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Abstract: 
 
Background: Factors such as exercises training and taking antioxidant supplements can 
moderate or increase apoptosis. Therefore, this present study aimed to the effect of 
endurance training and vitamin C consumption in the conditions of air pollution on the 
expression of apoptotic proteins BAX and Bcl-2 in the brain of male Wistar rats. 
Materials and Methods: In this experimental study, 30 Wistar rats were randomly divided 
into five groups: 1) polluted air control, 2) supplement, 3) training, 4) training+supplement, 
and 5) healthy air control  . Rats trained in polluted air were maintained in a special chamber 
to simulate polluted air and performed endurance training protocol  . Vitamin C supplement 
groups received the supplement at a dose of 20 mg/kg. Data analysis was done through One-
Way-ANOVA and Tukey's post-hoc tests in SPSS version 26 software. 
Results: There is a significant difference in BAX and BCL-2 protein gene expression 
between the groups (P≤0.0001). This significant difference was the increase in BAX protein 
expression in the training+supplement group as well as the healthy air control group 
compared to other groups (P≤0.05). In the training and supplement groups were seen a 
decrease in BCL-2 protein expression compared to the control group (polluted and healthy) 
(P≤0.05). 
Conclusion: Considering the increase in BAX and decrease in BCL-2 expression, it is 
possible that training in polluted air can lead to cell damage related to apoptosis. Also, the 
use of vitamin C supplement alone or together with training cannot modulate the apoptosis 
of brain cells. 
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  مقدمه
آلودگي هوا يك مشكل مهم بهداشت محيط است كه با 

مير همراه وعروقي، مغزي و مرگ - هاي تنفسي، عوارض قلبيبيماري
هاي فسيلي و منابع متداول آلودگي هوا شامل احتراق سوخت .است

هاي هوا كه يك نگراني فرآيندهاي صنعتي و كشاورزي است. آلاينده
 )PMشامل ذرات ( هستندعمده در بهداشت و سلامت عمومي 

هاي معطر فلزات و هيدروكربن عنوان مثال، كربن و عناصر آلي،هب
 اكسيد)، سرب، دي3Oازن ()، COاي، مونوكسيد كربن (حلقهچند

   .]1[ باشدمي) 2SOاكسيد گوگرد () و دي2NO(نيتروژن 
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هاي اي در مورد مضرات آلايندهشواهد، نگراني بالقوهدر حال ظهور 

) ايجاد كرده است. CNSاستنشاقي بر سيستم عصبي مركزي (
ذهني و معرض آلودگي هوا با عوارض جانبي بر رشد قرارگرفتن در

طراب، كاهش توجه، كاهش ضريب ضعملكردهاي رفتاري مانند ا
فعالي و هوشي، كاهش حافظه و عملكرد و شيوع بالاتر اختلال بيش

هاي حاصل از يافته .]2،3[اختلال طيف اوتيسم همراه بوده است 
مطالعات اپيدميولوژيك همچنين از رابطه قرارگرفتن درمعرض 

 كندپشتيباني مي انسانكاهش شناختي و زوال عقل در آلودگي هوا با 
سلول را  يعنوان يك مسير سيگنالينگ كه آپوپتوز و بقابه .]6-4[

در  BCL-2/BAXكند، مسيرهاي سيگنالينگ آپوپتوز تنظيم مي
ها از جمله چندين بيماري سيستم عصبي نقش بسياري از بيماري

نقش مهمي در ترويج  ،Bcl-2خانواده هاي مربوط به پروتئيندارد. 
ي مرگ سلول .]7[ دنيا مهار مسير آپوپتوز ناشي از اختلال عملكرد دار

تنظيم  دهد.هاي محيطي رخ ميآپوپتوز در پاسخ به محرك از طريق
درمان سرطان، رشد طبيعي و همچنين براي توسعه و آپوپتوز براي 

مطالعات مربوط به بافت مغز انسان و در  زايي مهم است.جنين
 Bcl-2هاي حيواني تجربي نشان داده شده است كه خانواده مدل

-Bcl .]8[ دنكنمرگ سلولي آپوپتوز در سيستم عصبي را تنظيم مي

كند كه داراي آپوپتوز عمل ميعنوان ضدّبه BAXبرخلاف  2

  :خلاصه
تواند سبب تعديل يا افزايش آپوپتوز شود. بنابراين اكسيداني ميهاي آنتيهاي ورزشي و مصرف مكملمانند تمرين وامليع سابقه و هدف:

و  BAXهاي آپوپتوتيك در شرايط آلودگي هوا بر بيان پروتئين Cثير تمرين استقامتي و مصرف ويتامين أتهدف از انجام تحقيق حاضر، 
Bcl-2  بودنر نژاد ويستار  صحراييهاي موشمغز.  

