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هاي قرمز  تأثير يك جلسه تمرين تناوبي در هواي آلوده و سالم بر هموليز سلول ي مقايسه

  خون دوندگان استقامت

  
  3دكتر سيد محمد مرندي، 2فهيمه اسفرجانيدكتر  ،1فاطمه بهرامي

  
  

  چكيده

اثرات مضر  .نند تمرين در هواي آلوده هستندهاي نامناسب ما مردم در مراكز بزرگ شهري و مناطق صنعتي، مجبور به ورزش در محيط اكثر :مقدمه

هدف از اين . يابد برابر افزايش مي 20افزايش نيازهاي متابوليكي، ميزان تهويه حتي تا ا بكه را ؛ چشود آلودگي هوا هنگام فعاليت بدني و ورزش تشديد مي

 .هاي خون دوندگان استقامت بود اريتروسيتتأثير يك جلسه تمرين تناوبي در هواي آلوده و سالم بر هموليز  ي مقايسه ،تحقيق

تمرين منظم به صورت در دسترس و هدفمند  ي سال سابقه 3استقامت با حداقل  ي ده زن دونده .بودتحقيق حاضر، نيمه تجربي و كاربردي  :ها روش

در  AQI( 118يا  Air quality index( هواشاخص كيفيت  با آلودهدر هواي در دو روز جداگانه  ي خون افراد مورد مطالعه نمونه. انتخاب شدند

پروتكل تمرين بلافاصله پس از انجام يك  و )وضعيت زرد(در وضعيت سالم  AQI 77 با در هواي سالمروز پس از آن  18و  )نارنجي( وضعيت هشدار

 .آوري گرديد لي و از وريد بازويي چپ جمعدر حالت نشسته روي صند) درصد حداكثر ضربان قلب 85با شدت  Interval تناوبي يا به صورت(استقامتي 

هاپتوگلوبين سرم به روش   روبين به روش اسپكتروفتومتري و مقادير مقادير بيلي .گيري در يك ساعت مشخص انجام شد در هر دو روز نمونه

 .متغيرها به كار رفت ي جهت مقايسه Paired-tايمونوتوربيدومتري بررسي شد و آزمون 

؛ )P > 001/0( دار بود يافزايش نشان داد كه اين افزايش معن درصد 22روبين پس از تمرين در هواي آلوده نسبت به هواي سالم  بيليمقادير  :ها يافته

 دار نبود يكاهش يافت، اما اين كاهش از لحاظ آماري معن درصد 86/23ها  هاپتوگلوبين پس از فعاليت در معرض غلظت بالاي آلاينده  چه سطوح اگر

)09/0 < P(. 

هاي قرمز  ها نسبت به هواي سالم، بيشتر با هموليز سلول در معرض غلظت بالاي آلاينده Intervalرسد يك جلسه تمرين  به نظر مي: گيري نتيجه

  .خون در ارتباط است

  هاپتوگلوبين، تمرين تناوبي  روبين، هواي آلوده، هموليز، بيلي :واژگان كليدي

 
  مقدمه

گ شهري و مناطق صنعتي براي اكثر مردم در مراكز بزر

مجبـور بـه ورزش و    ،خـود  حفظ سلامتي و طول عمر

فعاليت در شرايط نامناسب مانند تمرين در هواي آلوده 

در دنيـاي امـروزي    .)1(هستند  ها و در معرض آلاينده

ل يآلودگي هـوا، اگـر يكـي از حـادترين مسـا      ي لهأمس

ين تر ناشي از تمدن صنعتي نباشد، بدون شك از بغرنج

  .)2(ست ا ها آن

هاي هوا به طور عمـده از   در مناطق شهري، آلاينده

هاي فسيلي مانند اگزوز اتومبيل،  احتراق ناقص سوخت

هـاي صـنعتي    گرمايش مناطق مسكوني و انتشار آلاينده

آلـودگي ناشـي از وسـايل    . )3-4( گيرند سرچشمه مي

شـده و شـامل     تـرين منبـع شـناخته    نقليه به عنوان مهم

، )CO(منوكسـيد كـربن    ).4(ست ا ها بي از آلايندهتركي
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ذرات معلــق ، )O3(ازن  ،)Nox(هــاي نيتــروژن  اكســيد

