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Abstract: 
 
Background: The aim of the present study was to investigate the effect of aerobic exercise 
after exposure to black carbon particulate matter 2.5 (PM 2.5) on expression of NF-κB, and 
TNF-α genes in the lung tissue of male rats. 
Materials and Methods: Twenty-four male Wistar rats (mean weight, 279.29±26.97 g) 
were randomly divided into four equal groups: 1) control (without any intervention), 2) 
without aerobic exercise and with exposure to PM2.5 black carbon, 3) aerobic exercise 
without exposure to black carbon, and 4) aerobic exercise after exposure to PM2.5 black 
carbon. The aerobic exercise protocol was performed at 50% the maximal speed of each 
group for 4 weeks 15 minutes after exposure to black carbon particles in the chamber. 
Animals were sacrificed 24 hours after the last training session and exposure to black carbon 
particles. The expression of NF-κB and TNF-α genes were analyzed in the lung tissue of rats 
by the real-time PCR.  
Results: A significant difference was found in the NF-κB expression between the group 1 
and other groups and also there was a significant difference in the TNF-α expression 
between the group 2 and group 3 after exposure to black carbon in the lung tissue of male 
rats.  
Conclusion: The findings show that aerobic exercise after exposure to the black carbon 
particles (PM2.5) is associated with adjustment in lung inflammatory factors. It seems that 
these changes in part are associated with a lower risk of inflammatory pulmonary disease. 
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 5/2كمتر از  در معرض هواي آلوده به ذرات كربن سياهپس از قرارگيري تاثير تمرين هوازي 
  صحرايي نر هايبافت ريه موشدر  TNF-αو  NF-κB هايبر بيان ژن ميكرون

  
محمد فشي

1*
نژاد، حميد آقاعلي

2
، آرزو اسكندري

3
  

  
  مقدمه

اي را به خـود  از بين مواد آلاينده، ذرات معلق توجه ويژه
قرارگيـري در  گـزارش شـد كـه     2013در سال . جلب كرده است

در سال ميليون  9/2 عث مرگميكرون با 5/2معرض ذرات كمتر از 
) ماننـد عناصـر كـربن   (اجزاء شـيميايي ذرات معلـق   . ]1[ شودمي

بر اسـاس  . ]2[ارتباط بالايي با خطر سلامتي افراد در معرض دارند 
–هاي قلبيدر تشديد بيماريمطالعات اپيدميولوژيكي، ذرات معلق 

-، مـرگ ]5[، آسم ]4[، كاهش مقاومت سيستم ايمني بدن ]3[ريوي 

رسـد يكـي از   نظر ميبه .اي دارد نقش عمده ]7[و سرطان  ]6[ومير 
-وسـيله سـايتوكاين  باشد كه بهعوامل اصلي در اين رابطه، التهاب 

  . شودمي گريهاي التهابي ميانجي
  

 ايران استاديار، گروه فيزيولوژي ورزشي، دانشگاه شهيد بهشتي تهران، تهران، 1
 ايران تهران، ،دانشيار، گروه فيزيولوژي ورزشي، دانشگاه تربيت مدرس تهران  2
  ايران دانشجوي دكتراي فيزيولوژي ورزشي، دانشگاه تهران، تهران،  3
  :نشاني نويسنده مسئول *

  تهران، دانشگاه شهيد بهشتي، دانشكده تربيت بدني 
  021 22631963 :دورنويس                           09128634907: تلفن

  M_fashi@sbu.ac.ir : پست الكترونيك
  1396/12/7  :تاريخ پذيرش نهايي                          1396/9/8 :تاريخ دريافت

  

نشان داده شده است قرار گرفتن افراد سالم در معرض آلودگي هوا 
هاي التهابي و تغيير در باعث توسعه التهاب از طريق افزايش سلول

 ،از طـرف ديگـر  . ]8[شود مي TNF-αهايي مانند بيان سايتوكاين
يابـد كـه   هاي ضدالتهابي در هواي آلوده كاهش ميبيان سايتوكاين

و Inoue . ]9[هـا اسـت   ساز ابتلا بـه بسـياري بيمـاري   خود زمينه
ر معـرض  اند كه پـس از قـرار گـرفتن ريـه د    نشان دادههمكاران 

