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  چكيده
در  TNF-αو  TLR4زي در هواي آلوده به ذرات كربن سياه بر بيان ژن تمرين هوا يرتأثهدف از پژوهش حاضر بررسي 

بـدني   تـودة از نـژاد ويسـتار بـا ميـانگين      نـر صـحرايي   مـوش سـر   24 بـه ايـن منظـور    .اسـت  صـحرايي نـر   يهـا  موش
 تمـرين + آلـودگي  )د و آلـودگي  )ج ،تمرين هوازي )ب ،كنترل )الفتصادفي در چهار گروه  طور بهگرم  97/26±29/279
حيوانات در معرض ذرات كـربن سـياه بـا قطـر      يريقرارگ منظور به) فالونك(از دستگاه تزريق ذرات و اتاقك . رار گرفتندق

هفتـه انجـام    4سرعت هـر گـروه بـه مـدت      ةبيشيندرصد  50پروتكل تمرين هوازي با . دشاستفاده  ميكرون 10كمتر از 
بـا  . قربـاني شـدند   حيوانـات  در معـرض ذرات كـربن سـياه   و قرارگيري  تمريني ةجلسساعت پس از آخرين  24و  گرفت

تعيـين   منظـور  بـه . شـد ارزيابي  ها موش ةريبافت در  TNF-αو  TLR4بيان ژن  Real time-Pcrتكنيك از استفاده 
 فريـدمن و آزمـون ناپارامتريـك    LSDو آزمـون تعقيبـي    چندسـويه از تحليل واريانس  ها گروهمعنادار بودن تفاوت بين 

. دش ـ منجر در معرض ذرات كربن سياه يها موشدر  TNF-αو  TLR4بيان ژن  كاهش به، تمرين هوازي .دشاستفاده 
هفتـه تمـرين    چهـار  .همـراه شـد  در معرض ذرات كربن سـياه   يها گروهبدن در  تودة دار معناكاهش ا بهمچنين، تمرين 

نظر  به .شود يم منجربدن  تودةو  TNF-α و TLR4به تعديل عوامل التهابي  در هواي آلوده به ذرات كربن سياههوازي 
  .ريوي همراه باشد هاي يماريباين تغييرات در بخشي با كاهش خطر ابتلا به  رسد يم
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   09124946181:  تلفن: نويسندة مسئولEmail :halinejad@modares.ac.ir                                                         

                                               



 1394 مستانز، 4، شمارة 7 علوم زيستي  ورزشي، دورة                                                                     

 

606

 مقدمه

در هواي آلوده و انجام  زندگي. نگراني شده است موجبامروزه آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ و صنعتي 
زيادي را براي افراد در معرض آلودگي هوا ايجاد  هاي ينگرانورزشي  هاي يتفعالروزمره و  هاي يتفعال

است كه غيره  و ها كارخانه، ها يلاتومب دود ناشي از يشتربآلودگي هوا در شهرهاي بزرگ . كرده است
 ،)PM10( ذرات ريز ،)O3( ازون ،)NOX( تروژنني اكسيد ،)CO( كربن آن را مونوكسيد ياجزا ينتر مهم

 اتمطالعبرخي  .)1، 22،5( دهد يمتشكيل  )VOCs( فرار ارگانيك ياجزا و )SO2( سولفور اكسيد يد
ذرات، فصل و موقعيت  ةاندازطبيعت فيزيكي و شيميايي آلودگي هوا كه از عواملي مانند  اند نشان داده

در فعال كردن مسيرهاي التهابي نقش دارد كه در اين بين  ،دشو يمناشي ) 5، 7، 14، 17(جغرافيايي 
در  TLR هاي يرندهگ). 40(دارند نقش مهمي  - 1تول شبه هاي يرندهگ –ليگاندهاي داخلي و خارجي 

