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  9911چهارم تیر  ی /هفته675 ی /شمارهمو هشت  سال سی مجله دانشکده پزشکی اصفهان
 11/4/2933تاریخ چاپ:  23/9/2933تاریخ پذیرش:  21/21/2931تاریخ دریافت: 

  
  2-بر سطوح سرمی اندوتلین Cهفته تمرین هوازی در هوای آلوده و مصرف مکمل ویتامین  21تأثیر 

 ستاریودر موش  و نیتریک اکسید

 
 3اله علایی ، حجت2  مهدی کارگرفرد ،1بروجنی اعتمادی امین

 
 

چکیده

بر روی عوامل پلاسما وجود دارد. هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی  Cاطلاعات اندکی در خصوص اثرات تمرين در هوای آلوده به همراه مصرف ويتامين  مقدمه:

 .بود Wistarهای نژاد  و نيتريک اکسيد در موش 2-بر سطوح سرمی اندوتلين Cهفته تمرين هوازی در هوای آلوده و مصرف ويتامين  21اثر 

قرار  شاهد و مکمل -آلودگی -تمرين آلودگی، -تمرين مکمل، -تمرين ،ج گروه شامل تمرينبه طور تصادفی در پن Wistarموش نر نژاد  01ی تجربی،  در يک مطالعه ها: روش

 یها در گروهمکمل مصرفی  ميزانبود.  جلسه در هفته 0و  هفته 21به مدت  درصد سرعت بيشينه 50-11 دقيقه با شدت 41به مدت ورزش هوازی  شامل تمرين ی برنامهگرفتند. 
 با استفاده از  در پايان مطالعه و نيتريک اکسيد 2-اندوتلين یپلاسماي سطوح. بود گاواژ طريق از خوراکی صورت به روز در بدن وزن کيلوگرم/گرم ميلی 11،دريافت کننده

Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) آزمون ها با استفاده از  شد. داده یگير اندازهOne-way ANOVA  قرار گرفت مطالعهمورد. 

 نيتريک سطح(. P < 101/1) دهد کاهش را 2-اندوتلين ميزان توانست C ويتامين اما داد، نشان افزايش داری معنی طور به آلوده هوای های گروه در 2-سطح اندوتلين ها: یافته

 (.P < 101/1) داشت C ويتامين مصرف همراه به آلوده هوای در تمرين گروه با داری معنی تفاوت نتايج، اين. داشت گيری چشم افزايش آلوده هوای در تمرين گروه در اکسيد

تأثير تمرين و  .مؤثر است 2-در هنگام مواجهه با آلودگی هوا، در کاهش سطوح پلاسمايی اندوتلين Cمصرف ويتامين  حاضر، ی مطالعه نتايج اساس بر گیری: نتیجه

 .آلودگی توانست باعث کاهش نيتريک اکسيد شود -در گروه تمرين، تنها Cدار است و ويتامين  هوای آلوده بر نيتريک اکسيد معنی

 تمرين هوازی ؛Cويتامين  ؛هوا یآلودگ ؛نيتريک اکسيد ؛2-نياندوتل واژگان کلیدی:

 
بر سطوح  Cهفته تمرین هوازی در هوای آلوده و مصرف مکمل ویتامین  21تأثیر  .اله حجت يی، علایمهد   کارگرفرد، نيام یبروجن یاعتماد ارجاع:

 .993-945 (:075) 91؛ 2933مجله دانشکده پزشکی اصفهان . ستاریدر موش و و نیتریک اکسید 2-سرمی اندوتلین

 

 مقدمه

های فسیلی، باعث  شدثدید    های اخیر، افزایش مصرف سوخت در دهه

های موجثود در   . آلاینده(1)آلودگی هوا و محیط زیست گردیده است 

شثودد   عروقی می -های شنفسی و قلبی هوا، باع  شأثیر سوء بر دستگاه

مواد آلثوده   -1شودد:  بندی می ی عمده طبقه ها در دو دسته . آلاینده(2)

شثثودد و شثثام    یثثه کثثه بثثه طثثور مسثثتقی  شولیثثد مثثی   ی اول کننثثده

(، اکسیدهای دیتروژن SOx(، اکسیدهای سولفور )COمودوکسیدکربن )

(NOxهیدروکربن ،) هثای   آلثوده کننثده   -2باشند.  ها و ذرات معلق می

(، آلدئیدها، اسید PAN(، دیترات پروکسی استی  )O3ثادویه مادند ازن )

ه از راه شثأثیر متقابث  بثین مثواد     ها ک ( و سولفاتH2SO4سولفوریک )