-هاي موضعي التهاب ميباعث افزايش ملكولات كربن سياه رنانوذ

 يـان كننـده بـر ب   يمتنظ ـ عوامـل  يلهوس ـهوا به يآلودگ. ]10[ شود
 گـذارد يم يرتأث TNF-αو  IL-6مانند  يالتهابيشپ هاييتوكاينسا
 NF-κB يســيعامــل رونو. دهــديمــ افــزايش را هــاآن يــانو ب
)Nuclear factor-κB (هـاي يتوكاينكننـده سـا   يمتنظ ينترمهم 
 ـ  ييهوا يرهايمس يالتلياپ هايدر سلول يالتهابيشپ يبه شـمار م

-TNF مثـل  اشيرنـده گ ياعضا يبه برخ TNFاتصال . ]11[ رود

RI، TNF-RII  وCD40 نـام  بـه  هـايي ينپـروتئ  يباعث فراخوان
TRAF )TNF receptor associated factors (كـه   شـود يم
NF-кB يالتهابيشپ هاييتوكاينسا يدتول و باعث كنديرا فعال م 

 يند كه ذرات آلودگاهو همكاران نشان داد Robert .]12[شود يم
 يهـا در سـلول  IL-8برنده يشبه پ NF-кBاتصال ) PM10(هوا 
-التهاب مي دبرو باعث پيشكرده را القا  ييهوا يرهايمس يالتلياپ

 ،ي داردزيـاد يكي از اجزاء ذرات معلـق كـه اهميـت    . ]13[گردد 

  :خلاصه
كمتر از  ياهآلوده به ذرات كربن س يدر معرض هوا يريپس از قرارگ يهواز ينتمر يرتاثهدف از پژوهش حاضر بررسي  :سابقه و هدف

  .بود نر ييصحرا هايموش يهبافت ر TNF-αو  NF-κB هايژن يانبر ب يكرونم 5/2
طـور  گـرم بـه   29/279±97/26 وزنسر موش صحرايي نر ويستار بـا ميـانگين    24براي انجام مطالعه پژوهشي حاضر  :هامواد و روش

 تمـرين ) 3 ؛سياه كربن ذرات معرض در گرفتن قرار با و تمرين بدون) 2 ؛)بدون مداخله( كنترل) 1: تصادفي به چهار گروه تقسيم شدند
دقيقه پانزده . سياه كربن ذرات معرض در گرفتن قرار پس از هوازي تمرين) 4 ه؛ وسيا كربن ذرات معرض در گرفتن قرار بدون و هوازي

هفته انجام شـد و   4مدت درصد بيشينه سرعت هر گروه به 50هوازي با پس از قرارگيري در معرض ذرات كربن سياه در اتاقك، تمرين 
 Realبـا اسـتفاده از تكنيـك   . ساعت پس از آخرين جلسه تمريني و قرارگيري در معرض ذرات كربن سياه حيوانات تشريح شـدند  24

time-PCR هايبيان ژن NF-κB  وTNF-α ها مورد ارزيابي قرار گرفتدر بافت ريه موش . 
و  2هاي داري بين گروهيهمچنين تفاوت معن. مشاهده گرديد NF-κBبراي بيان  هابقيه گروه با 1هاي داري بين گروهيتفاوت معن :نتايج

  . هاي در معرض ذرات كربن سياه مشاهده شدبافت ريه موشدر  TNF-αبراي بيان   3
ميكرون با تعديل عوامل التهـابي ريـه همـراه     5/2سياه كمتر از  تمرينات هوازي پس از قرارگيري در معرض ذرات كربن :نتيجه گيري

   .هاي ريوي ناشي از التهاب همراه باشدرسد اين تغييرات در بخشي با كاهش خطر ابتلا به بيمارينظر مي به. شودمي
  تومور آلفانكروزدهنده كاپا، عامل  هستهاز ، عامل رونويسي التهاب، كربن سياه، تمرين هوازي :واژگان كليدي

  134-142 ، صفحات97خرداد و تير، 2پژوهشي فيض، دوره بيست و دوم، شماره –نامه علميدو ماه                                                       
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-كربن سياه ناشي از احتراق نـاقص هيـدروكربن  . است كربن سياه

دليـل اسـتفاده در سـوخت    هاي مايع و گازي است و امـروزه بـه  
عنـوان آلاينـده موتورهـاي    ن بـه گازوئيل و موتورهاي ديزلي، از آ

اند كـه بـين قرارگيـري در    مطالعات نشان داده. شودديزلي ياد مي
هـا  برخي بيمـاري بروز معرض ذرات كربن سياه و التهاب و خطر 