و عوامل خارجي را  ها يكروبم توانند يم، بنابراين شوند يمسلولي يافت  سطح سلول و در غشاهاي داخل
التهاب حاد و علائم  ةتوسعبا  فرودستفعال كردن مسيرهاي  ابو  نندكسايي در نقاط مختلف سلول شنا

). 10، 22(تنفسي را منجر شوند  -قلبي هاي يماريبتنفسي و تشديد شرايط التهاب مزمن، آسم و 
فيزيولوژيكي به ذرات آلودگي  سلولي و يها پاسخالتهاب نقش مهمي در هر دو  هاي يانجيمبسياري از 

) 2005(آلن و همكاران ). 3(اشاره كرد  ها ينكموكاو  ها يتوكاينسابه  توان يماز آن جمله كه  دارندهوا 
و عملكرد ريه را در  آلودگي هوا و تغييرات معنادار عوامل التهابي يبين قرارگيري در معرض اجزا ةرابط

حجم (ه كاهش عملكرد ري موجبدو ساعت قرارگيري در معرض آلودگي هوا . كردندكودكان ارزيابي 
از بين مواد  ).4(شد  ها يلنوتروفو افزايش التهاب ) ثانيه و ظرفيت حياتي اجباري 1بازدم اجباري در 

معلق با قطر آيروديناميكي كمتر از  ذرات. را به خود جلب كرده است اي يژهوذرات معلق توجه  ،آلاينده
 ستخص اصلي مواد معلق در هواشا ،به سيستم تنفسي تحتاني يابي راه يلدل به (PM10) ميكرومتر 10

ايسه با اكسيدهاي گوگرد و اكسيدهاي ازت مطالعات اپيدميولوژيكي، ذرات معلق در مق براساس. )8(
ريوي، كاهش  -قلبي  هاي بيماريدر تشديد  PM10 است و مقدار يزترآم مخاطرهبراي سلامت انسان 

زودرس  يروم مرگبافت ريه، آسم كودكان، ، از بين رفتن ها بيماريمقاومت سيستم ايمني بدن در مقابل 
تحريك  موجب، نشان دادند ذرات آلودگي هوا )2002(بكر و همكاران  .اي دارد و سرطان نقش عمده

TLR2  وTLR4 ذرات معلق كه اهميت  ييكي از اجزا. )6( شود يمالتهابي  پيش هاي يتوكاينساتوليد  و

                                                           
1 . Toll like receptors - TLR 
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مايع و گازي است و  هاي يدروكربنهاز احتراق ناقص ناشي  كربن سياه. است كربن سياه ،بسياري دارد
موتورهاي ديزلي  ةآلايند عنوان بهدليل استفاده در سوخت گازوئيل و موتورهاي ديزلي، از آن  امروزه به

و التهاب و خطر برخي  كربن سياهدر معرض ذرات  يريقرارگ نكه بي اند دادهمطالعات نشان  .شود يمياد 
باردار نشان  يها موش يرودر تحقيق ) 2012(جكسون و همكاران  .)45(دارد رابطه وجود  ها يماريب

در . )31( استهمراه  DNAبا افزايش التهاب و آسيب  كربن سياهدر معرض ذرات  يريقرارگكه  دادند
قرار دادن موش در معرض نشان دادند كه  ها موش يرو ، بوردن و همكاران نيز در تحقيقيزمينههمين 

 .)20( شود يممنجر ريه و نيز در كبد  ةپوشانندبه التهاب ريه و مايع ) گرم يليم 162/0( كربن سياه
ديزلي، صنعت تاير ماشين، پلاستيك و موارد ديگر  يها سوختدر  كربن سياهافزايش استفاده از 

آلوده با  يدر هوا يورزش ناتيانجام تمر .موجب شده استه زمينرا در اين  يروزافزون هاي ينگران
 يا پاره). 41( اند پرداختهبه آن  يعمق صورت به يكم يها پژوهشروست و  هروب ياريبس يها شچال