) 2) كنترل هواي آلوده 1صورت تصادفي به پنج گروه  نژاد ويستار به صحرايي موشسر  30تعداد  ،در اين مطالعه تجربي ها:مواد و روش
تمرين در هواي آلوده در اتاقكي مخصوص  صحراييهاي موش) كنترل هواي سالم تقسيم شدند. 5مكمل و  + ) تمرين4) تمرين 3مكمل 

 mg/kg، مكمل را با دوز C هاي مكمل ويتامينو پروتكل تمريني استقامتي را انجام دادند. گروهشدند نگهداي  ،سازي هواي آلودهبراي شبيه
  انجام شد. 26نسخه  SPSSافزار طرفه و تعقيبي توكي در نرميك ANOVAهاي ها از طريق آزمونتحليل دادهوتجزيه ت كردند.فدريا 20

اين تفاوت ). P≥0001/0( داشتوجود  BCL-2و  BAXداري در بيان ژن پروتئين هاي پژوهش حاضر تفاوت معنيبين گروه نتايج:
 را نشان دادها مكمل و همچنين گروه كنترل هواي سالم نسبت به ديگر گروه + در گروه تمرين BAXافزايش بيان پروتئين  ،دارمعني

)05/0≤P .(بيان پروتئين هاي تمرين و مكمل، كاهش در گروهBCL-2 نشان داده شدها (آلوده و سالم) نسبت به گروه كنترل )05/0≤P.(  
هاي سلولي سيبآتواند منجر به ، احتمالاً تمرين ورزشي در هواي آلوده ميBCL-2و كاهش  BAXافزايش بيان  با توجه به گيري:نتيجه

هاي مغزي را آپوپتوز سلول تواندنمي ،هاي ورزشيتنهايي يا همراه با تمرينبه Cهمچنين مصرف مكمل ويتامين  مرتبط با آپوپتوز شود.
 تعديل كند.

  BCL-2پروتئين  ،BAX، پروتئين Cتمرين استقامتي، ويتامين  واژگان كليدي:
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بسيار  ،در تنظيم آپوپتوز Bcl-2ژن  آپوپتوز است.خواص پيش
هاي مختلفي كه نقش كليدي در پروتئين و با بودهاهميت  داراي

در مغز بيان ، Baxژن  است. در ارتباطتنظيم آپوپتوز سلولي دارند، 
تعامل  است. Bcl-2همولوگ  برايآپوپتوز پروعنوان يك شده و به

 ،هم در سيتوزول و هم در ميتوكندري، BCL-2بين اعضاي خانواده 
مشخص شده است كه نسبت  كند.بقا يا مرگ را تعيين مي

BAX/BCL-2، دنبال يك محرك سلول را به يسرنوشت يا بقا
هاي ارتقاء سلامت از بسياري از فعاليت .]9[ كندآپوپتوز تعيين مي
كنند؛ زيرا اين امر به استفاده ميعنوان مداخله فعاليت بدني به

هاي عروق كرونر قلب، كند و بيماريبهداشت و سلامت كمك مي
نواع خاصي از سرطان، عوارض و ديابت، فشار خون بالا و ا

فعاليت بدني منظم از سلامت  ،همچنيندهد. مير را كاهش ميومرگ
ت عنوان مثال، شناخت و سلامكند. بهو عملكرد مغز پشتيباني مي
هاي عصبي مانند بخشد، شروع بيماريروانشناختي را بهبود مي

افسردگي  براياندازد و از نظر درماني بيماري آلزايمر را به تأخير مي
هاي نقش مهم مكانيسم ،رشدحالشواهد در .]10،11[ كاربرد دارد

هاي ورزشي باعث افزايش مولكولي كه از طريق آن فعاليت - سلولي
دهد. نشان مي را شودعصبي و بهبود شناخت ميپذيري انعطاف
اثرات دوم هنگام انجام فعاليت ممكن است كه  گرددبيني ميپيش

د. ميزان تهويه نبدني در فضاي باز در يك محيط شهري تشديد شو
يابد، هاي آلوده افزايش ميو در محيط يورزش هايفعاليت در طول

استنشاق گازهاي تنفسي آلوده توجه منجر به افزايش قابلاين امر كه 
هفته  6ير به بررسي تأثو همكاران  Song در تحقيقي .]10[ شودمي

در  Baxو  Bcl-2هاي محتواي پروتئينتمرين ورزشي هوازي بر 
. پرداختندعملكرد حركتي  ي وداراي التهاب مغز هاي صحراييموش

مسير مرتبط با تمرين ورزشي هوازي كه اين محققان بيان كردند 
اختلالات حركتي ناشي  و در قشر حركتيهاي عصبي سلولآپوپتوز 

نشان داده شده از طرفي ديگر  .]12[ دهدمياز التهاب مغز را كاهش 
توانند از مي Cمانند ويتامين ي اكسيدانآنتي هاياست مصرف مكمل

هاي بدن آسيب هاي آزاد كه به سلولبدن در برابر راديكال
هاي توانند با راديكالها مياكسيدانرسانند، محافظت نمايند. آنتيمي

ها ها روي سلولثير مخرب اين مولكولأآزاد پيوند خورده و مانع از ت
ني اكسيدادهد كه افزايش فاكتورهاي آنتيشوند. تحقيقات نشان مي

هاي آزاد را خنثي و باعث فعاليت راديكال، Cاز جمله ويتامين 
در  .]13[ شودجمله آپوپتوز ميكاهش اختلالات ميتوكندري از 

هفته تمرين هوازي در هواي آلوده  12ثير أبه بررسي ت ديگرتحقيقي 
در  سطوح عوامل سلولي مرتبط با عروق بر C و مصرف ويتامين

كه ه شد نشان داد در اين بررسي. شدته هاي صحرايي پرداخموش
منجر به بهبود اين عوامل  ،در هواي آلوده Cمصرف مكمل ويتامين 

 بر C نيتاميمكمل و ثير مصرفتأ ديگر در تحقيقي .]14[ شودمي
استرس  ينشانگرها يآلوده رو يدر هوا يورزش نياثرات تمر

نشان داد كه مصرف مكمل  بررسينتايج اين بررسي شد.  ويداتياكس
بر كاهش عوامل استرس اكسيداتيو ندارد و اين  يثيرتأ ،Cويتامين 
بنابراين  .]15[ دانستند C نيتاميومصرفي  دوزثيرگذاري را در أعدم ت