ند كه قرار دادن اهدر همين راستا، نشان داد. ]14[رابطه وجود دارد 
هاب ريه منجر به الت) گرمميلي 162/0(موش در معرض كربن سياه 

 نـات يانجـام تمر . ]15[ شـود و مايع پوشاننده ريه و نيز كبـد مـي  
 يهاست و پژوهشا روهروبهايي آلوده با چالش يدر هوا يورزش
 يسـلامت  مـنظم فوائـد   يهـواز  ناتتمري. اندبه آن پرداخته اندكي

 -يقلب يبهبود آمادگ توانيدارد كه از آن جمله م يرا در پ ياريبس
و فشار  ]18[ يكاهش چاق ،]17[ي زندگ تيفيبهبود ك، ]16[ي عروق

 نـات يانجـام تمر . را نـام بـرد   ]20[ طول عمر شيو افزا ]19[خون 
صـورت  را بـه  يش ـيصورت منظم و مداوم استرس اكسابه يزهوا

-ياپ هايدر سلولو مختلف  هاييماريدر ب ]22, 21[ سيستماتيك
كـاهش   هيو التهاب ر يآلرژ يدارا واناتيح ييهوا يرهايمس اليتل
را در  يضدالتهاب راتيمنظم تأث ناتيعلاوه بر آن، تمر. ]23[دهد يم

 هـاي يمـار يو ب ]23[ماننـد آسـم    يوير هاييماريانواع مختلف ب
 ـقرارگ ريكه تـأث  يمطالعات. همراه داردبه ]24[ يويانسداد ر در  يري

 يرا مـورد بررس ـ  يورزش ـ ناتيتمر به هنگامهوا  يمعرض آلودگ
آلـوده ورزش   يكه در هـوا  اند افراديكرده شنهادپي ،اندقرار داده

 ـ يتنفس ـ هـاي يمـار يخطر ب شيدر معرض افزا ،كننديم -يو قلب
تـنفس و تبـادلات    زانيم يورزش ناتيتمر رايز. قرار دارند يعروق

 هيتهو ].10-14[دهد يم شيرا افزا يسم هايندهيو تنفس آلا يوير
 ـبـوده و ا  تريل 6در حالت استراحت حدود  ياقهيدق  يدر حـال  ني

 27تا  ديشد تيو در فعال 12آن  زانيمتوسط م تياست كه در فعال
 ـ گر،ياز طرف د .]25[ ابدييم شيبرابر افزا ذرات  نيسطح تماس ب

 يرهايمس توانديم نيبوده و ا عيوس يتنفس يرهايمسهوا و  يآلودگ
 ـ يورزش ـ ناتيتمر. كند ريپذبيتر آسرا بيش هاهيو ر يتنفس -يم
 ـبـه ر  هـا نـده يآلا ليدوز تحو شيوسيله افزابه تواند  جـه يدر نت هي
 ـمتابول ياز تقاضـا  يناش هيتهو شيافزا معكـوس و   راتيتـأث  ك،ي
 يمطالعات سازوكارها نياوجود،  نيبا ا. ]26[ كند جاديرا ا يمضر
از  يناش ـ تاثيرات مضر توانديكه م يهواز ناتيتمرضدالتهابي اثر 

 ـتعداد ا ايقرار نداده و  يكند مورد بررس ليهوا را تعد يآلودگ  ني
انجـام   ايكه آ دآييم شيسؤال پ نيا نيبنابرا. مطالعات اندك است

هواي آلوده به در معرض پس از قرارگيري  يهواز ناتيهفته تمر 4
 هايژن تواند بيانيم ميكرون 5/2ذرات كربن سياه با قطر كمتر از 

NF-кB و TNF-α   ؟تعديل كند هاموش هيدر ررا  
  

  هامواد و روش
  حيوانات و شرايط نگهداري

نـر  صـحرائي  سر موش  24براي انجام اين مطالعه تجربي 
. اي از موسسـه پاسـتور خريـداري شـدند    هفتـه  10نژاد ويسـتار  

هاي مخصـوص در دمـاي   تايي در قفسهاي سهحيوانات در گروه
ساعت خواب و  12و طبق چرخه  )درجه سانتيگراد 22±6/3(اتاق 

تمـام  . بيداري و با دسترسي آزاد به آب و غـذا نگهـداري شـدند   
هاي صورت گرفته براساس دستورالعمل كار بـا حيوانـات   آزمايش