 يدر حال نيا ،)9، 23، 30، 37، 38، 39( اند آلوده را مضر دانسته يدر هوا يورزش ناتيتمر ها پژوهش
 اند اد كردهقلمدهوا  يمضر آلودگ راتيتأث ليتعد يبرا يسبمنا كرديآن را رو گريد يها پژوهشاست كه 

بهبود  توان يمدارد كه از جمله  يرا در پ ياريبس يسلامت يدفوامنظم،  يهواز ناتتمري). 19، 28، 34(
طول عمر را نام  شيو فشار خون و افزا يكاهش چاق ،يزندگ تيفي، بهبود ك)28( يعروق -يقلب يآمادگ
در ) 19( سيستماتيك صورت به را يشيمنظم و مداوم استرس اكسا صورت به يزهوا ناتيانجام تمر. برد

 نسونيو پارك مريآلزا د،يروماتوئ تي، آرتر2-نوع  ابتيد ،يقلب هاي يماريبمختلف مانند  هاي يماريب
كاهش  هيو التهاب ر مدت يطولان يآلرژ يدارا واناتيح ييهوا يرهايمس اليتل ياپ يها سلولو در ) 33(
مانند  يوير هاي يماريبدر انواع مختلف  يضد التهاب ترايمنظم تأث ناتيبر آن، تمر علاوه). 42( دهد يم

 .همراه دارد به) 24(مزمن  يويانسداد ر هاي يماريبو ) 27(حاد  يم زجر تنفسو، سندر)29(آسم 

 يورزش ناتيتمر به هنگامهوا  يدر معرض آلودگ يريقرارگ ريتأث گرفته در زمينة بررسي انجام مطالعات
 يتنفس هاي يماريبخطر  شيدر معرض افزا ،كنند يمآلوده ورزش  ير هواكه د افرادي اند كرده شنهادپي

 يسم هاي يندهآلاو تنفس  يويتنفس و تبادلات ر زانيم يورزش ناتيتمر رايز ،قرار دارند يعروق-يو قلب
در  نيبوده و ا تريل 6در حالت استراحت حدود  اي يقهدق ةيتهو. )9، 23، 30، 37، 38( دهد يم شيرا افزا
 يابد يم شيبرابر افزا 27تا  ديشد تيو در فعالاست  12آن  زانيمتوسط م تياست كه در فعال يحال

 مسئله نيو ا است عيوس يتنفس يرهايمسهوا و  يذرات آلودگ نيسطح تماس ب گر،ياز طرف د). 46(
 ةيلسو به تواند يم يورزش ناتيتمر). 12(كند  پذير يبآس يشتربرا  ها يهرو  يتنفس يرهايمس تواند يم
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معكوس  راتيتأث ك،يمتابول ياز تقاضا يناش ةيتهو شيافزا ةجينتدر  هيبه ر ها يندهآلا ليدوز تحو شيافزا
 تواند يمكه  را يهواز ناتياثر تمر يسازوكارهامطالعات،  نيا، نيا با وجود). 13(كند  جاديرا ا يو مضر

 يمولكولو  رندهيو در سطح گ يعمق صورت به ،كند ليهوا را تعد ياز آلودگ يناش يالتهاب شيعوامل پ
انجام  ايكه آ آيد يم شيسؤال پ نيا نيبنابرا. اندك است اريبس زيمطالعات ن نيتعداد ا اي اند نكرده يبررس
 ةيردر را تومور  ةفاكتور نكروزدهندو  4 –تول  شبه ةرنديگ بيان تواند يم يهواز ناتيهفته تمر شش
؟ تغيير دهد) PM10( ميكرون 10با قطر كمتر از  كربن سياههواي آلوده به ذرات در معرض  يها موش

هفته تمرين هوازي در هواي آلوده به ذرات كربن  شش يرتأثحاضر بررسي  ةمطالعبنابراين، هدف از 
صحرايي نر  ييها موشدر بافت ريه  2TNF-αو  TLR41وي بيان ر ميكرون بر 10سياه با قطر كمتر از 

