روی بــر 
ــب  ــی متعاق ــای صحرای ــوش ه ــه در م ــت کلی ــن واکنشــگر CRP( C( باف ــا )TNF- α( و پروتئی ــور آلف ــده توم ــل نکــروز دهن عام
انســداد یــک طرفــه کامــل حالــب را بررســی مــی کنــد. روش   تحقیــق: در ایــن مطالعــه تجربــی، 48 ســر مــوش صحرایــی نــر 
ــا محــدوده ســنی 12-16 هفتــه و دامنــه وزنــی 250-220 گــرم کــه حالــب آن هــا بــه طــور کامــل  نــژاد اســپراگو - داولــی ب
طــی جراحــی مســدود شــده بــود، بــه طــور تصادفــی در گــروه هــای کنتــرل نفرکتومــی، مصــرف مکمــل روی، تمریــن مقاومتــی و 
تمریــن مقاومتــی+ مکمــل روی؛ تقســیم شــدند. تعــداد هشــت ســر مــوش صحرایــی ســالم هــم بــرای بررســی اثــرات نفرکتومــی، 
بــه عنــوان گــروه کنتــرل ســالم و هشــت ســر مــوش کــه عمــل جراحــی بــدون آســیب بــه کلیــه در آن هــا انجــام شــد، بــه عنــوان 
گــروه شــم )Sham( در نظــر گرفتــه شــدند. گــروه هــای تمریــن مقاومتــی بــه مــدت هشــت هفتــه، ســه جلســه در هفتــه و بــا 
شــدت 30 تــا 100 درصــد وزن بــدن؛ بــه تمریــن پرداختنــد. گــروه هــای مصــرف  مکمــل، روزانــه 30 میلــی گرم/کیلوگــرم وزن 
بــدن، روی را بــه صــورت خوراکــی دریافــت کردنــد. بــرای تجزیــه و تحلیــل داده هــا از آزمــون تحلیــل واریانــس یــک راهــه همــراه 
بــا آزمــون تعقیبــی توکــی در ســطح معنــی داری p<0/05. اســتفاده شــد. یافتــه هــا: نتایــج نشــان داد کــه TNF-α و CRP در 
 .)p =0/001( اســت )گــروه هــای تمریــن و مصــرف مکمــل، بــه طــور معنــی داری کمتــر از گــروه هــای عــدم تمریــن )کنتــرل
همچنیــن اثــر تــوام تمریــن و مکمــل روی موجــب کاهــش معنــی دار CRP در مــوش هــای صحرایــی متعاقــب انســداد یــک طرفــه 
حالــب شــد )p=0/001(. نتیجه  گیــری: بــه نظــر مــی رســد تمریــن مقاومتــی و مکمــل روی، هــم بــه تنهایــی و هــم بــه طــور 

تــوام، دارای اثــرات سینرژیســتی بــر کاهــش عوامــل التهابــی کلیــه مــی باشــند. 

واژه  های کلیدی: تمرین مقاومتی، مکمل روی، عامل نکروز دهنده تومور آلفا، پروتئین واکنش گر-C، نفرکتومی. 
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مقدمه
کلیــه بــه عنــوان اندامــی بــرای پــاک ســازی مــواد زایــد خوراکــی 
ــای  ــت ه ــادل آب و الکترولی ــم و تع ــرل حج ــی، کنت و متابولیک
بــدن؛ نقــش بســیار مهمــی در حیــات انســان دارد. امــا ابتــلا بــه 
ــل  ــن دلی ــف، مهم تری ــل مختل ــه دلای ــوی ب ــای کلی ــاری ه بیم
معلولیــت و مــرگ در اکثــر کشــورها در سراســر جهــان بــه شــمار 
ــارت  ــه عب ــران، 2014(. ب ــاهی و دیگ ــدی کوشالش ــی رود )عاب م
ــان ادرار،  ــر جری ــت در براب ــدادي و مقاوم ــی انس ــر، نفروپات دیگ
ــه  ــه پارانشــیم کلی موجــب افزایــش فشــار بازگشــتی مســتقیم ب
ــد از شــروع  ــه بع ــه بلافاصل ــی در آن مــی شــود ک و آســیب بافت
انســداد رخ مــی دهــد )کلاهــر1 و دیگــران، 2012(. عــلاوه بــر این، 
ــب اســترس  ــوی متعاق ــای کلی ــلال در متابولیســم ســلول ه اخت
ــل  ــش عوام ــا افزای ــا؛ ب ــب ه ــردی حال ــص عملک اکســیداتیو و نق
ــن-31  ــر CRP( 2C(، اینترلوکی ــن واکنش گ ــد پروتئی ــی مانن التهاب
)IL-1( یــا اینترلوکیــن-6  )IL-6( و  عامــل نکــروزی تومــور آلفــا4 
)TNF- α( در بیمــاران کلیــوی همــراه اســت )طاهــری و دیگــران، 
ــه حــاد اســت که در  ــن مرحل ــک پروتئی ــل CRP، ی 2019(. عام
ــد و  ــزان تولی ــاب می ــان الته ــود و در جری ــی ش ــد م ــد تولی کب
ــری و  ــد )طاه ــی یاب ــش م ــک IL-6 افزای ــا تحری آزاد شــدن آن، ب
دیگــران، 2019(. عامــل CRP بــه عنــوان یــک شــاخص التهــاب، 
ــن،  ــه ســادگی منعکــس می ســازد؛ بنابرای ــدن را ب ــی ب ــار التهاب ب
ــدن  ــموم در ب ــع س ــی5 )تجم ــامل خوداورم ــددی ش ــل متع عوام
ــا،  ــش عفونت ه ــا(، افزای ــرد کلیه ه ــلال در عملک ــل اخت ــه دلی ب
ــداوم  ــود م ــی، و وج ــایتوکاین های پیش التهاب ــالای س ــطوح ب س
تصلــب شــرایین؛ می تواننــد روندهــای التهابــی را در افــراد مبتــلا 
ــردش  ــطوح در گ ــد. س ــدید کنن ــه تش ــن کلی ــایی مزم ــه نارس ب
CRP، نوســان وســیعی در طــی پاســخ هــای حــاد بــه آســیب های 