هاي هوا بر آسيب، اختلال و آپوپتوز ثير منفي آلايندهأخوبي تبه
و نشان خصوص بر مغز مشخص گرديده ههاي مختلف بدن و ببافت

داده شده است كه مكانيسم اثر آلودگي هوا از طريق استرس 
آيا  شود كهمطرح ميال ؤدر نتيجه اين س ؛باشداكسايشي مي

توانند موجب كاهش عوارض مي Cهايي نظير ويتامين اكسيدانآنتي
ش آپوپتوز در مغز شوند؟ همچنين خصوص كاههمنفي آلودگي هوا ب

ويژه تمرين استقامتي بر هورزشي ب هايثيرات مثبت و مفيد تمرينأت
هاي ساختاري و آپوپتوز مشخص گرديد است اما كاهش آسيب

ها در فضاي باز و درنتيجه مشكل اصلي اين تمرينات اجراي آن
در اين حيطه  شدهمطرحلذا سوال  .مواجهه با آلودگي هوا است

ب مربوط به اين است كه آيا تمرين استقامتي در هواي آلوده موج
تواند تغييراتي در شود يا ميتشديد اثرات مخرب آلودگي هوا مي

بيان فاكتورهاي مرتبط با آپوپتوز مغز ايجاد نمايد كه اثرات منفي 
؟ همچنين آيا اجراي يا خير آلودگي هوا بر آپوپتوز را خنثي نمايد

تمرين استقامتي با شدت متوسط در شرايط آلودگي هوا و همزمان 
اهش آپوپتوز در بافت تواند باعث كمي Cين مصرف مكمل ويتام

جهت دستيابي به جواب اين پژوهش حاضر  ،نتيجهمغز شود؟ در
در شرايط  Cثير تمرين استقامتي و مصرف ويتامين أتبه سوالات، 

مغز  Bcl-2و  BAXهاي آپوپتوتيك آلودگي هوا بر بيان پروتئين
  پردازد. مينر  هاي صحراييموش

  
  هامواد و روش

  نمونه و نوع تحقيق
آزمون با گروه پژوهش حاضر از نوع تجربي با طرح پس

ويستار  نژاد موش صحراييسر  30كنترل بود. در اين پژوهش تعداد 
سر در يك قفسه) با  4كربنات (هر هاي پليدر قفسه وخريداري  نر

با در آزمايشگاه مخصوص حيوانات  ،آب و غذابه زاد آدسترسي 
 درصد و چرخه 50-40گراد، رطوبت سانتي يدرجه 22±2دماي 
 هاي صحراييموش نگهداري شدند. 12-12روشنايي  - تاريكي

) 3 ،) مكمل2 ،) كنترل هواي آلوده1صورت تصادفي به پنج گروه به
 ) كنترل هواي سالم  تقسيم شدند.5مكمل و  + ) تمرين4 ،تمرين

 با شماره اصول اخلاقي (كد اخلاق
IR.SUMS.REHAB.REC.1400.006( مطابق با  ،تحقيق حاضر
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شيراز  توانبخشياصول كار با حيوانات آزمايشگاهي مصوب دانشگاه علوم 
  مورد توجه قرار گرفت.

  ايجاد آلودگي
 تمرين در هواي آلوده در اتاقك هاي صحراييموش

ي و پروتكل تمريني را انجام دادند. عمليات رمخصوص نگهدا
هاي ها و تمرين نمونهايزوله براي نگهداري آلايندهساخت اتاقك 

حيواني در دانشكده علوم ورزشي دانشگاه اصفهان انجام شد. اتاقك 
بندي وسيله چسب سيليكون درزگيري و عايقو به بود از جنس چوب

شدن اتاقك، نشت گاز از اين اتاق توسط دستگاه شد. پس از ساخته
گيري شد. طراحي ساعت اندازه 8هاي محيطي طي گيري گازاندازه

عنوان تو و بهصورت تودراي بود كه اتاقك داراي دو در بهبه گونه
درهاي بارگيري بود تا تبادل گاز داخل اتاقك با محيط بيرون در 

  .)1 شماره (شكل هنگام تردد از درها به حداقل برسد
وهش از سيلندرهاي گاز خالص، شده در اين پژآلودگي ايجاد

، استخراج شده از شركت تركيب گاز پارس اصفهان ايرانتهيه

مطابق  ،نياز جهت رسيدن به غلظت آلايندهگرديد. ميزان گاز مورد
توسط مهندسين  ،هاي روزهاي آلوده سال در شهر اصفهانآلاينده

محاسبه شد. در اين  PV=nRTشركت تركيب گاز از طريق فرمول 
استفاده ط و فشار هوا محاسبه از متغيرهاي حجم اتاق، دماي محي

، ppm 15تا  10. ميزان گازهاي آلاينده مونوكسيدكربن، گرديد
ميزان  ،اكسيد گوگردو براي دي ppm 6/0تا  3/0اكسيد نيتروژن دي

1/0±5/0 ppm  .در روزهاي آلوده شهر اصفهان گزارش شده بود
 اكسيدليتر، ديميلي 95كربنشده گاز براي مونواكسيدميزان محاسبه

ليتر بود كه ميلي 8/4گوگرد  اكسيدليتر و براي ديميلي 3/4نيتروژن 
 توسط سرنگ گاز از مخازن برداشت شده و به محيط اتاقك ايزوله

. شدندتزريق  متر مكعب 9متر و حجم سانتي 273×200×165به ابعاد 
 Aeroqual Series 200ها توسط دستگاه ميزان غلظت آلاينده