 .بود

  
 يشناس روش

 ايط نگهداريحيوانات و شر

 يها گروهدر حيوانات . پاستور خريداري شدند ةسسؤماز  يا هفته 10سر موش نر نژاد ويستار  24
ساعت  12 ةچرخو طبق ) گراد يسانت ةدرج 22 ±6/3(مخصوص در دماي اتاق  يها قفسدر  ييتا سه

 براساسگرفته  ورتص هاي يشآزماتمام . خواب و بيداري و با دسترسي آزاد به آب و غذا نگهداري شدند
يك روز نگهداري و  14پس از  ها موش. دستورالعمل كار با حيوانات دانشگاه تربيت مدرس انجام گرفت

بدون تمرين ( 1كنترل  )الف ؛تصادفي به چهار گروه صورت بهآشنايي با تردميل و پروتكل تمريني  هفته
بدون تمرين و با قرار ( 2ل ركنت )ب، )كربن سياه و بدون قرار گرفتن در معرض هواي آلوده به ذرات

تمرين هوازي و بدون قرار گرفتن در (تمرين  )ج، )كربن سياه هواي آلوده به ذراتگرفتن در معرض 
با قرار گرفتن در  همراهتمرين هوازي ( 3تمرين + آلودگي )د ،)كربن سياه هواي آلوده به ذراتمعرض 
 .دتقسيم شدن )كربن سياه هواي آلوده به ذراتمعرض 

 در معرض ذرات يريقرارگپروتكل 

دستگاه تزريق و اتاقك . شداستفاده  3)فالونك(تزريق ذرات از دستگاه و اتاقك اجراي پروتكل  منظور به
و با ايجاد فشار منفي در اتاقك از  شد يمهر يك دقيقه يك بار هواي اتاقك عوض بود كه  يا گونه به

                                                           
1 . toll like receptor-4 
2. Tumor necrosis factor - α 

  تربيت مدرسدانشگاه . مفيدي، اميرعباس. اصيليان، حسن. نژاد، حميد آقا علي. فشي، محمد: مخترع –اتاقك آلودگي هوا .  3
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در  گرم يليم 5ذرات آلاينده با غلظت حدود . آمد عمل مي بهخروج ذرات به فضاي آزمايشگاه جلوگيري 
و  ب"گروه  يها موش. شد يم سازي يهشب درصد 29 1و رطوبت گراد يسانت ةدرج 22، دماي متر مكعب

كربن در معرض هواي آلوده به ذرات  هفته 6روز در هفته و به مدت  5در روز ، به مدت دو ساعت  "د
ميكرون  10با قطر كمتر از ) N660( كربن سياهدر اين تحقيق  كاررفته به ةآلايند ةذر. قرار گرفتند سياه

استفاده از  يربرداريتصوروش  با ترتيب به شكل و قطر ذرات. تهيه شدكربن ايران  ةدودبود كه از شركت 
 .شد يدأيتبررسي و  3و داست كانتر  2نوريميكروسكوپ 

 پروتكل تمريني

متر بر دقيقه به  20دقيقه در روز و با سرعت  15روز در هفته،  3 اه موشآشناسازي،  ةمرحلابتدا در  
فزاينده به قرار  آزموني، حيوانات ةبيشين بار كار تعيينبراي پس از آن، . تمرين كردندمدت يك هفته 

 :گرفتانجام  زير

دستگاه افزوده  سرعتبر  دقيقهمتر بر  3دقيقه  3شروع و هر  دقيقهمتر بر  6سرعت آزمون با 
بيشينه بار كار و ) سه بار جا ماندن و افتادن از سرعت تردميل(حيوان قادر به دويدن نباشد تا  شد يم