بافتــی یــا عفونــت دارد.  طــی ســال هــای اخیــر، ایــن واکنش گــر 
فــاز حــاد بــه عنــوان یــک نشــانگر بالقــوه در تغییــرات خفیــف و 
ــاب  ــوان الته ــه تحــت عن ــوده اســت ک ــاب مطــرح ب ــداوم الته م
ــا درجــه کــم نامیــده مــی شــود )طاهــری و دیگــران، 2019(.  ب
مطالعـــات اخیـــر نشـــان از آن دارد کــه ســایتوکاین هایــي نظیــر 
ــه حــاد،  ــاي پاســـخ مرحل ــوان واســطه هـ ــه عن IL-1 و TNF- α ب

باعث تحریک ترشح IL-6 مـــي شـــوند و IL-6 تولیـد متالوتیونئین6 
کــه یــک متصــل شــونده بــه روي مــي باشــد را در کبـــد فعـــال 

ــن  ــد متالوتیونئی ــش تولی ــاب، افزای ــن، در الته ــد. بنابرای مي کن
منجــر بــه افزایــش ســطح روی در کبــد و کاهــش ســطح روی در 

ــران، 1998(.  ــروون7 و دیگ ــود )ب ــما می ش پلاس
ــن  ــوی بی ــه ق ــود رابط ــان دهنده وج ــر نش ــات اخی ــج مطالع نتای
بیماری هــا و عــدم تحــرک بدنــی اســت. ایــن احتمــال وجــود دارد 
کــه فعالیت هــای ضــد التهابــی ایجــاد شــده در حیــن ورزش هــای 
ــر بســیاری از بیماری هــا داشــته باشــد  ــرات مفیــدی ب منظــم، اث
ــران در ســال 2023  ــی و دیگ ــران، 2007(. مهراب ــاس و دیگ )عب
در تحقیقــی تاثیــر هشــت هفتــه تمریــن مقاومتــی بر نشــانگرهای 
ــوء مصرف  ــب س ــیدانی  متعاق ــاخص های آنتی اکس ــی و ش التهاب
ــی  ــر را بررس ــای صحرایی ن ــه در موش ه ــت کلی ــترون باف تستوس
ــترون  ــوءمصرف تستوس ــه س ــد ک ــری کردن ــه گی ــرده و نتیج ک
همــراه بــا تمریــن مقاومتــی شــدید، بــا کاهــش عملکــرد 
ــد  ــی مانن ــانگرهای التهاب ــش نش ــیدانی و افزای ــتم آنتی اکس سیس
 ،)GPX( 9گلوتاتیــون پراکســیداز ،)SOD( 8سوپراکســید دیســموتاز
IL-6 و TNF-α در بافــت کلیــه همــراه اســت )مهرابــی و دیگــران 

2023(. محققیــن بیــان نمــوده انــد کــه شــاید حتــی دوره هــاي 
ــالا  ــا شــدت هــاي نســبتا ب طولانــي مــدت تمرینــات مقاومتــي ب
ــل  ــطوح عوام ــش س ــر کاه ــری ب ــف، اث ــاي مختل ــه ه در نمون
ــران  ــه10 و دیگ ــه، پیک ــوان نمون ــه عن ــد. ب ــته باش ــي نداش التهاب
ــل  ــا مکم ــراه ب ــي هم ــن مقاومت ــاه تمری ــر 18 م )2011( تاثی
ســازي بــا شــیر غنــی شــده را در مــردان ســالم 50 تــا 79 ســاله 
 CRP و TNF- α ــطوح ــه س ــد ک ــان داده ان ــرده و نش ــي ک بررس
ــاری؛  ــا مکمــل ی ــن ی ــد از تمری ــالا (hs-CRP) بع ــا حساســیت ب ب
تغییــر معنــی داری نمــي کنــد. افزایــش جریــان خونــی و کاهــش 
ــف  ــات مختل ــی در مطالع ــد التهاب ــش - و ض ــایتوکاین های پی س
در پاســخ بــه فعالیت هــای ورزشــی منظــم و یــا مداخــلات 
ــران، 2007(. در  ــاس11 و دیگ ــت )عب ــده اس ــزارش ش ــی گ درمان
ــر  ــا ب ــر آن ه ــم اث ــی  و مکانیس ــای ورزش ــش فعالیت ه کل، نق
ــه، کیفیــت عملکــرد بافــت  ــی در بافــت کلی نشــانگر هــای التهاب
کلیــه آســیب دیــده و کیفیــت زندگــی ایــن بیمــاران کلیــوی؛ بــه 
خوبــی شــناخته نشــده اســت. بــه عقیــده زالوســکی12 و دیگــران 
ــد روی در  ــیدانی مانن ــای آنتی اکس ــتفاده از مکمل ه )2005(، اس
کنــار فعالیت هــای بدنــی، هــم بــر بیمــاری هــای کلیــه و هــم بــر 

التهــاب؛ تاثیرگــذار اســت.  
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1. Mast cells
2. Zinc
3. Coelho
4. Hypogonadism