  مورد پايش قرار گرفت. ،ل پژوهشطور مداوم در طوبه

  

  
  بعدي از اتاقك ايزولهنمونه پلان و تصوير سه -1شماره شكل 

  
  پروتكل تمريني
مدت يك هفته با محيط و پس به هاي صحراييموشتمامي 

متر  8دقيقه با سرعت  10( ديگر مدت يك هفتهبه  هاآناز آن تمامي 
روز در هفته) با دويدن بر روي تردميل آشنا شدند.  5بر دقيقه و 

ساعت استراحت بعد از دوره آشنايي  48پس از  هاي صحراييموش
، هفته) 4(در شروع و بعد از  سازبا تردميل، مورد آزمون وامانده

ر جهت تعيين حداكث. ]16[جهت سنجش حداكثر سرعت قرار گرفتند 

 هاي صحراييموششده براي از آزمون فزاينده استاندارد ،سرعت
با شيب صفر درجه  ايدقيقهمرحله سه  10استفاده شد. آزمون شامل 

و در مراحل بود كيلومتر بر ساعت  3/0بود. سرعت در مرحله اول 
شد و سرعت سرعت نوار اضافه ميكيلومتر بر ساعت به  3/0بعدي 

قادر به دويدن  هاي صحراييموشآمده در آخرين مرحله كه دستبه
 .]16[ شددر نظر گرفته  ،عنوان حداكثر سرعت دويدند بهندنبو

 50تا  40دقيقه با شدت  5مدت كردن بهتمرين استقامتي شامل گرم
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دقيقه با شدت  30مدت درصد سرعت بيشينه روي تردميل و سپس به
هر  يدو هفته اول بود. در انتها درصد سرعت بيشينه در 70تا  65

 35دقيقه با سرعت  5مدت به را هاي صحراييموش ،جلسه تمريني
  .]16[) 1 شماره (جدول كردندمي سرد ،درصد سرعت بيشينه 45تا 

  هاي تمرين در هواي آلودهشده روي گروهپروتكل تمرين هوازي اجرا -1شماره جدول 
ايجاد آلودگي در   مرحله

  اتاقك
ها به رتورود 

  اتاقك
ها از رتخروج   سرد كردن  تمرين اصلي  گرم كردن

  اتاقك
  دقيقه 2-3  دقيقه 5  دقيقه 30  دقيقه 5  دقيقه 2-3  دقيقه 5-10  مدت زمان
درصد  40-50  -  -  شدت

  سرعت بيشينه
درصد  70-65

  سرعت بيشينه
درصد سرعت  45-35

  بيشينه
-  

  
  Cدهي ويتامين مكمل

بودند،  Cثير مكمل ويتامين أهايي كه تحت تدر گروه
خورانده  هاي صحراييموشويتامين با استفاده از تكنيك گاواژ به 

از گرم به ازاي هر كيلوگرم ميلي C ،20شد. ميزان استفاده ويتامين 
  . ]17[ وزن بدن در روز بود

  برداريروش بافت
 هاي صحراييموش هفته دوره تمريني، 8ساعت پس از  48

تا  30صفاقي تركيبي از درونبا رعايت اصول اخلاقي و با تزريق 
گرم بر گرم بر كيلوگرم وزن بدن كتامين و سه تا پنج ميليميلي 50

ها سپس بافت مغز آن هوش شدند.كيلوگرم وزن بدن زايلازين، بي
هاي مولكولي در ها تا زمان انجام آزمايششده و اين نمونه استخراج

  .دنگراد منجمد و نگهداري شددرجه سانتي -70فريزر 
  روش آزمايشگاهي

، از Bcl-2و  BAXهاي در اين تحقيق ميزان بيان پروتئين
وسيله هو ب Real-Time PC Rروش طريق روش آزمايشگاهي، به

مورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور استخراج  ،كيت مخصوص بافتي
از شركت  YTIZOLمحلول  ها، ازاز نمونه RNAمحتواي 

ها طبق دستورالعمل سيناكلون استفاده شد و مراحل استخراج نمونه
گرم از بافت، ميلي 50بدين منظور ابتدا  ؛شركت سازنده انجام گرفت

روش دستي (هاون چيني و نيتروژن مايع) هموژنيزه كرده را جدا و به
اضافه  YTIZOLليتر از محلول ميلي 1و زير هود شيميايي مقدار 

هاي شده را به ميكروتيوپپس سوسپانسيون حاصلشد. س
Rnase/Dnase free دقيقه در دماي اتاق 5مدت انتقال داده و به، 

ميكروليتر كلروفرم افزوده  200. به هر ميكروتيوپ مقدار شدانكوبه 
انكوبه شد. بعد از  ،دقيقه روي يخ 5مدت و ورتكس گرديد و به

 15مدت درجه به 4دماي  ها درشدن اين زمان، ميكروتيوپسپري
سانتريفيوژ شدند. در ادامه فاز رويي كه به فاز  rpm 12000دقيقه با 

به آرامي جدا شده و  باشدمي RNAشود و حاوي آبي شناخته مي
 ،شدهحجم محلول جداو هم گرديدبه ميكروتيوپ جديد منقل 

 4دقيقه در دماي  15سرد اضافه شد و سپس  ايزوپروپانول ترجيحاً
 15مدت ها بهگراد انكوبه گرديد. سپس ميكروتيوپدرجه سانتي

در كف  RNAسانتريفيوژ شده تا  RPM 12000دقيقه با دور 
ميكروتيوپ رسوب كرده و مرحله آبگيري انجام شود. سوپرناتات يا 

درصد  75ول ليتر اتانميلي 1شد و  مايع رويي به آرامي دور ريخته
ها ميكروتيوپسرد به هر ميكروتيوپ اضافه شد و ورتكس گرديد. 