 گروه استفادهتعيين شدت تمرين براي هر گروه  ةبيشينميانگين بار كار  از .مشخص شدبراي هر موش 
تمرين اصلي  سپس وشروع  دقيقهمتر بر  6با سرعت  اي يقهدق 10اصلي با گرم كردن  تمرين ةبرنام .شد

روز در  5دقيقه در روز،  60، هر گروهبيشينه  درصد بار كار 50با  دويدن« :زير اجرا شد هاي يژگيوا ب
 .»هفته 4به مدت و هفته 

 بافت يساز آماده

در معرض ذرات آلودگي با  يريقرارگتمرين و  ةجلسساعت پس از آخرين  24صحرايي  يها موش 
در  گرم يليم 5-3(و زايلازين ) زير صفاقي صورت بهدر كيلوگرم  گرم يليم 50تا  30(تركيبي از كتامين 

بافتي تا زمان  يها نمونه. دشبافت ريه بلافاصله جدا و در مايع نيتروژن منجمد . هوش شدند بي) كيلوگرم
  .شدند ينگهدار گراد يسانت ةدرج -80در فريزر  يريگ اندازه

 cDNA سنتزو  RNA استخراج

در  10به  1به نسبت  total RNAجداگانه، جهت استخراج  صورت بهبافت ريه  گرم ييلم 50حدود 

                                                           
  ساخت تايوان TES-1341بادسنج هات واير ديتا لاگر مدل .  1

2 .Acc.V- Spot magn. 25.0 KV 3.4. 5000x.  
3 . Grimm Aerosol Technique GmbH & Co. KG .Dorfstraße 9  - 83404 Ainring (Germany) 
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QIAzol Lysis Reagent  0پروتئيني، محصول حاصل در ياجزابرداشتن  منظور به. دشهموژنC 4 ،
min10 ،g12000 ثانيه  15با كلروفرم مخلوط و به مدت  5/0به  1سپس به نسبت . وژ شديسانتريف
وژ و بخش معدني و آبي از هم يسانتريف 0C 4 ،min15 ،g12000محصول در . ه شدتكان داد شدت به

 10با ايزوپروپانول مخلوط و به مدت  5/0به  1برداشته و با نسبت  RNAجدا شدند، بخش محتوي 
در  RNAحاوي  Pellet. وژ شديسانتريف 0C 4 ،min10 ،g12000دقيقه در دماي اتاق رها و سپس در

مورد سنجش واقع شد  RNAغلظت  .حل گرديد RNAS-Freeآب  Lµ20در  شو وو اتانول شست
)Eppendorff, Germany ( دشتخليص مطلوب تعريف  عنوان به 2تا  8/1بين  280به  260و نسبت .

  Reverseو آنزيم Random hexamer primerستفاده از ا و با RNAاز  gµ1 با استفاده از  cDNAسنتز 
transcriptase تانجام گرف. 

Real time – PCR   
 Primix syber greenبا استفاده از  Real time-PCRاز روش كمي  سطوح بيان يريگ اندازه منظور به

II  گرفتانجام )USA Applied Biosystems, .( مخلوط واكنش در حجم نهاييLµ20  و هر واكنش
و  TNF-αو  TLR4 ياه ژناطلاعات  براساسطراحي پرايمرها . صورت پذيرفت duplicate صورت به

GAPDH  در بانك ژنيNBCI  و توسط شركت ماكرو ژن)Macrogen Inc, Seoul, Korea ( گرفتانجام .
ژن  عنوان به GAPDHگزارش شده است، ضمن اينكه از  1توالي پرايمرهاي مورد استفاده در جدول 

 95 -دقيقه 10به مدت  95: شامل Real time-PCRدمايي مورد استفاده در  ةبرنام. دشكنترل استفاده 
نظر نيز با روش  مورد يها ژنميزان بيان . بود) سيكل 40تكرار (دقيقه  1ت دبه م 60ثانيه،  15به مدت 

CT∆∆-2 شد يريگ اندازه. 