5. Bozalioglu
6. Scheurig
7. Ketamine hydrochloride
8. Xylazine hydrochloride

9. Li
10. Polyglactin

ــا ماســت ســل هــا1( کــه در واکنــش هــاي  ــا )ی  ماستوســیت ه
ــند.  ــي از روي2 مي باش ــد، غن ــرکت دارن ــي ش ــک و التهاب آلرژی
ــراوش  ــش ت ــه کاه ــوان ب ــی ت ــي روي م ــد التهاب ــرات ض از اث
ــح  ــرای ترش ــن عنصــر ب ــه ای ــن ک ــرد و ای ــاره ک ــا اش نوتروفیل ه
ــي باشــد  ــاز م ــورد نی ــا؛ م ــایتوکین ه ــا و س برخــي اینترلوکین ه
ــار  ــولا دچ ــوی معم ــاران کلی ــران، 2005(. بیم ــکی و دیگ )زالوس
کمبـــود روي مـــي باشــند کــه مهــم تریــن علــل آن، از دســـت 
رفـــتن روي از طریــق کاهــش دریافــت کاهــش جــذب روده اي، 
ــد  ــي باشـ ــال روي مـ ــي، و نقــص در انتقـ ــع مدفوع ــش دف افزای
ــود روي باعــث ایجــاد برخــي  )کوئلهــو3 و دیگــران، 2005(. کمب
ــي و چشــایي،  ــلال در بویای ــه اخت ــک از جمل ــاي اورمی ــانه ه نش
ــلالات  ــم4 و اخت ــد، هیپوگنادیسـ ــاهش رشـ ــتهایي، کـ ــي اشـ ب
ــران، 2005(. در  ــو5 و دیگ ــردد )بوزالیوگ ــي گـ ــک م ایمونولوژی
مـــورد رابطــه روي و CRP، گــزارش های  ناهمســویی وجــود دارد. 
مطالعــه بـــر روي بعضــی بیمـــاران غیرهمودیالیزي نشــان داده که 
ــي وجــود دارد  ــزان روي و CRP ســرم، همبســتگی منف ــن می بی
ــر   ــات دیگ ــه مطالع ــي ک ــران، 2007(؛ در حال ــچریگ6 و دیگ )اس
رابطــه معنــی داري بیــن میــزان روي و CRP مشــاهده نکرده انــد. 
نارســایی روی منجــر بــه اســترس و فعــال شــدن مونوســیت هــای 
ــی  ــایتوکین های التهاب ــد س ــه، تولی ــده و در نتیج ــاژی ش ماکروف
افزایــش مــی یابــد. مهرابــی و دیگــران )2023( رابطــه معنـــي داري 
بیــن میــزان روي و CRP مشــاهده نکــرده انــد و مصـــرف مکمـــل 
روی )روزانــه یــک عــدد کپســول 220 میلی  گرمــی ســولفات روی( 
نیــز تاثیــري بــر ســطح CRP ســـرم نداشـــته اســـت؛ ضمــن آن کــه 
ــاي  ــوان واسطه هـ ــه عن ــر IL-1 و TNF- α ب ــي نظی ــایتوکاین های س
 IL-6 شــدند. عامــل IL-6 پاســـخ مرحلــه حــاد، باعــث تحریــک ترشــح
تولیـــد متالوتیونئیــن کــه یــک متصــل شــونده بــه روي مي باشــد 
را در کبـــد فعـــال مي کنــد. بنابرایــن در التهــاب افزایــش تولیــد 
متالوتیونئیــن باعــث افزایــش روي کبــدي و کاهــش روي پلاســما 
ــود  ــه وجـ ــه ب ــا توج ــران، 2023(. ب ــی و دیگ ــود )مهراب ــي ش م
اســترس اکســیداتیو در بیمــاران همودیالیــزي و خاصیــت آنتــي 
اکســیداني روي، برخي مطالعات علـــت کـــاهش روي در التهـــاب 
را بـــه ایـــن خاصیــت آن ربــط مــي دهنــد )رشــیدی و دیگــران، 
2007(. بـــه طــور کلــی، مصـــرف مکمــل روی و تمریــن مقاومتی 
در بیماران کلیوی کمتــــر مـــورد توجــه قــــرار گرفتــه اســت، 

بــــه طــــوری کــــه پژوهــش هـــای محـــدودی در ایــن زمینـــه 
ــالا  ــای ب ــرف دوز ه ــا مص ــده ب ــام ش ــی انج ــود دارد. کارهای وج
ــه  ــورت گرفت ــن ص ــن تمری ــدت های پایی ــرم(  روی و ش )220 گ
انــد؛ امــا در پژوهــش حاضــر دوز پاییــن و شــدت بــالای تمربــن 
ــان از  ــتفاده همزم ــر اس ــا تاثی ــه شــده ت ــی در نظــر گرفت مقاومت
ایــن دو مداخلــه بررســی شــود و بتــوان پروتــکل هــای مناســب تر 
ــرار  ــری را در وضعیــت نارســایی کلیــوی، مــورد توجــه ق و موثرت
داد. از ایــن رو، هــدف مطالعــه حاضــر  بررســی اثــر هشــت هفتــه 
 CRP و TNF- α ــر ــا مکمــل روی، ب ــات مقاومتــی همــراه ب تمرین
ــک  ــداد ی ــب انس ــی متعاق ــای صحرای ــوش ه ــه در م ــت کلی باف

ــود. ــب ب ــه کامــل حال طرف
روش تحقیق

ــی، ابتــدا 48 ســر مــوش صحرایــی مــاده   در ایــن مطالعــه تجرب
نــژاد اســپراگوداولی بــا وزن حــدود 220 تــا 250 گــرم و  بــا ســن 
ــات  ــر حیوان ــرورش و تکثی ــه؛ از مرکــز پ ــا 16 هفت تقریبــی 12 ت
آزمایشــگاهی دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد مرودشــت تهیه شــدند 
ــگاه  ــه در آزمایش ــک هفت ــدت ی ــه م ــازگاری، ب ــور س ــه منظ و ب
فیزیولــوژی ورزشــی ایــن واحــد دانشــگاهی، نگهــداری شــدند. در 
ــی در شــرایط اســتاندارد  ــق، موش هــای صحرای تمــام دوره تحقی
بــا چرخــه تاریکی-روشــنایی 12 ســاعت، دمــای 22 تــا 24 درجــه 
ــی  ــد، و دسترس ــا 60 درص ــبی 55 ت ــت نس ــراد، رطوب ــانتی گ س
آزاد به آب و غذا؛ نگهداری شــدند. بــــراي ایجــــاد بیهوشــــي، از 
ترکیــــب کتــامین  هیدروکلرایــد7 )60 میلــي گــرم در کیلــو 
گــــرم وزن بــدن( و زایلازیــــن هیدروکلرایــد8 )دو میلي گـــرم بر 
کیلـــو گـــرم وزن بدن( به صـــورت داخـــل صفاقي اســتفاده شــد 