مدت گراد بهدرجه سانتي 4در دماي  RPM 7500بلافاصله با دور 
دقيقه سانتريفيوژ شدند كه به اين مرحله، مرحله آبدهي گفته  8

مرتبه انجام گردد. سپس اتانول خالي شد و  2شود و بهتر است مي
شد تا اتانول اضافي تبخير گردد زيرا  ها باز گذاشتهدرب ميكروتيوپ

عمل  ،عنوان مهاركننده واكنشحضور اتانول در مراحل بعدي به
 50به مقدار  ،دقيقه 10شدن بعد از سپريبه هر ميكروتيوپ كند. مي

آمده دستبه RNAميكروليتر آب مقطر ديونيزه استريل اضافه شد. از 
منظور . بهگرديداستفاده  Real-Time PCRمنظور انجام آزمايش به

 Nano Dropاز دستگاه  ،شدهتخليص RNAي و خلوص بررسي كمّ
از طريق  cDNA. توليد شدب نوري حاصل از آن استفاده ذو ج

شود و با كمك آنزيم هيبريد مي RNAاتصال پرايمري كه به 
reverse transcriptase  استفاده . پرايمرهاي موردگرديدانجام

بوده و آنزيم  Oligo dtو   Random Hexamerپرايمرهاي عمومي
 موجود در كيت بود revesre transcriptaseاستفاده آنزيم مورد

  .)2 شماره (جدول
  هابراي سنجش پروتئين پرايمرهاي مورد استفاده -2شماره جدول 

REVERSE (5’>3’) FORWARD (5’>3’)  Gene 
TGTTGTTGTCCAGTTCATCGC TTGCTACAGGGTTTCATCCAG  BAX  

ATCCCAGCCTCCGTTATCC TCATGTGTGTGGAGAGCGTC  BCL-2  
ACTGTGCCGTTGAACTTGCC TGCCAGCCTCGTCTCATAG  GAPDH  

  
اسميرنوف براي تعيين  - ابتدا از آزمون كالموگروف هاتجزيه و تحليل داده
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بودن هاي پژوهش استفاده شد. با توجه به نرمالتوزيع دادهنرماليتي 
و در  طرفهيك ANOVA در متغيرها، از آزمون هادادهتوزيع 

 جفت براي مقايسهتوكي  ياز آزمون تعقيب ،بودندارصورت معني
افزار ها، با استفاده از نرم. تجزيه و تحليل دادهگرديدها استفاده گروه

SPSS افزار اكسل نمودارها از طريق نرم .انجام گرفت 26 ويرايش
داري تجزيه و تحليل آماري سطح معني طراحي شد. 2019نسخه 

  .در نظر گرفته شد ≥05/0Pتحقيق حاضر، 
  نتايج

دهد كه بين طرفه نشان مينتايج آزمون تحليل واريانس يك
داري در بيان ژن پروتئين تفاوت معني ،هاي پژوهش حاضرگروه

BAX 0001/0( وجود دارد=P( جدول) نتايج تعقيبي )3 شماره .
 مكمل + تمرين هايتوكي نشان داد كه اين تفاوت بين جفت گروه

 و كنترل هواي )P=03/0( (افزايش) كنترل هواي آلودهنسبت به 
 استداشته  )P=001/0((افزايش)  كنترل هواي آلودهنسبت به  سالم

نسبت به  مكمل + تمرينهاي . همچنين بين گروه)1 شمارهنمودار (
كنترل  نسبت به مكمل + تمرين و) P=0001/0( (افزايش) مكمل

 داري وجود داشتتفاوت معني ،)P=0001/0( (افزايش) هواي سالم

 نسبت به مكمل + تمرينهاي از طرفي بين گروه). 2 شماره (شكل
 تمرين نسبت به و كنترل هواي سالم )P=001/0( (افزايش) تمرين

نمودار ( داري وجود داشتتفاوت معني ،)P=0001/0( (افزايش)
طرفه نشان داد همچنين نتايج آزمون تحليل واريانس يك ).1 شماره

داري در بيان ژن تفاوت معني ،هاي پژوهش حاضركه بين گروه
). 3 شماره ) (جدولP=0001/0( داشتوجود  BCL-2پروتئين 

هاي بين جفت گروه ،نتايج تعقيبي توكي نشان داد كه اين تفاوت
) و P=001/0( (كاهش) )، تمرينP=0001/0( (كاهش) مكمل

نسبت به كنترل هواي آلوده ) P=01/0( (كاهش) سالمكنترل هواي 
 (افزايش) تمرين هاي). همچنين بين گروه2 شمارهنمودار ( باشدمي

)0001/0=P،( (افزايش) مكمل + تمرين )0001/0=P و كنترل (
تفاوت  ،نسبت به گروه مكمل) P=0001/0( (افزايش) هواي سالم

هاي ). از طرفي بين گروه2 شمارهنمودار داري وجود داشت (معني
و ) P=0001/0( (افزايش) نسبت به گروه تمرينمكمل  + تمرين

 مكمل + تمرين گروه كنترل هواي سالم نسبت بههمچنين بين گروه 
 نمودار) (P=0001/0داري وجود داشت (تفاوت معني، (كاهش)
  ).2 شماره

  
  هاي پژوهشدر گروه BCL-2و  BAXهاي طرفه بيان ژن پروتئينيك ANOVAنتايج آزمون آماري  -3شماره جدول 