ــك ــر از  كوچ ــرون  10ت ــا  Particular matter(ميك ي

PM10( دي اكسيد گوگرد ،)SO2( و تركيبات آلي فرار 

). 5-7( باشـند  هاي اصلي هـواي شـهري مـي    از آلاينده

وع غلظت و مـدت زمـان   هاي هوا، بسته به ن كننده آلوده

اي نظيـر تحريـك،    توانند اثرات ساده تماس با انسان مي

سوزش و آبريزش تا اثرات شديد و حتي مـرگ را بـه   

  ).2، 8(دنبال داشته باشند 

 و دمـا، آلـودگي، ارتفـاع، رطوبـت     از جملهمحيط 

زمان به دلايل متعددي اهميـت خاصـي در ارتبـاط بـا     

خصـوص   بـه  اجراي ورزش بين متخصصان ورزشـي، 

وقتـي   ).9( تهاي ورزش پيدا كرده اس ـ زيولوژيستيف

افتد، برخـي   شود يا وارونگي دما اتفاق مي هوا راكد مي

بـه   و رسند هاي خطرناك مي ها به غلظت از اين آلاينده

طور قابل توجهي عملكـرد ورزشـي را دچـار اخـتلال     

توانـد   هـاي هـوا مـي    سطح بالاي آلاينده). 10(كنند  مي

 رفي شـود، كـه  ص ـهش حـداكثر اكسـيژن م  منجر به كـا 

به دليل پايين آمدن ميـزان انتقـال اكسـيژن    ممكن است 

  ).6-7( باشد

اوليـه   ي ترين آلاينده مهم COاز لحاظ فيزيولوژيك 

هاي قرمـز را بـراي حمـل     توانايي گلبول را كهچ؛ است

هـا تغييـر    اكسيژن به عضـلات اسـكلتي و سـاير بافـت    

ــي ــد م ــدود ). 11( ده ــ 80-90ح ــذب  COد درص ج

و كربوكسـي هموگلـوبين    شـود  مـي  )Hb( هموگلوبين

)COHb (دهـد  را تشكيل مي )رسـد   بـه نظـر مـي   ). 12

ــت    ــا غلظ ــينه ب ــراي ورزش بيش ــه COHbاج  ي رابط

  ).11(معكوس دارد 

ــر استنشــاق    ــور خــاص، در اث ــه ط ورزشــكاران ب

 يهـا  چـرا كـه بـين آلاينـده     ؛ها در خطر هستند آلاينده

اي در طول تمـرين،   دقيقه ي يهاستنشاقي و افزايش تهو

تـري از هـوا در طـول     كسر بـزرگ  .تناسب وجود دارد

همچنـين  . شـود  تمرين از طريـق دهـان استنشـاق مـي    

هـا را بـه اعمـاق     افزايش سرعت جريان هـوا، آلاينـده  

ورزش شـديد باعـث    ).5( كند سيستم تنفسي حمل مي

افزايش تعداد تنفس و تغيير حالت تـنفس از بينـي بـه    

ــراي گــردد  يمــدهــان  ــايي بينــي ب و در نتيجــه از توان

  .)1( شود ها كاسته مي آلاينده ي تصفيه

مدت زمان صرف ورزش از عوامل بسـيار مهـم در   

. ها بر ورزشكاران اسـت  ايجاد عوارض ناشي از آلاينده

كننــدگان در   دونــدگان فــوق مــاراتن و ســاير شــركت

ــاده    ــد پي ــولاني مانن ــتقامتي ط ــدادهاي اس روي و  روي

واري بـه احتمـال زيـاد بيشـتر در معـرض      س ـ خهدوچر

ورزشـكاراني  در . )5، 13(ها هستند  اثرات مضر آلاينده

قسـمت   2/0–3/0ساعت در معرض  2دقيقه تا  30كه 

ارتبـاط   ،انـد  ازن به فعاليت پرداختـه  )PPm( در ميليون

و كاهش عملكرد ريوي  غلظت اين گازداري بين  معني

  ).5( استديده شده تمريني  ي در طي دوره

هاي هوا به سرعت و بدون تغييـر   بسياري از آلاينده

هـا بـر    رسند و اثرات مضر آن شكل حياتي به خون مي

خون، مغز استخوان، طحال و غدد لنفـاوي نشـان داده   

هـاي قرمـز    آسيب به غشاهاي گلبـول ). 14( استشده 

خون و تداخل در متابوليسم سلولي و در نتيجه كوتـاه  

هاي موجـود در    از مضرات آلايندهشدن عمر هر سلول 

ي بـر  ا در مطالعـه  و همكـاران  Nikolic). 6( ستا هوا

اي  تفاوت قابـل ملاحظـه   ،هسال 11-14آموز  دانش 354

محـيط بـا   سـاكن در  را در شيوع كم خوني در كودكان 

تـر مشـاهده    هواي آلوده نسبت به كودكان محيط سـالم 

توانـد   وا مـي ها نشان داد آلودگي ه هاي آن يافته. كردند

هاي قرمـز خـون كودكـان داشـته      اثرات منفي بر سلول

  ).14( باشد



  و همكاران فاطمه بهرامي  ه و سالمهاي دوندگان پس از يك جلسه تمرين تناوبي در هواي آلود هموليز اريتروسيت