)لــی9 و دیگــران، 2020(.
بــرای ایجــاد نفرکتومــی برشــي بــه طــول ســه ســانتي متــر بـــر 
روي پوســت ناحیــه خــط وســط شــکم و ســپس بـــر روي خـــط 
ســفید شــکم؛ ایجــاد شــد. بعــد از مشــاهده و آزاد کـــردن کلیـــه 
از اتصــالات زیریــن؛ ســرخرگ، ســیاهرگ و حالــب کلیــه مشــخص 
ــا اســتفاده از نــخ بخیــه ســـیلک ســاخت  شــد. ســپس حالــب ب
کارخانه ســوپا، به طـــور کامـــل مـــسدود شد. بعـــد از بازگرداندن 
کلیه و احشــا به موقعیت طبیعـــي خـــود، خـــط ســـفید شــکمي 
بــا اســتفاده از نــخ بخیــه قابــل جــذب ســنتتیک پلــي گلاکتیــن10 
910 )0-2(، ســــاخت کارخانــــه ســــوپا، بــه صــورت ســاده و 
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سرتاســري بخیــه شــد و پوســت ناحیــه نیــز بــا اســتفاده از نــخ بــه 
صــورت تــک ســاده، بخیــه گردیــد )لــی و دیگــران، 2020(. 

ــج  ــه پن ــی ب ــور تصادف ــه ط ــی ب ــای صحرای ــوش ه ــه، م در ادام
گــروه )هــر گــروه هشــت ســر مــوش( شــامل کنتــرل نفرکتومــی، 
شــم )بــدون آســیب و انســداد بافــت کلیــه بــرای بررســی اثــرات 
جراحــی بــر متغیــر هــا(، تمریــن مقاومتــی، مکمــل روی و تمریــن 
ــه منظــور  ــن ب ــدند. همچنی ــل روی تقســیم ش ــی + مکم مقاومت
بررســی اثــرات انســداد کامــل یــک طرفــه حالــب، تعــداد هشــت 
ســر مــوش صحرایــی ســالم در گــروه کنتــرل ســالم قــرار گرفتنــد. 
ــور  ــه منظ ــی: ب ــن مقاومت ــکل تمری ــال پروت ــوه اعم نح
ــان  ــا تمریــن مقاومتــی، از نردب آشــنایی مــوش هــای صحرایــی ب
اســتفاده شــد، آن هــا بــه مــدت یــک هفتــه و با تکرار ســه جلســه 
ــه  ــدون وزن ــد و ب ــرار گرفتن ــان ق ــه نردب ــن پل ــه روی اولی در هفت
تمریــن کردنــد. بــرای تحریــک موش هــای صحرایــی بــه حرکــت 
ــان، از روشــی اســتفاده شــد کــه در آن موش هــا ابتــدا  روی نردب
ــا  ــس دم آن ه ــا لم ــپس ب ــتاده و س ــان ایس ــه نردب ــک پل روی ی
و ایجــاد صــدا به طــور همزمــان، وادار بــه توقــف می شــدند. 
طــول دوره پروتــکل تمریــن مقاومتــي هشــت هفتــه بــالا رفتــن از 
نردبــان بــود. ایــن نردبــان دارای یــک متــر  ارتفــاع، چهــار ســانتی 
ــل  ــود. قب ــه ب ــیب 90 درج ــه، و ش ــر دو پل ــن ه ــه بی ــر فاصل مت
ــرار  ــه تک ــا س ــر جلســه، موش  ه ــي در ه ــه تمرین ــروع برنام از ش
ــور  ــه منظ ــا،  ب ــن تکراره ــتراحت بی ــدون اس ــه و ب ــدون وزن را ب
گــرم کــردن از نردبــان بــالا مــي رفتنــد. وزنــه اســتفاده شــده در 
ــود  شــروع تمریــن، 30 درصــد وزن بــدن موش  هــای صحرایــی ب
و تــا 100 درصــد وزن آن هــا در هفتــه آخــر، افزایــش داده شــد. 
ــیله  ــه وس ــا ب ــه وزنه  ه ــود ک ــه ب ــن گون ــه ای ــن ب ــکل تمری پروت
چســب لوکوپلاســت بــه ابتــدای دم مــوش هــا متصــل مــی شــد 
و پیــش از تمریــن، حساســیت دم موش  هــا بــه ایــن نــوع چســب 
مــورد  بررســي قــرار مــی گرفــت. موش  هــا بــا وزنــه هــاي  متصــل 
شــده،  دو تکــرار را انجــام مــی دادنــد و ســپس وزنــه جدیــد بــه 
ــامل 50، 75، 90 و  ــن ش ــار تمری ــد. ب ــی ش ــل م ــا وص دم آن ه
100 درصــد بیشــترین وزنــه  اي بــود کــه موش  هــا قــادر بــه بــالا 
بــردن آن از نردبــان بودنــد. در آخریــن جلســه هــر هفتــه تمریــن، 
حداکثــر وزنــه ای کــه موش هــا قــادر بــه بلنــد کــردن آن بودنــد، 
ــه تمرینــی آن جلســه و اســتراحت های بیــن  ــه برنام ــا توجــه ب ب
ــن  ــه آخری ــه وزن ــن صــورت کــه ب ــه ای آن هــا، مشــخص شــد؛ ب
تکــرار انجــام شــده توســط موش هــا، وزنــه ای اضافــه شــد و ایــن 

رونــد ادامــه یافــت تــا زمانــی کــه موش هــا دیگــر قــادر بــه بلنــد 
ــه نباشــند )مورائــس1 و دیگــران، 2018(.  کــردن وزن

نحــوه مکمــل دهــی روی: مــوش هــای صحرایــی در گروه هــای 
تحقیــق، بــه مــدت هشــت هفتــه، روزانــه 30 میلــی گــرم مکمــل 
ــه روش گاواژ  ــدن ب ــرم وزن ب ــر کیلوگ ــه ازای ه ــولفات روی ب س