روز  14هـا پـس از   مـوش . دانشگاه تربيت مدرس انجـام گرفـت  
صورت نگهداري و يك هفته آشنايي با تردميل و پروتكل تمريني به

دون تمرين و بـدون  ب -1 :زير تقسيم شدند چهار گروه تصادفي به
بـدون   -2 ؛كربن سـياه  قرارگرفتن در معرض هواي آلوده به ذرات

 ؛كربن سياه تمرين و با قرار گرفتن در معرض هواي آلوده به ذرات
تمرين هوازي و بدون قرار گـرفتن در معـرض هـواي    (تمرين  -3

تمرين هوازي همراه با قرار گرفتن  -4 ؛)كربن سياه آلوده به ذرات
  .كربن سياه در معرض هواي آلوده به ذرات

  
 پروتكل قرارگيري در معرض ذرات

منظور اجراي پروتكل تزريق ذرات از دستگاه و اتاقـك  به
اي بود كه دستگاه تزريق و اتاقك به گونه. استفاده گرديد) فالونك(

د و بـا ايجـاد يـك    شبار هواي اتاقك عوض ميهر يك دقيقه يك
فشــار منفــي در اتاقــك از خــروج ذرات بــه فضــاي آزمايشــگاه 

گرم در متر ميلي 2ذرات آلاينده با غلظت حدود . شدجلوگيري مي
سـازي  درصد شبيه 29درجه سانتيگراد و رطوبت  22مكعب، دماي 

 5سـاعت در روز،   2مـدت  بـه  2و  1هاي هاي گروهموش. شدمي
هفته در معرض هـواي آلـوده بـه ذرات     4مدت روز در هفته و به

كار رفته در اين تحقيق كربن ذره آلاينده به. كربن سياه قرار گرفتند
ميكرون بود كه از شركت دوده  5/2با قطر كمتر از ) N660(سياه 

-ترتيب با روش تصـوير شكل و قطر ذرات به. كربن ايران تهيه شد

  .بررسي و تاييد شدكانتر ا ميكروسكوپ نوري و داستببرداري 
 

 پروتكل تمريني
 15روز در هفتـه،   3هـا  مـوش  ابتدا در مرحله آشناسازي          

مدت يك هفته تمرين متر بر دقيقه به 20دقيقه در روز و با سرعت 
 آزمـوني  بيشـينه حيوانـات   بار كـار  تعيينبراي پس از آن، . كردند

 دقيقـه متـر بـر    6سـرعت  آزمون با  :انجام شد فزاينده به قرار زير
دستگاه افـزوده   سرعتبر  دقيقهمتر بر  3دقيقه  3و هر شده شروع 

سه بار جا ماندن و افتادن از (حيوان قادر به دويدن نباشد تا  شدمي
 از .مشـخص شـد  براي هر موش بيشينه بار كار و ) سرعت تردميل
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گـروه  تعيين شـدت تمـرين   براي بيشينه هر گروه ميانگين بار كار 
اي بـا  دقيقـه  10اصلي بـا گـرم كـردن     برنامه تمرين .شد استفاده
-ا ويژگيتمرين اصلي ب سپس وشده شروع  دقيقهمتر بر  6سرعت 

، هـر گـروه  بيشينه  درصد بار كار  50با  دويدن: هاي زير اجرا شد
  .هفته 4به مدت و روز در هفته  5دقيقه در روز،  60
  

 سازي بافتآماده

آخرين جلسه تمرين  ساعت پس از 24هاي صحرايي موش
تـا   30(و قرار گيري در معرض ذرات آلودگي با تركيبي از كتـامين  

 5- 3(و زايلازيـن  ) صورت زير صـفاقي گرم در كيلوگرم بهميلي 50
گرديده بافت ريه بلافاصله جدا . بيهوش شدند) گرم در كيلوگرمميلي

گيري زههاي بافتي تا زمان اندانمونه. و در مايع نيتروژن منجمد گرديد
  .داري شدندگراد نگهدرجه سانتي - 80فريزر  در
  

  cDNAو سنتز  RNAاستخراج 
صورت جداگانـه، جهـت   به يهگرم بافت ريليم 50حدود 

 QIAzol Lysisدر  10بـه   1نسـبت   بـه  total RNAاستخراج 

Reagent ينـي، منظـور برداشـتن اجـزاء پروتئ   بـه . يدهموژن گرد 
دور در دقيقه بـه   12000با  گراددرجه سانتي 4 محصول حاصل در