 توالي پرايمرهاي مورد استفاده در پژوهش حاضر .1جدول 

Primer sequence Genes 
For: 5′- AATCCCTGCATAGAGGTACTTCCTAAT -3′ 

Rev: 5′- CTCAGATCTAGGTTCTTGGTTGAATAAG -3′ 
TLR4 

 
For: 5′- GACCCTCACACTCAGATCATCTTC -3′ 

Rev: 5′- TGCTACGACGTGGGCTACG -3′ 
TNF-α 

For: 5′- GACATGCCGCCTGGAGAAAC -3′ 
Rev: 5′- AGCCCAGGATGCCCTTTAGT -3′ 

GAPDH 
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  آماري وتحليل يهتجز
پس  يكطرفهانس تحليل واري آزموناز . اند شدهستاندارد توصيف انحراف ا±براساس ميانگين ها دادهتمامي 

اسـتفاده   ها موشوزن بدن براي بررسي وجود تفاوت معنادار  آزمون يشپاز  آزمون پس يها نمرهاز تحليل 
تعيـين معنـادار    منظـور  بـه  واز آزمون كولموگروف اسميرنوف  ها دادهتعيين نرمال بودن توزيع  براي .دش

و نيز آزمون  LSD2و آزمون تعقيبي  1 چندسويه) ANOVA(از تحليل واريانس  ها گروهن بودن تفاوت بي
 هـاي  يبررس ـ ةكلي ـ. در نظر گرفته شـد  P≥05/0سطح معناداري نيز . شداستفاده  3فريدمنناپارامتريك 

  .انجام گرفت 20 ةنسخ SPSS افزار نرمآماري با استفاده از 
 

  ها يافته
هفته تمرين هوازي و قرارگيري در معـرض   چهارريني و آلودگي توانستند تم يها گروهدر  يواناتحتمام 

اختلاف معنـاداري  . مداوم انجام دهند و به اتمام برسانند طور بهميكرون را  10ذرات كربن سياه كمتر از 
تمرين در هواي  اين با وجود .)F) (937/0=P=334/0(شد ن، پس از مداخله مشاهده ها گروهبدن  تودةدر 
  .)2جدول (منجر شد  ها موشه به ذرات كربن سياه كاهش وزن بدن آلود

 

  تحقيق پس از مداخله بر حسب گرم يها گروهحيوانات  بدن تودة .2جدول 

 )گرم(انحراف معيار ±ميانگين
  فرايند         

 گروه

66/36±17/311  كنترل
12/27±33/324 آلودگي
31/43±33/304 تمرين
23/33±67/315 نتمري+آلودگي

 

، از آزمون تحليـل واريـانس چندسـويه    )TNF-α )498/0=P يها دادهبا توجه به طبيعي بودن توزيع 
تفـاوت معنـاداري را تنهـا بـين      چندسويهنتايج آناليز واريانس . شداستفاده  LSDهمراه با تست تعقيبي 

                                                           
1. One Way ANOVA 
2. Post Hoc LSD Test 
3 . kruskal vallis 
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مورد بررسـي در   يها گروهدر مورد ساير . نشان داد) TNF-α )047/0=Pدر مقدار  و آلودگي ينتمرگروه 
تمرين كمتـر  + در گروه آلودگي  TNF-αبيان اين با وجود . تفاوت معناداري مشاهده نشد TNF-αمقدار 

متـري را  ك TNF-αگـروه تمـرين همچنـين بيـان     . از گروه آلودگي و بيشتر از گروه تمرين و كنترل بود
 ).1نمودار (نسبت به گروه كنترل داشت 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
 مطالعه مورد يها گروهدر  TNF-α يها زشارميانگين  .1نمودار 

 استفاده فريدمن ناپارامتريك آزمون از )TLR4 )01/0=P يها داده توزيع نبودن طبيعي به توجه با
 ،اين وجود با). P=315/0( نداد نشان بررسي مورد يها گروه مورد در را معناداري تفاوت آزمون نتايج. دش