معــدی، دریافــت نمودنــد )مظاهــری و دیگــران، 2019(. 
روش اندازه گیــری متغیــر هــای وابســته: بــرای اندازه گیــری 
 CO: ــه ــا  شناس ــن ب ــور چی ــاخت کش ــت Zell Bio س CRP از کی

1234MB5471  بــا حساســیت 0/1 پیکوگــرم بــر میلــی لیتــر، بــا 

ــری  ــدازه گی ــر، ان ــرف دیگ ــد. از ط ــتفاده ش ــا اس روش  ELISA ب
ــا  ــن ب ــت Zell Bio ســاخت کشــور چی ــا اســتفاده از کی TNF-α ب
شناســه CO: 1234MB54721، دارای حساســیت 0/9 پیکوگــرم بــر 

میلــی لیتــر و بــا روش ELISA صــورت گرفــت. 
ــه و  ــور تجزی ــه منظ ــا: ب ــل  داده ه ــه و تحلی روش تجزی
تحلیــل داده هــا، از آزمــون تحلیــل واریانــس یــک راهــه همــراه بــا 
آزمــون تعقیبــی توکــی2 اســتفاده شــد. تجزیــه و تحلیــل داده  هــا 
 Graph ــزار ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــق ب و ترســیم نمودار  هــای تحقی
ــام  ــرای تم ــی  داری ب ــطح معن ــد و س ــام ش Pad Prism 8.3.0 انج

ــد.  ــه ش ــر گرفت ــا p<0/05 در نظ آزمون  ه
یافته ها

در جــدول یــک، میانگیــن و انحــراف اســتاندارد داده هــا در 
ــل  ــون تحلی ــج آزم ــت. نتای ــده اس ــه ش ــف ارائ ــای مختل گروه ه
ــی  ــن مقاومت ــل تمری ــه عام ــان داد ک ــه نش ــک راه ــس ی واریان
روی  مکمــل  و   )0/89 اثــر  انــدازه  بــا   F=178/79  ،p=0/001(
ــر  ــی داری ب ــر معن ــر 0/32(، اث ــدازه اث ــا ان )F=9/50 ،p=0/006 ب
ــی  ــد؛ ول ــده دارن ــی ش ــی نفرکتوم ــای صحرای TNF-α در موش ه
اثــر تعاملــی آن هــا بــر تغییــرات TNF-α مــوش هــای صحرایــی 
نفرکتومــی شــده معنــی دار نبــود (F=0/01 ،p=0/92 بــا انــدازه اثر 
0/001). نتایــج آزمــون تعقیبــی )شــکل یــک( در مــورد بررســی 
 TNF-α  ــه ــان داد ک ــی نش ــل جراح ــی و عم ــا نفرکتوم ــر الق اث
ــای  ــر از گروه ه ــی داری بالات ــور معن ــه ط ــی ب ــروه نفرکتوم در گ
MD=- ،p=0/87) و شــم (MD=-309/79 ؛p=0/001) کنترل ســالم

ــای  ــن گروه ه ــی داری بی ــاوت معن ــا تف ــد؛ ام ــی باش 319/01) م
 .(MD=9/22 ،p=0/001) کنتــرل ســالم و شــم مشــاهده نشــد
ــه   ــن نشــان داد ک ــک( همچنی ــی )شــکل ی ــون تعقیب ــج آزم نتای
ــی (MD=-114/85 ،p=0/001)؛  ــن مقاومت ــروه تمری TNF-α در گ
ــی داری  ــه طــور معن ــروه مکمــل (MD=-91/83 ،p=0/001) ب و گ
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کمتــر از گــروه نفرکتومــی مــی باشــد. بــه عــلاوه، ایــن شــاخص 
در گــروه تمریــن مقاومتــی+ مکمــل بــه طــور معنــی داری کمتــر 
گــروه  در  و  )MD=-112/70 ،p=0/001(؛  نفرکتومــی  گــروه  از 

ــر از  ــه طــور معنــی دار پایین ت ــن مقاومتــی + مکمــل روی ب تمری
گــروه تمریــن مقاومتــی )MD=-111/2 ،p=0/001( و مکمــل روی 

)MD=-109/33 ،p=0/001( بــود.

 )پیکوگرم/ میلی لیتر( CRP )پیکوگرم/ میلی لیتر(  TNF-α گروه ها

 60/40 ± 57/2 43/339 ± 56/30 کنترل سالم
 43/62 ± 04/2 22/649 ± 37/23 نفرکتومی

 19/39 ± 37/3 20/330 ± 15/21 شم
 35/40 ± 05/5 71/538 ± 29/24 مکمل روی

 27/42 ± 60/1 69/515 ± 13/28 تمرین مقاومتی
تمرین مقاومتی+ مکمل 

 روی

08/37 ± 53/442 83/3 ± 57/40 

 

جدول 1. توصیف )میانگین و انحراف استاندارد( متغیرهای وایسته تحقیق در گروه های محتلف موش های صحرایی

شکل 1. مقایسه TNF-α در گروه های مختلف موش های صحرایی؛ * نشانه تفاوت معنی دار نسبت به گروه نفرکتومی؛  
 .p>0/05 نشانه تفاوت معنی دار نسبت به گروه تمرین مقاومتی و گروه مکمل؛ سطح معنی داری ¥

نتایــج آزمــون تحلیــل واریانــس یــک راهــه نشــان داد کــه  اثــر 
عامــل تمریــن مقاومتــی )F=8/37 ،p=0/009 بــا انــدازه اثــر 0/29( 
ــر  ــر 0/54(، ب ــدازه اث ــا ان ــل روی )F=24/06 ،p=0/001 ب و مکم
تغییــرات CRP مــوش هــای صحرایــی نفرکتومــی شــده معنــی دار 
مــی باشــد. نتایــج آزمــون تعقیبــی )شــکل دو( در مــورد بررســی 
ــه CRP در  ــان داد ک ــی نش ــل جراح ــی و عم ــا نفرکتوم ــر الق اث
ــای  ــروه ه ــر از گ ــی داری بالات ــور معن ــه ط ــی، ب ــروه نفرکتوم گ
 ،p=0/001( شــم  و   )MD=-21/83  ،p=0/001( ســالم  کنتــرل 
ــای  ــروه ه ــن گ ــی داری بی ــاوت معن ــا تف MD=23/24( اســت؛ ام
 .)MD=-1/44 ،p=0/82( کنتــرل ســالم و شــم مشــاهده نشــد