  1847  1391 هفته دوم دي/ 212شماره /  30سال  –مجله دانشكده پزشكي اصفهان 

www.mui.ac.ir  

ــر اســاس گــزارش ــرار  Sorensen ب و همكــاران ق

 ،و كـربن سـياه   PM2.5آموزان در معرض  گرفتن دانش

هاي اكسيداسيون پروتئين و چربـي، تعـداد    بر شاخص

هاي قرمز خون و غلظت هموگلوبين مؤثر اسـت   سلول

ــد متجــر  و مــي ــه اســترس اكســيداتيو، تخريــب توان ب

هاي قرمز خـون   هاي قرمز خون و افزايش سلول لسلو

 و همكاران Koseogluي  در مطالعه). 15( محيطي شود

ترين اثر هموليز بر پتاسيم، لاكتات دهيدروژناز  برجسته

  ). 16( روبين خون گزارش شده است و بيلي

استرس اكسيداتيو مكانيسـم   و مرگ سلولي ،التهاب

هستند هاي هوا  اثرات بيولوژيكي ناشي از آلاينده اصلي

در واقــع ذرات معلــق بــه ويــژه ذرات ريــز . )19-17(

)PM2.5(،  هــاي  هــاي نيتــروژن اكســيدان ازن و اكسـيد

هـاي اكسـيژن فعـال     قوي هستند و قادر به توليد گونـه 

   ).19(باشند  مي

توانـد   هـاي قرمـز مـي    آسيب اكسيداتيو بـه گلبـول  

مختل و موجب كم آبي سلول شـود   هموستاز يوني را

كه منجر به كمبود اكسـيژن در بخـش فعـال عضـله و     

ها با ورزش طـولاني   افزايش ميزان تخريب اريتروسيت

تواند  هاي آزاد مي افزايش راديكال). 20(گردد  مدت مي

ــلول  ــه س ــث آســيب ب ــارد و   باع ــوي و ميوك ــاي ري ه

سرب نيـز از راه مداخلـه   ). 21(هاي عصبي شود  سلول

ها باعـث اخـتلال در توليـد هموگلـوبين      ر كار آنزيمد

). 22( گـردد  شود و در نتيجه كم خوني عارض مـي  مي

هـاي   تغييـرات سـلول   كه اند برخي تحقيقات نشان داده

) زمستان(هاي سرد سال  قرمز خون ممكن است در ماه

  ).14(هنگامي كه آلودگي هوا بيشتر است، بالاتر باشد 

هـاي خـوني،    ه بر سـلول علاوه بر نقش هواي آلود

تواند سبب افـزايش   فعاليت بدني و ورزش حاد نيز مي

هـا و آنمـي زودگـذر ورزشـي از      تخريب اريترويسـت 

طريــق همــوليز ناشــي از ضــربات مكــانيكي و فشــار  

هـاي ورزشـي ممكـن اسـت      فعاليـت . اكسيداتيو شـود 

بـه   ؛)23( هاي قرمز خـون گردنـد   موجب انهدام گلبول

از همــوليز مـرتبط بــا ورزش  هـايي   طـوري كـه نشــانه  

استقامتي در تحقيقـات متعـددي گـزارش شـده اسـت      

)26-24.(   

هـايي ماننـد    هموليز ناشي از ورزش پس از فعاليـت 

بـرداري در طيـف    رانـي و وزنـه   سواري، قـايق  دوچرخه

ينـد پـس از   ابا اين حال ايـن فر  .گردد وسيعي آشكار مي

 بـر ). 13، 24، 27(دهـد   دويدن بسيار شـديدتر رخ مـي  

و همكـاران، ميـزان التهـاب و     Peelingاساس گـزارش  

يابـد   افـزايش مـي  ) Interval(هموليز با دويـدن تنـاوبي   

روبين، كراتين كينـاز،   افزايش در پتاسيم سرم، بيلي). 13(

ــدروژناز و كــاهش در  )Hp( هــاپتوگلوبين  لاكتــات دهي

  ).20، 24، 26(هاي هموليز باشند  توانند از نشانه سرم مي

روي دونـدگان   و همكـاران  Simpsonي  العهدر مط

روبـين و كـاهش    دار غلظت بيلـي  يماراتن، افزايش معن

pH   28( خون بلافاصله پس از اجرا گـزارش گرديـد .(

و همكـاران بـين تغييـرات     Chuang بر اساس گزارش

التهابي و قرار گرفتن طولاني مـدت در معـرض    عوامل

اثــر  ي جـه هـا نتي  آن .هـواي آلـوده ارتبـاط وجــود دارد   

PM2.5 را به طور خاص نسبت به O3  وNO2   حـادتر

  ).29( گزارش نمودند

ــول     ــوبين از ملك ــم و گل ــوليز، ه ــان هم در جري

شـوند و بخـش گلـوبين آن ماننـد      هموگلوبين جدا مي

ــه    گــردد هــاپتوگلوبين متصــل مــي  هموگلــوبين آزاد ب

هـا بـا    هموگلوبين رها شـده از اريتروسـيت  ). 31-30(

بـا   ).25(شـود   هاپتوگلوبين متصل مي  به 1به  1نسبت 

 ســـرعت پـــاك شـــدن Hp-Hbتشـــكيل كمـــپلكس 

برابر حالت طبيعي افـزايش   80هاپتوگلوبين از پلاسما،  
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در نتيجه در هنگام هموليز شديد، ميـزان   ،)32( يابد مي