 TLR4 بيان. بود تمرين و كنترل يها گروه از بالاتر توجهي ايانش ميزان به آلودگي گروه در TLR4 بيان
 گروه مورد اين در. بود تمرين و كنترل گروه از بيشتر و آلودگي گروه از كمتر تمرين+ آلودگي گروه در

  ).2نمودار (داد  نشان را TLR4 بيان كمترين تمرين

 

  
 

  

 

 

 

 
  مطالعه دمور يها گروهدر  TLR4 يها ارزشميانگين  .2نمودار 
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  بحث
 يها ژن هفته تمرين هوازي در هواي آلوده به ذرات كربن سياه بر بيان چهاردر پژوهش حاضر، اثر 

TLR4  وTNF-α  هفته تمرين  چهارنتايج نشان داد كه  .شدصحرايي بررسي  يها موشدر بافت ريه
چندين مطالعه  .شود يممنجر در هواي آلوده به ذرات  TNF-αو  TLR4هوازي به تعديل عوامل التهابي 

كه قرارگيري در معرض ريز ذرات با افزايش خطر ابتلا به  اند كردهگزارش  انسانحيوانات و  يبر رو
 هاي يانجيمالقاي  رسد يمنظر  در اين زمينه به. )13، 25،36( شود يممجاري تنفسي همراه  هاي يماريب

ات آلودگي هوا، عاملي كليدي در در معرض ذر يها حبابچهماكروفاژهاي  ةيلوس بهالتهابي  پيش
، نشان )2002(بكر و همكاران  .رود يمشمار  به ها يهرالتهابي و آلرژيك در  هاي يماريب شناختي يبآس

 هاي يتوكاينسادر ادامه با توليد  و رددارا در پي  TLR4و  TLR2دادند ذرات آلودگي هوا تحريك 
ديزل با ة آلايند، تزريق درون ناي )2012(و همكاران ويرا  ةمطالعدر . )5( شود يمالتهابي همراه  پيش

 ها موش ةري ةپوشاننددر سرم و مايع  IL-1β ،IL-6 ،KC ،TNF-αالتهابي  هاي پيش افزايش سايتوكاين
 TNF-αو  TLR4حاضر نيز قرارگيري در معرض ذرات كربن سياه با افزايش بيان  ةمطالعدر . همراه شد
. اند كردهايمني به ورزش بررسي  يها پاسخ يبر رومطالعات كمي تأثير هواي آلوده را  .)41( همراه بود

ريز ذارت و مونوكسيد (در هواي آلوده ) دقيقه 12-20( مدت كوتاهورزش  اند كردهاين مطالعات پيشنهاد 
اين محدوديت ). 18، 23( شود يممنجر  ها يلنوتروف يژهو بهدر گردش  هاي يتلكوسبه افزايش ) كربن

كه  جايي ها يهركه با مجاري هوايي فوقاني و اند  كردهخوني را ارزيابي  يها نمونهمطالعات اين است كه 
در بسياري مطالعات از ورزش  .مرتبط نيست ،شوند يمدر ابتدا با سيستم ايمني مواجه  ها يندهآلا
د التهابي ناشي از ورزش ض تأثيراتپيشنهادي  سازوكارسه . عاملي ضد التهابي ياد شده است عنوان به

 يها رندهيگضد التهابي و كاهش بيان  يها نيتوكايساچربي احشايي، افزايش توليد و انتشار  تودةكاهش 
 يها نيتوكيسادست، مانند توليد  هاي پايين با مهار پاسخ(و ماكروفاژها  ها تيمونوسدر ) TLRs(تول  شبه

اليويرا و همكاران  ةمطالعدر . )26( شود يمشامل را ) محرك يها مولكولها و  MHCالتهابي و بيان 
ترتيب  درصد بلافاصله و يك ساعت پس از تمرين به 45و  32مونوسيت را  TLR4تمرين بيان ، )2011(