 CRP نتایــج آزمــون تعقیبــی )شــکل دو( همچنیــن نشــان داد کــه
در گــروه تمریــن مقاومتــی )MD=9/96 ،p=0/001(؛ گــروه مکمــل 
ــل  ــی+ مکم ــن مقاومت ــروه تمری )MD=-11/89 ،p=0/001(؛ و گ
ــروه  ــر از گ ــی داری کمت ــور معن ــه ط )MD=9/90 ،p=0/001(، ب
نفرکتومــی اســت. از طــرف دیگــر، شــاخص CRP بیــن گروه هــای 
ــی  ــن مقاومت ــروه تمری ــا گ ــل روی ب ــی + مکم ــن مقاومت تمری
 )MD=-1/22 ،p=0/001( و مکمــل روی )MD=-1/66 ،p =0/001(

ــاوت معنــی داری نداشــت. تف
بحث 

 TNF-α نتایــج نشــان داد کــه تمریــن مقاومتــی موجــب کاهــش
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و CRP در مــوش هــای صحرایــی، متعاقــب انســداد یــک طرفــه 
و دیگــران  الاســلامی  پژوهــش شــیخ  حالــب می گــردد. در 
)2011(، یافتــه هــا نشــان داد کــه یــک ســال تمریــن مقاومتــي 
ــي را پاییــن نگــه  ــا شــدت متوســط، ســطح شــاخص هاي التهاب ب
مــی دارد، امــا اثــري بــر مولکول هــاي چســبان نــدارد. در پژوهــش 
دیگــری ضمــن بررســي اثــر فعالیت ورزشــي با دو شــدت متوســط 
و شــدید بــر شــاخص هــاي التهابــي، دیــده شــده کــه TNF-α بعــد 
ــن  ــد از تمری ــه و ســطح IL-1 بع ــن متوســط کاهــش یافت از تمری
شــدید، بــدون تغییـــر باقــی  می مانــد )شــیخ الاســلامی و دیگــران 
2011(. ایــن در حالــي اســـت کــه برخـــي تحقیقــات یافتــه هــاي 
ــران  ــوندی و دیگ ــه ش ــد. در مطالع ــزارش کرده ان ــي را گ متفاوت
)2013( گــزارش شــده اســت )در افــراد غیردیالیــزي( کــه تمریــن 
مقاومتــي، بــدون رژیــم غذایــي و یــا کاهــش وزن، باعــث کاهــش 
ــاي  ــن ه ــب آن، آدیپوکای ــود و متعاق ــي ش ــایي م ــي احش چرب
التهابــي )از جملــه IL-6 و TNF-α(کاهــش می یابنــد. از طــرف 
دیگــر، اثــر 18 مــاه تمریــن مقاومتــي و پیــاده روي بررســي شــده 
 ،IL-β ،TNF-α و اثــر معنــی داری بــر شــاخص هاي التهابــي ماننــد
IL-6 و CRP مشــاهده نشــده اســت )شــوندی و دیگــران، 2013( 

ــد. در  ــو می باش ــا ناهمس ــق م ــج تحقی ــا نتای ــه ب ــی ک یافته های
بیشــتر پژوهش هــا، اثــر یــک جلســه فعالیــت ورزشــي مقاومتــي 
را بــر ایــن عوامــل بررســي کــرده انــد کــه بیشــتر آن هــا افزایــش 
ــي  ــت مقاومت ــي را پــس از فعالی مقــدار شــاخص هــاي التهاب
یــک جلســه اي گــزارش کــرده انــد. بــه نظــر مــی رســد 
تفــاوت در جامعــه آمــاری، تفــاوت در وضعیــت یــا نــوع بیمــاری 

شــرکت کنندگان، و همچنیــن تفــاوت در نــوع و شــدت تمرینــات؛ 
ــه  ــی ب ــور کل ــه ط ــی باشــد. ب ــج م ــل ناهمســویی در نتای از دلای
نظــر مــی رســد کــه فعالیــت ورزشــي مــي توانــد نقــش مهمــي در 
تقلیــل عــوارض ناشــي از التهــاب داشــته باشــد. ســازوکار کاهــش 
ــن  ــا محققی ــي روشــن نیســت، ام ــن مقاومت ــب تمری CRP متعاق

نشــان داده انــد کــه ارتبــاط معکوســی بیــن hs-CRP بــا فعالیــت 
بدنــی یــا میــزان آمادگــی قلبــی - تنفســی وجــود دارد )حیدریــان 
پــور و کشــوری، 2016(. برخــی از پژوهشــگران برایــن باورنــد کــه 
بــه احتمــال زیــاد، کاهــش وزن بــدن و کاهــش تــوده چربــی بــه 
دنبــال فعالیــت ورزشــی، عامــل اصلــی کاهــش hs-CRP اســت و 
بعضــی نیــز معتقدنــد بهبــود آمادگــی جســمانی ناشــی از تمریــن، 
ــی باشــد )تکســیرا1 و  ــل اساســی کاهــش ســطح hs-CRP م عام
دیگــران، 2012(. بنابرایــن، بــه نظرمــی رســد کــه عوامــل دیگــری 
بــه جــز ترکیــب بــدن مــی توانــد در کاهــش عوامــل التهابــی پــس 
از تمریــن هــای ورزشــی مؤثــر باشــد کــه پژوهشــگران ایــن عوامل 
ــی فعالیــت ورزشــی نســبت مــی دهنــد.  ــه ویژگــی ضدالتهاب را ب
تمرینــات مقاومتــی بــا تحریــک ســنتز پروتئین هــا، موجــب 
افزایــش تــوده عضلانــی و کاهــش ذخایــر چربــی بــدن می شــوند 
ــی  ــایتوکاین های التهاب ــدن ژن س ــوش ش ــال آن، خام ــه دنب و ب
در بافــت عضلانــی و کاهــش ســطوح ســرمی مولکول هــای 
ــلول های  ــیت ها و س ــش مونوس ــار واکن ــیتی؛ مه ــبان لوکوس چس
اندوتلیــال را بــه دنبــال داشــته و در نهایــت، بــه کاهــش التهــاب 
ــی  ــازوکار احتمال ــران، 2018(. س ــر و دیگ ــود )کبی ــر می ش منج
ــش  ــدن و افزای ــی ب ــوده چرب ــش ت ــر کاه ــی ب ــده مبن ــه ش ارائ