Hp  33( يابد كاهش مي به شدتسرم .(  

Hem  هـا، توسـط    اريتروسـيت  ي حاصل از تجزيـه

وردين و سپس توسـط   به بيلي Hem oxygenizeآنزيم 

. شود روبين تبديل مي وردين ردوكتاز به بيلي آنزيم بيلي

روبـين حاصـل بـه گلوكورونيـك اسـيد       بخشي از بيلي

و به همراه صـفرا  ) روبين كونژوگه بيلي( شود ميمتصل 

بــه هــر علتــي كــه طــول عمــر   ).34( شــود دفــع مــي

سما افزايش روبين پلا هاي قرمز كاهش يابد، بيلي گلبول

  ).35( كند كه اين افزايش خطي است پيدا مي

ــ ــدهأت ــق بســياري از آلاين ــر  ثير دقي هــاي هــوايي ب

هاي مختلف عملكرد انسان، به ويژه ورزشـكاران   جنبه

نخبه هنوز به طور مناسب مورد بررسـي قـرار نگرفتـه    

بسياري از مطالعات انجام شده در ايـن زمينـه از   . است

قي و يا محدوديت در كـار  لحاظ ضعف در طرح تحقي

  ).9( ميداني، دچار نقص و محدوديت هستند

ثير يـك  أت ـ ي هدف از انجام تحقيق حاضر، مقايسه

جلسه تمرين دونـدگان اسـتقامت در معـرض غلظـت     

هــا و تمــرين در هــواي ســالم بــر روي  بــالاي آلاينــده

   .دبوهاي قرمز خون  سلول ي هاي تجزيه  شاخص

  

  ها روش

نيمـه تجربـي و بـه لحـاظ نتـايج      اين تحقيق مقطعـي،  

دختر دونـده   10آماري پژوهش،  ي نمونه. بودكاربردي 

تمـرين   ي كه حداقل سـه سـال سـابقه    استقامت بودند

اي و منظم داشتند و سه جلسه در هفته به تمرين  حرفه

ايــن گـروه بــه صــورت در دســترس و  . پرداختنــد مـي 

ــون،    ــيش از شــروع آزم ــد انتخــاب شــدند و پ هدفمن

گيـري شـد و    هـا انـدازه   اي آنتروپومتريكي آنه ويژگي

هاي رضايت آگاهانه را جهت همكاري  مها فر آزمودني

در تحقيق تكميـل كردنـد و بـا پروتكـل تمـرين آشـنا       

  .شدند

هاي قرمز خـون در   سلول ي تجزيه ي جهت مقايسه

شرايط هواي آلوده و هـواي سـالم، بلافاصـله پـس از     

رم ورزشـكاران،  روبـين س ـ  و بيلـي  Hp  فعاليت مقـادير 

  .گيري شد اندازه

دي كـه   4در روز حاضـر   ي هواي آلوده در مطالعه

) AQIيـا   Air quality index(شـاخص كيفيـت هـوا    

محـيط زيسـت اسـتان    حفاظـت  ي  هـاي اداره  طبق داده

هـاي ميـدان آزادي    اصفهان از ايستگاه سنجش آلاينـده 

) هاي مجاور پيست دو ميداني ايستگاه سنجش آلاينده(

اعـلام  ) نـارنجي (يعني در وضعيت هشدار  118دل معا

ــالم،   ــواي س ــود و ه ــده ب ــس از  دي 2 روزدر گردي پ

يعنـي   77بارندگي شبانه و با شـاخص كيفيـت هـواي    

  .وضعيت زرد تعريف شد

روز بـا  ي  دقيقـه  30و  15ورزشكاران رأس ساعت 

 ها بـه پيسـت دو ميـداني مراجعـه     غلظت بالاي آلاينده

ورزش  مريني شديد اسـتقامتي پروتكل ت طبق و كردند

مرتبـه   3 ورزشـكاران  بر اسـاس ايـن پروتكـل   . كردند

درصد حداكثر ضربان قلـب   85متر را با  1600مسافت 

 ي فاصــله. دويدنــد 1بــه  2اســتراحت  ي و فاصــله

 .ها شامل راه رفـتن و حركـات كششـي بـود     استراحت

تـا   65متر را بـا   3000پس از استراحت سوم، مسافت 

  .كثر ضربان قلب طي كردنددرصد حدا 70

ــدازه  ــور ان ــه منظ ــري ب ــت گي ــي غلظ ــين و بيل  روب

گير  هاپتوگلوبين، بلافاصله پس از اجرا، با حضور نمونه 

ها، در  يك از آزمودني مجرب از وريد بازويي چپ هر

ليتـر خـون    ميلـي  5حالت نشسته روي صـندلي مقـدار   

و در ظـرف   EDTAي  لولـه گرفته شد و با اسـتفاده از  

  . يخ به آزمايشگاه منتقل گرديد حاوي
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هــاپتوگلوبين از روش   گيــري ســطوح بــراي انــدازه