  F  ميانگين  گروه  متغير
 سطح
  داريمعني

  BAXبيان ژن پروتئين 

  20/27 ± 17/1    هواي آلوده كنترل

91/20  0001/0  
  96/24 ± 99/0    مكمل
  27/26 ± 84/0    تمرين

  24/30 ± 72/2    مكمل + تمرين
  75/31 ± 71/0    كنترل هواي سالم

  BCL-2بيان ژن پروتئين 

  96/27 ± 15/1   كنترل هواي آلوده

43/42  0001/0  
  33/20 ± 88/0    مكمل
  31/24 ± 23/1    تمرين

  69/28 ± 83/1    مكمل + تمرين
  09/25 ± 78/0    كنترل سالم
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  BAXهاي پژوهش بيان ژن پروتئين ميانگين و انحراف استاندارد گروه -1شماره  نمودار

) ( دار نسبت به گروه كنترل هواي آلوده)وجود تفاوت معني دار نسبت به گروه مكمل)وجود تفاوت معني  
  دار نسبت به گروه تمرين)وجود تفاوت معني ¥(

  

 
  BCL-2هاي پژوهش بيان ژن پروتئين ميانگين و انحراف استاندارد گروه -2شماره  نمودار

) ( دار نسبت به گروه كنترل هواي آلوده)وجود تفاوت معني دار نسبت به گروه مكمل)وجود تفاوت معني  
  مكمل) + دار نسبت به گروه تمرينوجود تفاوت معني $( دار نسبت به گروه تمرين)وجود تفاوت معني ¥(

  
  ثبح

هاي پژوهش بين گروهكه نتايج تحقيق حاضر نشان داد 
وجود دارد. اين تفاوت  BAXداري در بيان ژن پروتئين معني تغيير
مكمل  + در گروه تمرين BAXافزايش بيان ژن پروتئين  ،دارمعني

 ها بود.و همچنين گروه كنترل هواي سالم نسبت به ديگر گروه
داري در بيان ژن معني تغييرهاي پژوهش حاضر همچنين بين گروه

كاهش  ،هاي تمرين و مكملوجود داشت. در گروه BCL-2پروتئين 
ها (آلوده و سالم) نسبت به گروه كنترل BCL-2بيان ژن پروتئين 

داري مشاهده مكمل افزايش معني + ؛ اما در گروه تمرينمشاهده شد

در ارتباط با نقش ) 2015در تحقيقي شمسائي و همكاران ( .گرديدن
 ،در مغز BCL-2و  BAXهاي مسير آپوپتوز از طريق بيان پروتئين

 BAXهاي به بررسي تمرين استقامتي بر مرگ سلولي و بيان پروتئين
جريان مجدد مغزي در  - دنبال ايسكميهيپوكامپ به BCL-2و 

هفته تمرين  4تمرين ورزشي شامل نر پرداختند.  هاي صحراييموش
داري را در گروه كاهش معني ،. نتايجبودروز در هفته  5استقامتي، 
 BCL-2و  BAXهاي بيان پروتئينبر ايسكمي  - ورزشي

اين محققان بيان كردند  هيپوكامپ نسبت به گروه ايسكمي نشان داد.
تواند از مي ،سازيصورت پيش آمادهكه انجام تمرين استقامتي به
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نتايج تحقيق شمسائي  يدر راستا .]18[ آسيب مغزي محافظت كند
 دار بيان ژن پروتئينكاهش معني در تحقيق حاضر نيزو همكاران، 

BCL-2 هاي كنترل در هواي سالم در گروه تمرين نسبت به گروه
 BAXاين در حالي است كه بيان ژن پروتئين  .مشاهده شدو آلوده 

داري تغيير معني ،در گروه تمرين نسبت به گروه كنترل هواي آلوده
كاهش  ،نسبت به گروه كنترل هواي سالم البته را نشان نداد و

بسيار مهم در هر دو تحقيق اي مقايسهاز عوامل  داري يافته بود.معني
ها اشاره كرد كه در تحقيق توان به نوع آزمودنيمي ،نسبت به يكديگر

ها و سكته مغزي و در ها دچار آسيبشمسائي و همكاران آزمودني
سالم بودند. همچنين شرايط  ،هاي صحراييموشتحقيق حاضر 
تمرين  ،نيز بسيار حائز اهميت است. در تحقيق حاضر محيطي تمرين

در  تمريني در هواي آلوده انجام شد و اين در حالي است كه محيط
نتايج تحقيق حاضر بخش  در بود. طبيعيتحقيق شمسائي و همكاران 

شد كه انجام تمرين  هنشان داد BAXدر ارتباط با بيان ژن پروتئين 
داري ندارد. با اين وجود معنيثير تأ، Cو مصرف مكمل ويتامين 

شد؛ اين  BAXمنجر به افزايش بيان ژن  ،مكمل + تركيب تمرين
سبب به ،هادهنده آسيب بيشتر براي آزمودنيتواند نشانافزايش مي

توان گفت كه حتي مصرف بنابراين ميتمرين در هواي آلوده باشد. 
تواند از مضرات نمي، نيز Cاكسيدان قدرتمندي مانند ويتامين آنتي

تمرين در هواي آلوده جلوگيري كند و بنابراين بايد از تمرين در 
تواند مي ديگر يكي از عوامل مهمالبته  ؛داري كرددهواي آلوده خو

همچنين نتايج تحقيق حاضر باشد.  Cميزان دوز مصرفي ويتامين 
منجر  ،در هواي آلوده Cنشان داد كه تمرين و مصرف مكمل ويتامين 