 .p>0/05 در گروه های مختلف موش های صحرایی؛ * نشانه تفاوت معنی دار نسبت به گروه نفرکتومی در سطح CRP شکل 2. مقایسه
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ــرای  ــی ب ــت توجیه ــن اس ــی؛ ممک ــای ضدالتهاب ــایتوکاین ه س
کاهــش IL-18  و CRP باشــد )کبیــر و دیگــران، 2018(. از دیگــر 
ــش ســنتز  ــا افزای ــن ورزشــی ب ــه تمری ــن اســت ک ســازوکارها ای
ــش  ــه کاه ــر ب ــا، منج ــن ه ــش میوکای ــد و رهای ــن و تولی پروتئی
بیــان ژنــی ســایتوکاین ها در بافــت عضلانــی مــی شــود؛ کاهــش 
تعــداد دوره هــای روزانــه هیپوکســی، باعــث تحریــک بیــان ژنــی 
ســایتوکاین های پیش التهابــی می شــود و ایــن خــود، بــه واســطه 
تولیــد رادیکال هــای آزاد و تقویــت سیســتم قلبی عروقــی، تولیــد 
تک هســته ای  ســلول های  از  پیش التهابــی  ســایتوکاین های 
را کاهــش می دهــد. مــی دانیــم کــه بــا افزایــش تحریــک 
ســمپاتیک، رهایــش ســایتوکاین هــا از بافــت چربــی نیــز افزایــش 
مــی یابــد؛ امــا اجــرای فعالیــت ورزشــی، باعــث کاهــش تحریــک 

ــور و کشــوری، 2016(.  ــان پ ســمپاتیک مــی شــود )حیدری
دیگــر نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد کــه مکمــل روی موجــب 
کاهــش TNF-α و CRP در مــوش هــای صحرایــی متعاقب انســداد 
ــک  ــوان ی ــه عن ــر روی، ب ــردد. عنص ــی گ ــب م ــه حال ــک طرف ی
ترکیــب ضــروری بــرای عملکــرد طبیعــی سیســتم ایمنــی نظیــر 
ــناخته  ــورال ش ــي هوم ــلولي و ایمن ــي س ــواری، ایمن ــه خ بیگان
شــده اســت. از دیگــر اثــرات ضــد التهابــي روي، کاهــش تــراوش 
نوتروفیــل هــا اســت. عنصــر روي بــراي ترشــح برخــي اینترلوکیــن 
هــا و ســایتوکاین هــا هــم ضــروری اســت )رشــیدی و دیگــران، 
2007(. بیمــاران کلیــوی معمــولا دچــار کمبـــود روي هســتند که 
مهــم تریــن علل آن، از دســـت رفـــتن روي از طریق مایــع دیالیز، 
کاهــش دریافــت، کاهــش جــذب روده اي، افزایــش دفــع و نقــص 
در انتقـــال روي اســت.  عــلاوه بــر ایــن، آن هــا نشــان داده انــد 
کــه نارســایی روی، منجــر بــه اســترس و فعــال شــدن مونوســیت 
ــای  ــایتوکاین ه ــد س ــه، تولی ــده و در نتیج ــاژی ش ــای ماکروف ه
التهابــی افزایــش می یابد )رشــیدی و دیگــران، 2007(. در مـــورد 
ــاط  ــاط روي و CRP گزارشــات متناقــض مــي باشــند. ارتبـ ارتبـ
معنـــي داري بیــن میــزان روي و CRP مشــاهده نشــده اســت و 
مصـــرف مکمـــل روي تاثیري بر سطح CRP ســـرم نداشـته اسـت 
)رشــیدی و دیگــران، 2007(. بــه هــر حــال، مطالعــات محــدودی 
دربــاره تأثیــر مکمل دهــی بــر سیســتم التهابــی وجــود دارد و در 
ــا التهــاب،  مــورد مکانیــزم ارتبــاط کاهــش برخــی ریزمغذی هــا ب
نظــرات ضــد و نقیضــی ارائــه شــده اســت. بــا ایــن حــال، مطالعــه 
توکویامــا1 و دیگــران )2021( نشــان داده کــه مصــرف روی و 
ــیون  ــود فیلتراس ــه بهب ــر ب ــرمی، منج ــطح س ــش آن در س افزای