ــت  ــدومتري و كي ــراي  Mono boundايمونوتوربي و ب

روبـين از روش اسـپكتروفتومتري بـا     گيري بيلـي  اندازه

  . و كيت پارس آزمون استفاده شد BT 3000دستگاه 

همين پروتكل تمريني، در يك روز با هواي سالم 

ــر    سأو ر ــد و متغي ــرا گردي ــاعت اج ــان س ــا  هم ه

  .گيري شدند اندازه

هـا، از آزمـون    داده توزيـع  جهت تعيين نرمال بودن

Kolmogorov-Smirnov ميانگين هر  ي و براي مقايسه

 ،)اما گروه يكسـان (متغير در دو شرايط هوايي مختلف 

 ـ  Paired-tاز آزمون  داري  ياستفاده گرديد و سـطح معن

   .فته شددر نظر گر 05/0نيز 

  

  ها افتهي

AQI  هـواي  ( دي 22و ) هواي آلوده( دي 4در روزهاي

  .داده شده استنشان  1در شكل  1390 سال) سالم

  
  مورد مطالعه روز دو در هوا كيفيت مقدار شاخص. 1 شكل

  

ي  هاي اصلي هواي منطقـه  غلظت آلايندهنيز  2شكل 

طـور كـه    همـان . دهد نشان ميدر اين دو روز را تمرين 

غلظــت ذرات معلــق و اكســيدهاي  ،شــود مشــاهده مــي

  .دهند دي وضعيت هشدار را نشان مي 4نيتروژن در 

سال،  80/18 ± 74/2افراد مورد مطالعه  سنميانگين 

ها به ترتيب  ي بدني آن ، وزن و شاخص تودهقد ميانگين

ــانتي 164 ± 84/2 ــر، س ــوگرم و  58/51 ± 37/3 مت كيل

  .كيلوگرم بر مترمربع بود 67/19 ± 28/1

  

  

  
  آلوده و سالم هواي با روز دو در ها آلاينده غلظت. 2 شكل
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بر اساس نتـايج تحقيـق حاضـر، ميـانگين غلظـت      

ها پس از يك جلسه تمرين تناوبي  روبين آزمودني بيلي

و  74/0 ± 21/0و آلــوده بــه ترتيــب  در هــواي ســالم

مقــادير . گرديــد گــزارشگــرم بــر ليتــر  96/0 ± 17/0

  روبـين در هـواي آلـوده نسـبت بـه هـواي سـالم         بيلي

افزايش نشان داد كه ايـن افـزايش از لحـاظ     درصد 22

  ).P > 001/0( ار بودد يآماري معن

هـاپتوگلوبين ورزشـكاران پـس از      ميانگين غلظت

و آلـوده بـه    يك جلسه تمرين تناوبي در هـواي سـالم  

. گرم بر ليتر بود 91/0 ± 46/0و  15/1 ± 24/0ترتيب 

هـاپتوگلوبين پـس از تمـرين در هـواي آلـوده        مقـادير 

يافـت، امـا   نسبت به هواي سالم كاهش  درصد 86/23

  ). P=  09/0(دار نبود  اين كاهش از نظر آماري معني

 Pearsonضريب همبسـتگي  آزمون همچنين نتايج 

روبين خـون   هاپتوگلوبين و بيلي  نشان داد كه بين ميزان

ها پس از يك جلسه تمرين تنـاوبي اسـتقامتي    آزمودني

در دو شرايط هوايي آلوده و سالم، همبستگي معكوس 

، r = -39/0( دار نبـود  كه اين ارتباط معنـي  ردوجود دا

08/0  =P(.  

  