بيان ژن  ،شود و در صورت تركيب با يكديگرمي BCL-2به كاهش 
دهد. افزايش مي ،هواي آلوده حدودي نسبت به گروه كنترلتا  آن را

تنهايي به از اين دو مورد توان نتيجه گرفت كه هر كدامبراين ميبنا
تواند از آسيب سلولي را كه مي BCL-2توانند بيان ژن نمي

تا  اين دو مورد، د و در صورت تركيبنافزايش ده ،جلوگيري كند
 د. رفتارهاي متفاوت درند سبب جبران اين كاهش شونتوانحدي مي
ثيرات متفاوت حاكي از تأ BCL-2و  BAXهر دو پروتئين  بيان ژن

ها، شرايط هاي ورزشي، مكملتمرينو اصول عواملي مانند انجام 
تواند يك عامل اساسي در ميرين مكان تم .باشدميمحيطي و غيره 

 ثيرگذاري بر عوامل سلولي و مسيرهاي مرتبط باشد. در اين راستا أت
Huang فعالسازي مسيرهاي  ي،در تحقيق) 2020( و همكاران
را مورد  PMوسيله قرارگيري درمعرض آلودگي هوا و هآپوپتوز ب

 گيري نمودند كهبررسي قرار دادند و در پايان محققان چنين نتيجه
ماندن سلول و افزايش آپوپتوز ودگي هوا منجر به كاهش زمان زندهآل

و افزايش توليد  Bcl-2كاهش  ،BAXاز طريق افزايش بيان 
ROSديگر در تحقيقيهمچنين  .]19[ شودها مي، Zhang  و

هاي ثير آلودگي هوا و ذرات معلق و بيان پروتئينأ) ت2018همكاران (
 نتايج اين تحقيق قرار دادند.مورد بررسي را آپوپتوتيكي در مغز 

سطوح  در آن، ذرات معلقو وجود  نشان داد كه در اثر آلودگي هوا
mRNA  و بيان پروتئينBcl-2  و نسبتBcl-2/Bax  در كورتكس

نتايج اين  شود.نتيجه باعث ايجاد آپوپتوز ميو درد يابكاهش مي مغز
 فيزيولوژيكي را برهمدگي هوا شرايط دهد كه آلومطالعات نشان مي

افزايش بيان پروتئين  ،شده. نتايج تحقيقات گزارش]20[ زندمي
BAX  و كاهش بيان پروتئينBCL-2 دهد و اين نتايج را نشان مي
هاي تحقيق حاضر نيز مشاهده كرد. توان تا حدودي در يافتهرا مي

مشاهده مكمل  + در گروه تمرين BAXافزايش بيان ژن پروتئين 
نيز تنهايي است كه هر كدام از اين عوامل به و اين در حالي شد

اين مقادير چند هر شوند؛مي BAXمنجر به كاهش بيان ژن پروتئين 
نيز چنين رفتاري ، BCL-2در ارتباط با پروتئين . بودنددار غيرمعني
تواند ميموضوع . اين مشاهده شدها نسبت به يكديگر در گروه

ها و متابوليسم، شرايط فيزيولوژيكي آزمودنيحاصل اختلال در 
در ارتباط با  .دها باشهمچنين شرايط محيطي نگهداري و تمرين آن

 تحقيقاين هاي نتايج تحقيق حاضر تناقض در ميزان بيان ژن گروه
در  BAX بيان ژن . ميزانوجود دارد ،نسبت به گروه كنترل سالم

و  بودها در بالاترين ميزان نسبت به ديگر گروه ،گروه كنترل سالم
نيز نسبت به  BCL-2پروتئين اين در حالي است كه ميزان بيان ژن 

علت شرايط تواند بهاين تغيير متفاوت مي. بودكمتر  ،هابيشتر گروه
ها و تناقض در رفتار محيط آزمايشگاهي و فيزيولوژيكي آزمودني

ها نسبت به انجام تمرين استقامتي و مصرف مكمل سلولي پروتئين
هاي گروه قرارنداشتنالبته شايان ذكر است كه باشد.  Cويتامين 

تواند خود مي ،مقايسه انجام ندادنتحقيق حاضر در هواي سالم و 
هاي انجام اين پژوهش باشد و ديگر محققان بايد كاستيدليلي به 

با اين وجود نشان داده شده است  نظر قرار دهند.را مدّ يكاستاين 
، باعث ايجاد اختلال، قرار گرفتن معرض آلودگي هوامواجهه و در كه

شود. در مسير ايجاد ويژه در بافت مغز ميهآسيب و آپوپتوز ب
سلول انتقال يافته و  ياز سيتوپلاسم به غشا BAX ،،آپوپتوز

كند كه اين تغييراتي در سد نفوذپذيري غشاء خارجي ايجاد مي
برنده و ساير فاكتورهاي پيش Cشدن سيتوكروم تغييرات باعث آزاد

شدن  قطعهنهايت منجر به قطعهو در دنشومي آپوپتوز از ميتوكندري
DNA گردندمي .Bcl-2 با  ،در داخل سلولBAX  هترودايمر است

آمده و مانع از صورت همودايمر درو در صورت بيان اضافي آن، به
اكسيدان فراوان و قوي در يك آنتي Cيتامين و .]21[شود آپوپتوز مي

تواند نقش بسزايي در كاهش بدن موجودات زنده است كه مي
هاي اكسيداتيو و حفاظت از ساختارهاي سلولي باشد. استرس
خصوص هاي بدن بهروي دستگاه Cهاي حفاظتي ويتامين نقش
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 كرمانيان ،در تحقيقي .]22[ ييد قرار گرفته استأسيستم عصبي مورد ت
بر آپوپتوز  Cبه بررسي اثرات مكمل ويتامين  )2010( و همكاران