با كلروفرم  5/0به  1به نسبت  ،سپس. شد يفوژسانتردقيقه  10مدت 
محصـول  . شدت تكان داده شد هب يهثان 15و به مدت شده مخلوط 

دقيقـه   15مـدت  دور در دقيقه به 12000با  گراددرجه سانتي 4در 
بخـش  . از هـم جـدا شـدند    يو آب يو بخش معدن هشد يفوژسانتر
و گرديده مخلوط  يزوپروپانولبا ا 5/0به  1با نسبت  RNA يمحتو

درجـه   4 درو سـپس  شـده  اتـاق رهـا    يدر دما يقهدق 10مدت به
 يفوژسـانتر دقيقـه   10دور در دقيقه به مـدت   12000گراد با سانتي
 ميكروليتر 20و در شده شستشو  نولدر اتا RNA يحاوپلت  .شد

مورد سنجش واقع  RNAغلظت . يدحل گرد RNAS-Freeآب 
تا  8/1 ينب 280به  260و نسبت ) Eppendorff, Germany(شد 

با استفاده  cDNAسنتز . يدگرد يفمطلوب تعر يصعنوان تخلبه 2
 Random hexamerو بـا اسـتفاده از   RNAاز  ميكروگرم 1 از

primer يمو آنز Reverse transcriptase انجام گرفت.  
  

Real time-PCR 
-جهت اندازه cDNAو سنتز  RNAاستخراج پس از 

با استفاده از  Real time-PCRگيري سطوح بيان از روش كمي 
Primix syber green II )Applied biosystems, USA (

و هر  ميكروليتر 20 مخلوط واكنش در حجم نهايي .انجام شد
طراحي پرايمرها . صورت پذيرفت دوبار تكرار صورتواكنش به

در  GAPDHو  NF-κB، TNF-αهاي بر اساس اطلاعات ژن
 Macrogen Inc, Seoul, Koreaو توسط   NBCIبانك ژني 
 1توالي پرايمرهاي مورد استفاده در جدول شماره . انجام شد

-Real timeبرنامه دمايي مورد استفاده در . گزارش شده است

PCR درجه  95 ،دقيقه 10مدت گراد بهدرجه سانتي 95: شامل
دقيقه  1مدت گراد بهدرجه سانتي 60 ، وثانيه 15مدت گراد بهسانتي

مورد نظر نيز با روش معادله هاي ميزان بيان ژن. بود) سيكل 40(
 .گيري شداندازه پافل

  
  در مطالعه حاضرتوالي پرايمرهاي مورد استفاده  -1جدول شماره 

  
  
  
 
  

  وتحليل آماريتجزيه
انحراف استاندارد توصيف ±ميانگين صورتهها بتمامي داده

دار پيش سزوجي براي بررسي وجود تفاوت معن t از آزمون. اندشده
جهت تعيين نرمال . ها استفاده گرديدو پس از مداخله وزن بدن موش

تعيـين  براي . استفاده شد ويلك- شاپيروها از آزمون بودن توزيع داده
) ANOVA(ها از تحليل واريـانس  دار بودن تفاوت بين گروهيمعن
 ـ . استفاده شد LSDو آزمون تعقيبي  طرفهيك داري نيـز  يسـطح معن

05/0≤P هاي آماري با استفاده از نرمكليه بررسي. درنظر گرفته شد -

  .انجام گرفت 20ويرايش  SPSSافزار 
  

  نتايج
 4هاي تمريني و آلودگي توانستند حيوانات در گروهتمام 

هفته تمرين هوازي و قرارگيري در معرض ذرات كربن سياه كمتـر  
. و بـه اتمـام برسـانند    هداطور مـداوم انجـام د  ميكرون را به 10از 

Primer sequence Gene 
Upstream: 5-AGCCCTATGCCTTTTCMCAT-3 

Downstream: 5-CACTCCTGGGTCTGTGTTGTT-3 NF-kB 

FOR:5´- GACCCTCACACTCAGATCATCTTC -3´ 
REV:5´-  TGCTACGACGTGGGCTACG  -3´  TNF-α 

FOR:5´-  GACATGCCGCCTGGAGAAAC  -3´ 
REV:5´-   AGCCCAGGATGCCCTTTAGT   -3´ GAPDH 
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  .)2جدول شماره (بين پيش و پس از مداخله مشاهده شد آلودگي ي كنتـرل و  هـا گـروه حيوانـات  بـدن   وزنداري در ياختلاف معن
  