  بحث

روبـين سـرم    در تحقيق حاضر، الگـوي تغييـرات بيلـي   

ورزشكاران هنگام تمرين در هواي آلوده در مقايسه بـا  

بـه  . داري نشان داد يي سالم افزايش معنتمرين در هوا

روبين در هواي آلوده نسـبت   مقادير بيلي ،عبارت ديگر

  .افزايش نشان داددرصد  22به هواي سالم 

 روبين يك تركيب غير قطبي ليپوفيليـك اسـت   بيلي

هـايي كـه    هموگلوبين و ساير پروتئين Hemو از ) 35(

Hem ودش ـ ها وجـود دارد، توليـد مـي    در ساختمان آن 

هـاي قرمـز    به هر علتي كه طول عمر گلبول). 37-35(

كنـد كـه ايـن     روبين افزايش پيـدا مـي   كاهش يابد، بيلي

  ).35( افزايش خطي است

هـاي هـوا    مكانيسم اصلي اثرات بيولوژيكي آلاينـده 

تواند منجر بـه   كه مي) 17-20( استرس اكسيداتيو است

ر و در نتيجـه اخـتلال د  ) 20( هـا  ي ارتيروسـيت  تجزيه

 ي هـا و همچنـين تجزيـه    توليد و ساختمان هموگلوبين

گيـري   ارزيابي فرايند هموليز با انـدازه ). 38( ها شود آن

 و همكاران تعيين گرديد Owenروبين سرم توسط  بيلي

ــرده ). 39( ــات پيشــنهاد ك ــر مطالع ــد اكث ــه ان ــدار  ك مق

روبين بلافاصله پس از تمرين، نسـبت بـه قبـل از     بيلي

پــس از تمــرين بــه طــور قابــل  ســاعت 24تمــرين و 

بـر اسـاس گـزارش    ). 40( يابـد  اي افزايش مي ملاحظه

Koseoglu      و همكاران همـوليز بـر غلظـت پلاسـمايي

از  .شـيميايي اثرگـذار اسـت    عوامـل طيف وسـيعي از  

لاكتـات   تـوان بـه پتاسـيم،    مـي  ايـن عوامـل  تـرين   مهم

روبين و آسـپارتات آمينـو تراتسـفراز     دهيدروژناز، بيلي

  ).16( كرد اشاره

و  Swift با تحقيـق حاضـر،   مشابهي  مطالعه يك در

زن ورزشكار مشاهده  419 روي در تحقيق بر همكاران

اي  روبين سرم به طور قابل ملاحظه سطوح بيلي ،كردند

 .)40( در گـروه بــا شــدت كــار بــالاتر افــزايش يافــت 

و همكـاران بـر روي    Simpsonي  همچنين در مطالعـه 

 ـ   ماراتن، ي دونده 14 داري  يپس از فعاليـت، تغييـر معن

ــيت  ــزان اريتروس ــت    در مي ــت و غلظ ــا، هماتوكري ه

روبـين خـون    هموگلوبين مشاهده نشد، اما غلظت بيلي

داري نسبت بـه قبـل از آن    يپس از ماراتن به طور معن

  ).28(افزايش يافت 

بـه   هـا را  ، آنهـا  مـوش  بر روي اي ديگر در مطالعه

 5ا غلظــت بــ NO2ســاعت در معــرض گــاز  1مــدت 

ايـن  ي  نتيجـه  .دادنـد قـرار   )PPm( قسمت در ميليـون 
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ــه  ــه مطالع ــل ملاحظ ــاهش قاب ــت ك ــا و  ي اريترويس ه