ــراد  ــوی در اف ــیب کلی ــای آس ــاخص ه ــش ش ــی و کاه گلومرول
ــه  ــه ای ک ــردد؛ یافت ــی گ ــوی م ــن کلی ــاری مزم ــه بیم ــلا ب مبت
ــا نتایــج مــا همســو اســت. بــه احتمــال زیــاد، شــرکت روی در  ب
ــم هــای مســئول رونویســی  ــا و آنزی ــی اکســیدان ه ســاختار آنت
هســته ای، از مکانیســم هــای اصلــی اثــر مکمــل روی بــر نفــرون 
هــا مــی باشــد. مطالعـــات اخیـــر نشـــان داده انــد که ســایتوکاین 
هایــي نظیــر IL-1  و  TNF-α، بــه عنــوان واســطه هـــاي پاســـخ 
 -IL 6 مـــي شـــوند و -IL 6 مرحلــه حــاد، باعــث تحریــک ترشــح
تولیـــد متالوتیونئیــن کــه یــک متصــل شــونده بــه روي مي باشــد 
را در کبـــد فعـــال مي کنــد. بنابرایــن، در التهــاب، افزایــش تولیــد 
ــد و  ــش ســطح عنصــر روی در کب ــه افزای ــن منجــر ب متالوتیونئی
ــود  ــه وجـ ــه ب ــا توج ــود. ب ــما می ش ــطح آن در پلاس ــش س کاه
اســترس اکســیداتیو در بیمــاران همودیالیــزي و خاصیــت آنتــي 
اکســیداني روي، برخي مطالعات علـــت کـــاهش روي در التهـــاب 
را بـــه ایـــن خاصیــت روي ارتبــاط مــي دهند )رشــیدی و دیگران، 
2007(.  همچنیــن نتایــج نشــان داده کــه تعامــل تمریــن 
 CRP ــر ــر کاهــش مقادی ــی داری ب ــر معن ــل، اث ــی و مکم مقاومت
ــب  ــه حال ــک طرف ــب انســداد ی ــی متعاق ــای صحرای ــوش ه در م
ــی  ــر TNF-α معن ــا ب ــی آن ه ــر تعامل ــه تاثی ــی ک دارد ؛ در حال
ــای  ــی ه ــم بررس ــران، 2007(. علیرغ ــیدی و دیگ ــود )رش دار نب
ــان  ــر همزم ــه بررســی اث ــه ب ــت نشــد ک ــه ای یاف ــراوان مطالع ف
تمرینــات ورزشــی مقاومتــی و مکمــل روی بــر عوامــل التهابــی در 
بافــت کلیــه، متعاقــب آســیب حــاد بــه آن پرداختــه باشــد. بــا این 
حــال، بــه نظــر می رســد کــه تمرینــات ورزشــی بــا کاهــش وزن 
ــه  ــی )از جمل ــای التهاب ــایی، آدیپوکاین ه ــی احش ــش چرب و کاه
ــن  ــش آدیپونکتی ــث افزای ــرده و باع ــل ک IL-6 و TNF-α( را تعدی

می شــود. ایــن تغییــرات در نهایــت منجــر بــه مهــار CRP و 
ــوندی و  ــوند )ش ــه می ش ــت کلی ــی در باف ــل التهاب ــش عوام کاه
ــر ایــن، تمرینــات مقاومتــی از طریــق  دیگــران، 2013(. عــلاوه ب
ــا،  ــنتز پروتئین ه ــک س ــیدانی، تحری ــت آنتی اکس ــش ظرفی افزای
افزایــش تــوده عضلانــی و کاهــش ذخایــر چربــی، ژن هــای 
ــه کاهــش ســطح   ســایتوکاین های التهابــی را خامــوش کــرده و ب
ــران، 2012؛  ــیرا و دیگ ــد )تکس ــک می کن hs-CRP و TNF-α کم

حیدریان پــور و کشــوری، 2016(.
ــیون  ــود فیلتراس ــا بهب ــل روی ب ــه مکم ــت ک ــی اس ــن در حال ای
ــوی، شــرکت در  ــای آســیب کلی ــی، کاهــش شــاخص ه گلومرول
ــم هــای مســئول رونویســی  ــا و آنزی ــی اکســیدان ه ســاختار آنت
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هســته ای )توکویامــا و دیگــران، 2021(؛ بــه کاهــش ســایتوکاین 
ــخ  ــاي پاسـ ــوان واســطه هـ ــه عن ــر IL 1- و  TNF-α ب ــي نظی های
ــیدی و  ــود )رش ــی ش ــر م ــه منج ــت کلی ــاد در باف ــه ح مرحل
ــات  ــه تمرین ــت ک ــر آن اس ــا دال ب ــی ه ــران، 2007(. بررس دیگ
ــا،  ــیدان ه ــی اکس ــت آنت ــش فعالی ــازگاری افزای ــا س ــی ب ورزش
افزایــش ظرفیــت آنتــی اکســیدانی تــام و کاهــش اکسیداســیون و 
رونویســی بیــان ژن هــای متابولیــک؛ بــه کاهــش عوامــل التهابــی 
منجــر مــی شــود؛ در حالــی کــه مصــرف روی، تــوان بالقــوه ای در 
ــی دارد. در کل،  افزایــش ظرفیــت آنتــی اکســیدانی و ضــد التهاب
ــا وجــود مشــترک عمــل کــردن  چنیــن بنظــر مــی رســد کــه ب
مکمــل روی و تمریــن در تعدیــل التهــاب؛ اثــر تعاملــی  در کاهــش 

ــد.  ــی ندارن عوامــل التهاب
ــت  ــه هش ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای ــری: نتای ــه گی نتیج
ــود  ــی و مصــرف مکمــل روی موجــب بهب ــن مقاومت ــه تمری هفت
ــی پــس از انســداد  ســطوح TNF-α و CRP در موش هــای صحرای

ــن  ــا نشــان دهنده ای ــن یافته ه ــی شــود. ای ــب م ــه حال ــک طرف ی
ــه طــور  ــا ب ــه تنه ــن مقاومتــی و مکمــل روی، ن اســت کــه تمری
مســتقل، بلکــه بــه صــورت تعاملــی نیــز می تواننــد اثــرات مثبتــی 
ــد  ــک و در شــرایطی مانن ــود التهــاب در شــرایط پاتولوژی ــر بهب ب
انســداد حالــب؛ داشــته باشــند. ایــن یافته هــا می توانــد بــه 
ــت  ــود وضعی ــرای بهب ــه ای ب ــی و تغذی ــای تمرین توســعه برنامه ه
ــات  ــده در مطالع ــی در آین ــی و حت ــای حیوان ــلامت در مدل ه س

ــد. ــک کن ــان ها کم ــر روی انس ــی ب بالین
تعارض منافع

ــع  ــارض مناف ــه تع ــه هیچگون ــد ک ــی کنن ــلام م ــندگان اع نویس
ــد. ندارن

قدردانی و تشکر
از تمــام کســانی کــه مــا را در انجــام ایــن پژوهــش یــاری دادنــد، 

صمیمانــه تشــکر و قدردانــی مــی نماییــم.
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