 هاي تحقيق پيش و پس از مداخله بر حسب گرمتوده بدن حيوانات گروه - 2جدول شماره 
  دارييسطح معن

P≤0.05 
تفاوت بين دو 

 )گرم(مداخله 
  فرايند             )گرم(پيش از مداخله   )گرم(پس از مداخله 

 گروه
  كنترل   55/25±83/285  12/27±33/324 50/38 * 045/0
  آلودگي  12/27±50/270  66/36±17/311 67/40 * 023/0

  تمرين  5/32±17/279  31/43±33/304 16/25 090/0
  تمرين+آلودگي  73/22±67/281  23/33±67/315 00/34 101/0

 P≤0.05دار در سطح يتفاوت معن*
  
و ) NF-κB )246/0=Pهـاي  توجه به طبيعي بودن توزيـع داده با 

TNF-α )387/0=P(طرفه همـراه  ، از آزمون تحليل واريانس يك
داري ينتايج آناليز تفاوت معن. استفاده گرديد LSDبا تست تعقيبي 

 –، كنتـرل )P=029/0(تمـرين   –هـاي كنتـرل   را بين بـين گـروه  
پـس از آلـودگي    تمـرين -كنترلو ) P=017/0(ريزذرات آلاينده 

)032/0=P ( برايNF-κB  ذرات آلاينده در  ريز -كنترل و گروه

هـاي  در مورد سـاير گـروه  . نشان داد) TNF-α )023/0=Pمقدار 
 ؛داري مشـاهده نشـد  يتفاوت معن TNF-αمورد بررسي در مقدار 

تمـرين  +در گروه آلـودگي  TNF-αو  NF-κBبيان  ،با اين وجود
تمـرين و كنتـرل بـود     هايكمتر از گروه آلودگي و بيشتر از گروه

  ).2و 1شماره  هاينمودار(

  

  
گروه قرارگيري در معرض ريزذرات كربن سياه بالاترين  در  NF-κBبيان نسبي  .هاي مطالعهدر گروه NF-κB بيان نسبيميانگين  - 1نمودار شماره 

  .مقدار را نشان داد
   .قابل مشاهده است ريزذرات ريزذرات كربن سياه در گروه تمرين پس از آلودگيتاثير مثبت تمرين هوازي پس از قرارگيري در معرض  

  ).P≥05/٠( باشدوه كنترل ميردار با گيدهنده تفاوت معننشان *
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در گروه قرارگيري در معرض ريزذرات كربن سياه بالاترين  TNF-αبيان نسبي . هاي مطالعهدر گروه TNF-αميانگين بيان نسبي  -2نمودار شماره 

  . مقدار را نشان داد
   .استقابل مشاهده  پس از آلودگي تاثير مثبت تمرين هوازي پس از قرار گيري در معرض ريز ذرات كربن سياه در گروه تمرين

.)P≥05/٠( باشدوه كنترل ميردار با گيدهنده تفاوت معننشان *

  
  بحث

هفته تمـرين هـوازي در هـواي     4در پژوهش حاضر اثر 
در  TNF-αو  NF-κBهـاي  آلوده به ذرات كربن سياه بر بيان ژن

نتـايج  . هاي صحرايي نر مورد بررسي قرار گرفـت بافت ريه موش
هفته تمرين هوازي منجر به كاهش و تعديل عوامل  4نشان داد كه 

پس از قرارگيري در معـرض هـواي    TNF-αو  NF-κBالتهابي 
چنـدين   .شـود ميكـرون مـي   5/2با قطر  آلوده به ذرات كربن سياه

ارگيري در اند كه قرها گزارش كردهمطالعه روي حيوانات و انسان
هاي مجاري تنفسي معرض ريزذرات با افزايش خطر ابتلا به بيماري

-القاي ميانجيرسد نظر ميدر اين زمينه به. ]28, 27[شود همراه مي

هـاي در معـرض   وسيله ماكروفاژهـاي حبابچـه  هالتهابي بهاي پيش
هـاي  شناختي بيمـاري ذرات آلودگي هوا، عاملي كليدي در آسيب