هموگلوبين، همراه با افزايش غلظت مت هموگلوبين و 

كـم خـوني هموليتيـك     هـاي  هكه نشـان  بودروبين  بيلي

  ).14(هستند 

و همكاران، قرار گـرفتن در   Baeبر اساس گزارش 

را  هااسـترس اكسـيداتيو  مقدار اي هوا، ه معرض آلاينده

و Koseoglu  ).18( دهـد  آموزان افـزايش مـي   دانشدر 

روي تشــخيص  ي خــود بــر  ههمكــاران در مطالعـ ـ

ــرين شــاخص برجســته ــراي اهــاي فر ت ــد همــوليز ب ين

 هاپتوگلوبين و كراتين كيناز، هايي مانند آلبومين، آناليت

مـوليز  اثـر ه  .داري گزارش نكردند يتفاوت معن ،آلانين

لاكتـات   روبـين، پتاسـيم و   هـايي ماننـد بيلـي      تبر آنالي

ي  در مطالعـه ). 16( تـر بـود   دهيدروژناز قابل ملاحظـه 

Wu  المللـي   ي مسابقات بين دونده 11و همكاران روي

روبين مسـتقيم   بيلي، روببن تام فوق ماراتن، مقادير بيلي

س از فعاليــت اســتقامتي شــديد ز پــو آلكــالن فســفاتا

  ).P) (41 > 05/0(داري نشان داد  يمعنافزايش 

Hem ها توسط آنـزيم   حاصل از تجزيه اريترويست

Hem oxygenize وردين و سپس توسط آنـزيم   به بيلي

. شـود  روبـين تبـديل مـي    وردين ردوكتاز بـه بيلـي   بيلي

شود و در صـورت   بخشي از آن به همراه صفرا دفع مي

خـون نيـز   روبـين آزاد در   بيلـي  توليد بـيش از انـدازه،  

ينـد  اآلـودگي هـوا از طريـق فر   ). 34(يابـد   افزايش مي

هـا و   تواند باعث آسيب به سـلول  استرس اكسيداتيو مي

ي  هاي قرمز خون شود كه نتيجـه  از جمله غشاي گلبول

هاي قرمز به داخل پلاسـما و   آن رهايش اجزاي گلبول

  .باشد روبين مي در نهايت تشكيل بيلي

ــرات ــاپتوگلوب  الگــوي تغيي ــن ه ين ورزشــكاران اي

مطالعه، هنگام تمرين در هواي آلوده نسبت بـه هـواي   

نتــايج تحقيــق . داري نشــان نــداد يســالم كــاهش معنــ

Peeling ورزشـكار اسـتقامتي    10روي  بـر  و همكاران

 75-95 كيلومتر دويدن بـا شـدت   10نشان داد پس از 

هموگلـوبين بـه   ، سطح رفيصحداكثر اكسيژن مدرصد 

هـاپتوگلوبين بـه طـور قابـل       شـتر و داري بي يطور معن

هـا   آن .تر از مقـادير قبـل از تمـرين بـود     توجهي پايين

هـاي بـالاي تمـرين همـوليز      اظهار داشـتند در شـدت  

  ). 13( يابد افزايش مي

Robinson علت هموليز درون عروقـي   و همكاران

را در دوندگان استرس اسمزي و ليپيـد پراكسيداسـيون   

اد منتشــر شــده از  هــاي آز توســط راديكــال  أغشــ

  ).42( هاي فعال در نظر گرفتند  لكوسيت

ــق   ــايج تحقي ــر اســاس نت ــاران Vujovicب  ،و همك

ــش ــوزاني  دانـ ــال 12-15(آمـ ــك ) سـ ــه در نزديـ كـ

در معــرض غلظــت بــالاي  و كارخانجــات پتروشــيمي

آمـوزاني   در مقايسه با دانش، كردند ها زندگي مي آلاينده

كردند، داراي سـطوح بـالاتري    كه در روستا زندگي مي

  ).P) (21 > 001/0( از استرس اكسيداتيو بودند

 38اسـترس اكسـيداتيو    و همكاران Steer همچنين

ســاعت  1را پــس از ) ســال 19-39(دوچرخــه ســوار 

ــا ســطوح مختلــف    دوچرخــه ســواري در دو مســير ب

. بي قـرار دادنـد  هاي ناشي از ترافيك مورد ارزيا آلاينده

ــا آن ــطوح    هـ ــدكي را در سـ ــزايش انـ    OHdG-8افـ

)8-Hydroxydeoxyguanosine (   ــاخص ــك ش ــه ي ك

ترافيـك   سواران مسير پـر  اكسايشي است، در دوچرخه

  ).43( نسبت به مسير با هواي سالم مشاهده كردند

Yusof ي  دونده 6روي  اي بر همكاران در مطالعه و

كـه   نشان دادنـد ) لسا 8/53 ± 4/10(مرد فوق ماراتن 

دويــدن كيلــومتر  216 هــا هنگــام غشــاي اريتروســيت

نسـبت بـه    84و  42، 21 پس از كيلومترهـاي  ،تداومي

ي بعدي مسابقه بيشتر در معرض همـوليز قـرار    مرحله
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اكسـيدان،   هـاي آنتـي   اين محققان فعاليت آنزيم. داشتند