 بالغ پرداختند. هاي صحراييموشناشي از سرب در هيپوكامپ 
هاي هيپوكامپ توجهي آپوپتوز سلولطور قابلبه، Cمكمل ويتامين 

 BAXبيان پروتئين  همچنين ناشي از سرب را كاهش داد و
كاهش در مطالعه حاضر نيز  .]23[ يافتكاهش نيز هيپوكامپ 

 + دار در گروه تمريندار در گروه مكمل و افزايش معنيمعنيغير
. در هر دو مشاهده شدمكمل نسبت به گروه كنترل در هواي آلوده 

بوده آلودگي اتفاق افتاده اما شرايط و نحوه ايجاد آن متفاوت  ،تحقيق
ده بوده آلودگي از طريق تنفس در هواي آلواست. در تحقيق حاضر 

است. با اين  ايجاد گرديدهسرب  ،و در تحقيق كرمانيان از طريق
تواند بيان ژن تنهايي ميبه Cويتامين رسد كه وجود به نظر مي

هاي مغزي را كاهش داده و از آپوپتوز سلول BAXپروتئين 
جلوگيري كند. در اين راستا در تحقيقي ديگر نشان داده شد كه 

را  BAX/BCL-2هاي تواند نسبت پروتئينمي Cمصرف ويتامين 
) به بررسي 2020( و همكاران الهينعمت تحقيق اين درتعديل كند. 

 BAX/BCL-2هاي بر آپوپتوز و نسبت پروتئين Cتأثير ويتامين 
اي قلبي هاي خون محيطي بيماران طي اقدامات مداخلهدر لنفوسيت

بيان  Cويتامين ست ممكن ا اين محققان نشان دادند كهپرداختند. 
هاي خون را در حفظ لنفوسيت BCL-2و  BAXهاي پروتئين

 ،محيطي در بيماران تحت درمان قلبي در آپوپتوز ناشي از تشعشع
عنوان يك به Cثيرگذاري مكمل ويتامين أبا وجود ت .]24[ تعديل كند

نتايج تحقيق حاضر  ثيرگذاري درأنتايج اين ت ،اكسيدان قويآنتي
متناقض  الهي و همكارانتحقيق نعمتو اين با نتايج  نشدمشاهده 

داري تنهايي تغيير معنيبه Cدر تحقيق حاضر مكمل ويتامين است. 
نداشت و از طرفي ديگر بيان ژن پروتئين  BAXدر بيان ژن پروتئين 

BCL-2  دهد كه مصرف مكمل كاهش يافت. اين نشان مينيز
قبولي ثيرگذاري قابلآلوده تأتواند در شرايط هواي نمي Cويتامين 

داشته باشد. البته شايان ذكر است كه ايجاد آلودگي در تحقيق حاضر 
كه نسبت به شرايط آلودگي  صورت آزمايشگاهي بوده استبه

محيطي طبيعي (غيرآزمايشگاهي) متفاوت است. با اين وجود مصرف 
 صورت تركيبي با انجام تمرين استقامتي در شرايط هوايمكمل به

احتمالاً انجام شد.  BCL-2و  BAXآلوده منجر به افزايش بيان ژن 
 ،هايي با هواي آلودههاي ورزشي از نوع هوازي در مكانتمرين

  هايي مانند مغز شود. هاي سلولي به بافتسيبآتواند سبب ايجاد مي
  گيرينتيجه

توان نتيجه گرفت اساس نتايج تحقيق حاضر ميبر ،درنهايت
تواند بيان ژن پروتئين در هواي آلوده ميهوازي تمرين احتمالاً كه 

BAX  وBCL-2 نشان داده شد كه همچنين، . را دچار اختلال كند
داري بر بيان ثير معنيتنهايي تأبه Cتمرين و مصرف مكمل ويتامين 

را كاهش  BCL-2بيان ژن پروتئين ندارد و در مقابل  BAXژن 
كه احتمالاً  نتيجه گرفتتوان مي اساس اين نتايجبر .دهدمي

تواند هاي هوازي مانند تمرين استقامتي در هواي آلوده ميتمرين
هاي سلولي در بافت مغز شود و مصرف ويتامين سبب ايجاد آسيب

C افزايش بيان ژن پروتئين  ثير مثبتيتأ)BAX در گروه تمرين + 
هاي سلولي ندارد. در مقابل كردن اين آسيبمعكوسبر  مكمل)

نشان  مكمل + در گروه تمرين BCL-2بيان ژن پروتئين افزايش 
هاي از آسيب ،بدن از طريق بعضي عوامل با تغيير شرايطكه دهد مي

بايد براي انجام تمرين  ،نهايتدر كند.بدني جلوگيري ميبيش از حد 
ها و در شرايط محيطي با هواي آلوده عواملي مانند ريزآلاينده

همچنين شرايط تمريني مانند مدت زمان و شدت تمرين را كه 
، بررسي كرد. براي ثيرگذار باشندأتوانند در ايجاد آسيب تمي

هاي ثيرگذاري تمرين در هواي آلوده بايد تحقيقأشدن تروشن
  اين زمينه انجام شود.بيشتري در 
  

  تشكر و قدرداني
صورت رساله دكتري در دانشگاه شيراز بهپژوهش  اين

در اين امر ما را شده است. از تمامي عزيزاني كه ئه و اراآوري جمع
  گردد.نشكر و قدرداني مي نمودند،ياري 
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