و همكـاران   Ma .رودشـمار مـي  هـا بـه  آلرژيك در ريهالتهابي و 
ند قرارگيري در معـرض ذرات آلاينـده هـواي    اهنشان داد) 2017(

وسـيله  ميكرون التهـاب ناشـي از ماكروفاژهـا را بـه     5/2كمتر از 
-در بافت ريه القا مـي  Th1/Th17هاي افزايش ترشح سايتوكاين

تزريق درون ناي ) 2012(و همكاران   Vieiraدر مطالعه .]29[ كند
، IL-1β ،IL-6التهابي هاي پيشآلاينده ديزل با افزايش سايتوكاين

KC، و TNF-α ها همراه شـد  در سرم و مايع پوشاننده ريه موش
در مطالعه حاضر نيز قرارگيري در معرض ذرات كربن سـياه  . ]30[

 ـ  5/2با قطر كمتر از  و  NF-κB دار بيـان يميكرون با افـزايش معن
TNF-α دهنده القاي التهاب در بافت ريه ناشي همراه بود كه نشان

وي رمطالعات كمي تأثير ريزذرات آلاينده را . باشداز ريزذرات مي
اين مطالعات . اندهاي ايمني به ورزش مورد بررسي قرار دادهپاسخ

-منجر به افزايش لكوسيت اند ورزش در هواي آلودهپيشنهاد كرده

اند كـه  برخي مطالعات پيشنهاد كرده. ]31[شود گردش ميهاي در 
افزايش تعداد تنفس و حجم جاري حين ورزش شـديد منجـر بـه    

از . ]25[شـود  افزايش نفوذ ذرات آلاينده و افت عملكرد ريـه مـي  
التهـابي  عنوان عاملي ضـد هاي ورزشي بهنقش فعاليت ،طرف ديگر

رسد تمرينات نظر ميبه. ]32[مطالعات گزارش شده است برخي در 
عنوان يك عامل ضدالتهابي در تعـديل عوامـل   تواند بهورزشي مي

نشـان داده  . التهابي ناشي از ريزذرات آلاينده هوا نقش داشته باشد
شده است كه قرارگيري در معرض كربن سياه اثرات مفيد فعاليـت  

) Lovinsky )2016. ]33[دهـد  بدني بر عملكرد ريه را كاهش مي
ان داد قرارگيري در معـرض كـربن سـياه اثـرات سـودمند      نيز نش

يـك مطالعـه    در. ]34[دهد فعاليت بدني در كودكان را كاهش مي
زمان با قرارگيري در معرض كربن سواري همورزش دوچرخهديگر 

كه در در حالي ،]35[ شدهاي فسيلي انجام ميسياه ناشي از سوخت
گيري حيوانـات  از قراردقيقه پس  15مطالعه حاضر تمرين هوازي 

در معرض كربن سياه و در محيط بدون ريـزذرات آلاينـده انجـام    
زنان نيز شـركت داشـتند    مذكوردر مطالعه  ،از سوي ديگر. شدمي

علاوه بر اين، نمونـه  . باشندتر ميكه به ذرات آلودگي هوا حساس
دادنـد كـه بـا    هاي صحرايي نر تشكيل مـي تحقيق حاضر را موش

برخـي تحقيقـات   . هاي انسان داراي تفاوت استدنيويژگي آزمو
انجام فعاليت ورزشي در محيط هاي سر بسته و محدود را پـس از  
قرارگيري در معرض ريزذرات آلاينده مورد بررسي قرار داده انـد  

و اين در حالي است كه بين غلظت ريزذرات در محيط بيرون  ]34[
و بنابراين فعاليت  هاي داخلي اختلاف چنداني وجود نداردو محيط

در تحقيق . ورزشي نيز در هواي آلوده به ريزذرات انجام شده است
-حاضر انجام فعاليت هوازي در هواي پاك آزمايشگاهي انجام مي
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. تري نشان دادصورت واضحشد كه اثرگذاري تمرين هوازي را به
تمرينـات ورزشـي   ) 2013(و همكـاران    Normandoدر مطالعه
مينيـوم را در  والتهابي ريـه بـه استنشـاق ذرات آل   هاي منظم پاسخ

 بـر . كه موافق با نتايج مطالعه حاضر است ]36[ها كاهش داد موش
 تـوان گفـت  مـي  )2015(و همكـاران   Fashiمطالعه نتايج  اساس