هـاي قرمـز جـوان در گـردش      همراه با افزايش گلبـول 

ها گـزارش كردنـد    آن .اين فرايند دانستندخون را دليل 

 84هاپتوگلوبين به صـورت مـداوم در طـول      كه مقدار

  آسـيب حـدود    همچنين،. كيلومتر اول كاهش نشان داد

ــيت 2×  109 ــر اريتروس ــس از  در ليت ــومتر 100پ  كيل

  .)25( دگرديدويدن گزارش 

Cataldo  وGentilini    ــوبين ــب هموگل ــز تخري ني

را در اثـر استنشـاق گـاز ازن    هـاي قرمـز خـون     سلول

ــزارش كرد ــد گ ــب    ).44(ن ــزان تخري ــزايش مي ــا اف ب

  ها و رهايش هموگلوبين سرعت پاك شدن اريتروسيت

  . يابد هاپتوگلوبين از پلاسما افزايش مي

گلوبين است كـه از طريـق    2 –هاپتوگلوبين يك آلفا

اتصال به پروتئين گلوبين آزاد شده از هموگلوبين خـون  

روز  5هاپتوگلوبين حـدود    نيمه عمر). 32(كند  عمل مي

ــوبين آزاد،  ــور هموگل ــا در حض ــت، ام ــه اس ي  مجموع

هـاي   هاپتوگلوبين به سرعت توسط سيستم - هموگلوبين

 شوند و در نتيجـه سـطوح   ماكروفاژ پاك مي - مونويست

در  ،بـه عبـارت ديگـر   ). 45(آينـد   هاپتوگلوبين پايين مي 

 ــ   دنصــورت تشــكيل ايــن كمــپكس، ســرعت پــاك ش

برابر حالـت طبيعـي افـزايش     80هاپتوگلوبين از پلاسما 

هـا   هموگلوبين رها شده از ارتيروسيت). 32( كند پيدا مي

و ) 25(شـوند   ميهاپتوگلوبين متصل   به 1به  1به نسبت 

  ).33، 45(نمايد  از دفع آهن جلوگيري مي

هاي هوا از طريق استرس  رسد كه آلاينده به نظر مي

هـا و رهـايش    ي ارتيروسـيت  تجزيـه اكسيداتيو باعـث  

توليـد   .شـوند  هموگلوبين بـه داخـل مـايع خـون مـي     

هاي استرس اكسيداتيو هنگام تمرين بـا شـدت    ميانجي

قسـمت   08/0ساعت در معـرض   6متوسط و به مدت 

 ).46( از ازن مشاهده شـده اسـت  گ) PPm( در ميليون

Hem و گلـوبين و   شود روبين تبديل مي حاصل به بيلي

 از آن .شـوند  ميهاپتوگلوبين متصل   ين آزاد بههموگلوب

هاي كليوي  تواند از گلومرول كه اين تركيب نمي ييجا

عبور كند، از دفع هموگلـوبين آزاد از كليـه جلـوگيري    

لكول ارزشمند آهـن موجـود   وشود و به اين ترتيب م مي

بـه   ينـد اطي اين فر). 35( گردد در هموگلوبين حفظ مي

هـا و   تيتوسط مونوس Hb-Hpدليل پاك شدن كمپلكس 

  ).45( يابد هاپتوگلوبين كاهش مي  سطوح ماكروفاژها،

هـاي   هاي مربـوط بـه آلاينـده    جا كه پژوهش از آن

گذارنـد،   مراحل ابتدايي خود را پشت سـر مـي   خاص،

 ـ كـه هـايي هسـتند    دانشمندان هنوز در پـي يافتـه   ثير أت

هاي ورزشي و كاركرد روزمره  كيفيت هوا را بر فعاليت

  ). 11( شناسايي كنند

فعاليت بـدني و ورزش   داد كهاخير نشان  ي مطالعه

هـا   در هواي آلوده و در معرض غلظـت بـالاي آلاينـده   

هــاي قرمــز خــون  توانــد منجــر بــه آســيب ســلول مــي

ورزشكاران شود كه از جمله عـوارض آن كـم خـوني    

  .باشد هموليتيك مي

گيري، حجم نمونه، مصـرف   استرس ناشي از نمونه

هاي رئولوژيك  ي ورزشكاران بر پاسخ عات و تغذيهماي

)Rheological ( خون تأثيرگذار هستند كه كنترل كامل

ــود   آن ــذير نب ــان پ ــه امك ــن مطالع ــا در اي ــر . ه از ديگ

شـرايط فيزيولوژيـك    ،هاي پژوهش حاضـر  محدوديت

هـاي   ها و همچنين عدم وجود مقادير شاخص يآزمودن

  . دبوگيري شده در حالت استراحت  اندازه

و جدي بر محيط زيست و  يمآلودگي هوا تهديد دا

بنـابراين اتخـاذ تغييـرات    . بر سلامت ورزشكاران است

رفتـاري ماننـد جلـوگيري از فعاليـت فيزيكـي       ي ساده

 بـالا هسـتند،  هـا    هشديد در روزهايي كه سطوح آلاينـد 

  .شود توصيه مي
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  تشكر و قدرداني

د را از نويسندگان مقاله، مراتب تقـدير و تشـكر خـو   

ولين مركز پژوهشي شيمي جو و ازن و آلـودگي  ؤمس

محـيط زيسـت اسـتان اصـفهان      ي همچنين اداره هوا،

  .دارند ابراز مي
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Effects of Intermittent Exercise in Polluted and Clean Air on Hemolysis of 

Red Blood Cells in Endurance Runners 
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Abstract 

Background: People are forced to exercise in areas with inappropriate conditions such as polluted air. 
Harmful effects of air pollution are intensified during physical activity and training due to increased 
metabolic needs. This study compared the effects of intermittent exercise in polluted and clean air on 
hemolysis of red blood cells in endurance runners.  

Methods: Using purposive convenience sampling, 10 female endurance runners with at least three 
years of experience of regular exercise were selected. Their mean age, height, weight, and body mass 
index were 18.80 ± 2.74 years, 164 ± 2.84 cm, 51.58 ± 3.37 kg, and 19.67 ± 1.28, respectively. 
Immediately after an interval training protocol with 85% of maximum heart rate, blood samples from 
left brachial vein were collected in a sitting position. The first samples were obtained on a polluted day 
(air quality index: 118). Second sampling was conducted 18 days later, after a rainy night (air quality 
index: 77). Both procedures were performed at a particular time of day. Hemolysis of red blood cells 
was determined by measuring bilirubin and serum haptoglobin levels through spectrophotometry and 
immunoturbidometric tests, respectively. Paired t-tests were used to compare the two measurements. 

Findings: Bilirubin levels increased significantly (22%) after exercise in polluted air compared to 
clean air (P = 0.001). Although haptoglobin levels decreased (23.86%) after exercise in high 
concentrations of pollutants, this reduction was not statistically significant compared to the levels 
obtained in clean air (P = 0.09). 

Conclusion: It seems that an interval training session in high concentrations of air pollutants will be 
associated with more hemolysis of red blood cells. 

Keywords: Air pollution, Hemolysis, Haptoglobin, Bilirubin, Interval training 
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