ای که به طور معمول با  آیند. دود یا ابر قهوه اولیه و محیط به وجود می

برخثثی از دثثواهی شثثهرهای بثثزرب در ارشبثثای اسثثت، هثثر یثثک از   

 .(3)گیرد  های اولیه و یا ثادویه را در بر می آلاینده

ادثد کثه میثزان قابث  شحمث        های آزمایدگاهی ددان داده پژوهش

لودگی هوا در هیوادات و ادسان، به طور قاب  شوجهی از میثزان قابث    آ

. قرار گرفتن در معثر   (4)های گذشته، کمتر است  قبول در پژوهش

هثای   شوادثد باعث  بثروز بیمثاری     آلودگی هوا برای مدت کوشاه دیز می

 .(5)های عروق محیطی شود  عروقی و یا شددید بیماری -قلبی

 پژوهشیمقاله 
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هثا اسثت،    ی سثاده از سثلول   یثک لایثه  اگر چثه ادثدوشلیوت شنهثا    

های فیزیولوژیک  گیری در پاسخ شوادد شأثیرات چد  اددوشلیوت سال  می

های شیمیایی مختلفثی اشثاره    شوان به سیگنال داشته باشد. از جمله، می

شوادند شون عروقی، مقاومثت در برابثر لختثه شثدن خثون،       کرد که می

ی  التهثا  دیثواره  ی صثاف و   چسبندگی سلولی، شکثیر سثلول علثله  

الدعاع قرار دهند. اددوشلیوت با آزادسازی مواد شثیمیایی   عروق را شحت

( یثثثثثثا وازودی شثثثثثثور Vasoconstrictorوازوکادسثثثثثثتریکتور )

(Vasodilatorبر روی شودیسیته ) گذارد. از جملثه   ی عروقی، شأثیر می

شثوان بثه دیتریثک     وازودی شورهای مه  شرشح شده از ادثدوشلیوت، مثی  

 NO (Nitric( اشثاره کثرد.   Prostacyclinاکسید و پروستاسایکلین )

Oxideاز ال )-( آرژدثثثینL-Arginine   و شوسثثثط عمثثث )eNOS  

(Endothelial nitric oxide synthaseشولید می )   جریثان  (6)شثود .

( بر روی Sheer Stressسریع خون در رب، باع  ایجاد شنش برشی )

هثای ادثدوشلیالی را در    ین شثنش سثلول  شود. ا های اددوشلیالی می سلول

کند، این امر باع  شحریک شرشثح دیتریثک    جهت جریان خون کج می

شود. شرشح دیتریثک اکسثید باعث  افثزایش      ها می اکسید از این سلول

کند. بدون این پاسخ شاثیر  ها شده و جریان خون را شسهی  می قطر رب

. (7)یابثد   مثی کنترل موضعی جریان خون به طور قاب  شوجهی کاهش 

به دلی  کوشاه بودن دیمه عمر دیتریک اکسید، اددازه گیثری مسثتقی  آن   

هثای پایثدار آن یعنثی     دسبتا مدک  است، لذا بثا اسثتفاده از متابولیثت   

شود و این سنجش یک شلمین قاب   دیتریت و دیترات اددازه گیری می

 .(8)د آور فراه  می in vivoقبول از برون ده دیتریک اکسید در محیط 

ی عثروق آزاد شثده از ادثدوشلیوت،     از جمله مثواد منقثبک کننثده   

 2-( و آدژیوشادسثثثینEndothelin-1) 1-شثثثوان بثثثه ادثثثدوشلین مثثثی

(Angiotensin II   اشثاره کثرد )(7)    یکثی از قدرشمنثدشرین منقثبک .

، 1-است. اددوشلین 1-ی عروق شرشح شده از اددوشلیوت، اددولین کننده

اسید آمینثه و دارای دو گیردثده بثر روی     21یک پپتید بزرب و شام  

 باشثد. هثدود    مثی  ETBو  ETAهثای   عل ت صثاف عثروق بثه دثات    

شدثکی    ETAهثای   را گیردثده  1-هثای ادثدوشلین   درصد از گیردده 85

های  در دموده 1-. موارد مختلفی از افزایش میزان اددوشلین(9)دهند  می

ادسادی و هیوادی پس از قرارگیری در معر  آلثودگی مدثاهده شثده    

به طور مسثتقی  در   1-است. همچنین، مداهده شده است که اددوشلین

هثای   عروقی مؤثر است. از دیگثر محثر    -های قلبی پیدرفت بیماری

ی عروق و ادثدوشلیوت را   رده به دیواره، آسیب وا1-آزادسازی اددوشلین

( بثر خث ف   ET-1) 1-و اددوشلین NO. دو عام  (6)شوان دات برد  می

کنند و باعث  بثه وجثود آمثدن هموسثتاز عروقثی        یک دیگر عم  می

گرددد و اخت ل در شولید هر یک از این دو ماده، باع  اخثت ل در   می

گثردد   اددوشلیالی می هموستاز عروقی و در دهایت، اخت ل در عملکرد

. قرار گرفتن در معر  آلودگی هوا، همچنین ارشبای مسثتقیمی بثا   (7)