نشان دادند پاسخ مسيرهاي ) 2012(فرناندز و همكاران . )2( نسبت به پيش از تمرين كاهش داد
سنتريك از طريق مسيرهاي وابسته و مستقل از عامل تمايز تمرين اك ةبرنامپس از يك  TLR4 دهي يامپ

، را پس TLR4، IL-6، كاهش معنادار )2005(استي وارت و همكاران  .)35( يابد يمكاهش  88 -ميلوئيد
يك عامل ضد  عنوان به تواند يمتمرينات ورزشي  رسد يمنظر  به .هفته تمرين گزارش كردند دوازدهاز 
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هفته تمرين هوازي با  ششحاضر،  ةمطالعدر . )21( التهابي نقش داشته باشد التهابي، در تعديل عوامل
در معرض هواي آلوده به ذرات كربن سياه  يها موش ةريدر بافت  TNF-αو  TLR4 يها ژنكاهش بيان 
نفر  14: دو گروه(شهروند شهر لندن  28 يرو ، در تحقيقي)2012(نوروكو و همكاران . همراه بود
استنشاق كربن سياه حاصل از  يرتأث) سوار دوچرخهنفر غير  14ا محل كار و ت يسوار دوچرخه
 دار معناتحقيق آنها افزايش . بررسي كردند ها يآزمودنپروفايل التهابي  يبر روفسيلي را  يها سوخت
TNF-α  از جمله دلايل تناقض در . )11( را نشان داد سواران دوچرخهو كربن سياه در ماكروفاژهاي گروه

نوروكو ورزش  ةمطالعدر . در زمان انجام تمرينات ورزشي دانست توان يمحاضر را  ةمطالع هاي تهياف
 گرفت، يمفسيلي انجام  يها سوختهمزمان با قرارگيري در معرض كربن سياه ناشي از  يسوار دوچرخه

سياه  حيوانات در معرض كربن يريقرارگدقيقه پس از  15حاضر تمرين هوازي  ةمطالعدر  كه يحالدر
از سوي ديگر در مطالعه نوروكو زنان نيز شركت داشتند كه به ذرات آلودگي هوا . شد يمانجام 
در معرض ذرات كربن سياه گزارش  يها موشما همچنين افزايش معنادار وزن بدن را در . ندتر حساس
ن ذرات آلاينده را ، بالا بود)2010(زو و همكاران . كه همسو با نتايج مطالعه زو و همكاران است كرديم

بين افزايش وزن و چاقي  .)44( مقاومت انسولين، چاقي و التهاب گزارش كردند ةتوسععامل خطر براي 
حتي مستقل از  تواند يمكاهش وزن و اين در حالي است كه  و افزايش عوامل التهابي ارتباط وجود دارد

مطالعات نيز اثر اصلي ورزش بر كاهش  از يا پاره .)16( شود منجركاهش نشانگرهاي التهابي  بهورزش 
 .)32، 47( اند دادهاز ورزش نسبت  عوامل التهابي و القاي فاكتورهاي ضدالتهابي را به كاهش وزن ناشي

در بخشي به افزايش  توان يمرا در گروه آلودگي  TNF-αو  TLR4افزايش بيان  رسد يمنظر  بنابراين، به
اين در حالي است كه اين افزايش وزن در گروه  ،سياه نسبت دادناشي از ذرات كربن  وزن بدن حيوانات

  .تمرين كمتر بود+ آلودگي 

در هواي آلوده به ذرات كربن هفته تمرين هوازي  چهار كه دهد يمنشان  ها يافتهاين  خلاصه، طور به
 يها پژوهش، اين با وجود .شود يم منجرو وزن بدن  TNF-αو  TLR4به تعديل عوامل التهابي  سياه

  .دقيق در اين مداخلات مورد نياز است يسازوكارهابيشتري براي آشكار شدن 
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