-كـه نشـان   ]37[كند ورزش عوامل التهابي بافت ريه را تعديل مي

رسد نتايج تحقيق نظر ميبه. دهنده تاثيرات ضدالتهابي ورزش است
حاضر را بايد در بخش مهمي به اثر ضدالتهابي تمرينات ورزشـي  

بدن را در  تودهدار يهمچنين افزايش معن تحقيق حاضر. نسبت داد
سو با نتايج هاي در معرض ذرات كربن سياه نشان داد كه همموش
و همكاران بـالا بـودن ذرات آلاينـده را     Xu: ات ذيل استمطالع

راي توسعه مقاومت انسولين، چاقي و التهاب گـزارش  عامل خطر ب
و همكاران نيـز آلـودگي هـواي ناشـي از      Jerrett. ]38[ دانندمي

نـد  اكـرده ترافيك را عاملي براي توسعه چاقي در كودكان گزارش 
بين افزايش وزن و چاقي و افزايش عوامـل التهـابي ارتبـاط    . ]39[

توانـد  توده بـدن مـي  كاهش وجود دارد و اين در حالي است كه 
گرهـاي التهـابي شـود    هش نشانه كامنجر بحتي مستقل از ورزش 

اي از مطالعات نيز اثر اصلي ورزش بـر كـاهش عوامـل    پاره. ]32[
التهابي و القاي فاكتورهاي ضدالتهابي را به كاهش توده بدن ناشي 

رسد افـزايش  بنابراين، به نظر مي .]40،41[اند از ورزش نسبت داده
بـه   تا حديتوان در گروه آلودگي را مي TNF-αو  NF-κBبيان 

بدن حيوانات ناشي از ذرات كربن سياه نسـبت داد و   تودهافزايش 
+ اين در حالي است كه اين افزايش توده بـدن در گـروه آلـودگي   

در تحقيق حاضر تزريق ذرات با اندازه كمتـر از  . تمرين كمتر بود
هـاي سـاخته شـده    وسيله دستگاههلين بار و بميكرون براي او 5/2

محقق انجام گرفت كه در جاي خود بسـيار داراي اهميـت   توسط 
علاوه بر اين، از تردميل چرخ گردان با قابليت تنظيم سرعت . است

-نظـر مـي  هاي صحرايي ويژه بهاستفاده شد كه براي تمرين موش

مـل التهـابي   با اين وجود، در تحقيق حاضر تنها بيان ژن عوا. رسد
دهنـده ميـزان سـتنز پـروتئين     مورد بررسي قرار گرفت كـه نشـان  

تر هاي آزمايشگاهي دقيقرسد ارزيابينظر ميبه. باشدمحصول نمي
توانـد بـر   هاي التهـابي در تحقيقـاتي آتـي مـي    و سنجش پروتئين

در تحقيق حاضـر   .اطلاعات موجود در زمينه مطالعه حاضر بيفزايد
رد استفاده قرار گرفت كه با قرار گيري واقعي ذرات كربن سياه مو

هـاي مختلـف   در معرض هواي آلوده شهري با تركيبي از آلاينـده 
هاي تحقيق حاضـر، بـه   با وجود اهميت يافته. داراي تفاوت است

هاي بيشتري براي آشكار شدن ساز و كارهـاي  رسد ژوهشنظر مي
د نيـاز  دقيق موضوع حاضر و سپس تعميم به جوامع انسـاني مـور  

  .است
  

  گيرينتيجه
هفته تمرين هوازي پس از  4دهد كه ها نشان مياين يافته

قرارگيري در معرض هواي آلوده به ذرات كـربن سـياه وضـعيت    
منجـر بـه    تا حدوديكند و حتي تر نميالتهابي بافت ريه را وخيم

-به. شودو وزن بدن مي TNF-αو  NF-κBتعديل عوامل التهابي 

اين تغييرات در عوامل التهابي بافت ريـه بـا كـاهش    رسد نظر مي
  .تواند همراه باشدهاي تنفسي ميخطر احتمال ابتلا به بيماري

   
  تشكر و قدرداني

داننـد تـا مراتـب    نويسندگان مقاله حاضر برخود لازم مي
آقاي دكتـر عبـاس    ويژههب سپاس خود را از زحمات گروه تحقيق

 .عمـل آورنـد  به مفيدي براي كمك در ساخت تجهيزات مورد نياز
هـاي شخصـي   وسـيله هزينـه  هطرح حاضر بدون حمايت مالي و ب

  .نويسندگان صورت گرفته است
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