 .(11)عملکرد اددوشلیالی در عروق بدن دارد 

 هثثای هموسثثتازی بثثدن، شعامثث  بثثین   همادنثثد شمثثامی مکادیسثث 

و دیتریک اکسید باید در وضعیت شعادل باشثد شثا سیسثت      1-اددوشلین

و هنگامی که شعادل بین این دو عام  بثه   عروقی به خوبی فعالیت کند

هثثای پاشولوژیثثک همچثثون اخثثت ل عملکثثرد  خثثورد، هالثثت هثث  مثثی

پیوددد. اگر چه به طور معمول، اخت ل عملکرد  اددوشلیالی به وقوع می

شثود، افثزایش    اددوشلیالی با کاهش شرشح دیتریک اکسید شثناخته مثی  

 .(11)گردد شوادد باع  این آسیب  دیز می 1-شرشح اددوشلین

و  1-شوادد میثزان ادثدوشلین   فعالیت ورزشی هوازی بلند مدت، می

دیتریک اکسید پ سما را شحت شأثیر قرار دهد. این شأثیر، شام  افزایش 

دار در  گیر در میزان دیتریک اکسثید شولیثد شثده و کثاهش معنثی      چد 

. در پاسخ به اسثتر  برشثی   (11)شرشح شده است  1-میزان اددوشلین

هثای ادثدوشلیوت    ی عثروق شوسثط ورزس سثلول    شده بر دیواره ایجاد

پردازدثد و باعث  گدثاد شثدن      عروق به آزادسازی دیتریک اکسید مثی 

. در مقاب ، آلودگی هوا شأثیرات معکوسی بر این (12)گرددد  عروق می

و افثزایش   (11)دو ماده دارد و باع  کثاهش شولیثد دیتریثک اکسثید     

 .(13)گردد  می 1-اددوشلینشولید و هتی افزایش بیان ژن 

از دیگر عوام  مؤثر بر روی میزان آزادسثازی دیتریثک اکسثید و    

شثوان بثه    هثا، مثی   ها هستند. از ایثن دسثت مکمث     ، مکم 1-اددوشلین

اشثثاره دمثثود. فیثثر فعثثال شثثدن شرشثثح دیتریثثک اکسثثید   Cویتثثامین 

(، باعث  ایجثاد   Free radicalsهثای آزاد )  اددوشلیومی شوسط رادیکال

شثود. مدثاهده شثده اسثت کثه ایثن دثوع از         داری خون اولیه میپرف

هثایی همچثون    اکسثیدان  گدایی اددوشلیالی شوسط آدتی اخت ل، در رب

 .(14)باشد  قاب  بهبود می Cویتامین 

شحقیقات کافی بثرای بررسثی شثأثیر سثه عامث  شمثرین هثوازی،        

د ، بر روی میزان سطوح دیتریک اکسثی Cآلودگی هوا و مکم  ویتامین 

ادجات ددده است. از این رو، پژوهش هاضثر بثا هثدف     1-و اددوشلین

هفته فعالیت ورزشی هوازی، آلودگی هثوا و مصثرف    12بررسی شأثیر 

و دیتریک اکسثید   1-بر روی سطوح سرمی اددوشلین Cمکم  ویتامین 

 ادجات شد. Wistarهای در دژاد  در موس

 

 ها روش

و با هلور گروه  بود آزمون پژوهش هاضر از دوع شجربی با طرح پس

در ، Wistarدر دثژاد  موس  51شعداد  ،. در این پژوهششاهد ادجات شد

شمثرین هثوازی،   های  ثیر متغیرأشحت ش ها و گروه ددگروه شقسی  شد 5

در ابتثدای پثژوهش،   . گرفتنثد قثرار   Cآلودگی هوا و مکمث  ویتثامین   

ایثن   .دبثو گثرت   135 ± 5هثا   مثوس  وزن داشتند.  هفته 8 ها سن موس

ی اخثث ق در پثثژوهش داددثثگاه اصثثفهان بثثا کثثد  پثثژوهش در کمیتثثه

IR.UI.REC.1398.076 شد شأیید. 
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 یادجثات پثژوهش، شمثام    یبثرا  یازمورد د یها موس ی یهپس از شه

 یدگهثدار  یطبثا محث   یهفته را به منظور آشناسثاز  یکمدت  یواداته

 یقثه دق 11هفته ) یکمدت  بهها  موس یشمام ،پس از آن .کرددد یسپر

دوار گردان  یبر رو یدنروز در هفته( با دو 5و  یقهدق/متر 8با سرعت 

آزمثون   شحثت ساعت استراهت  48از  بعدها  موس سپس،آشنا شددد. 

 بثا  ی سثرعت  بیدثینه  آزمثون . نثد سرعت قثرار گرفت  ی بیدینهسنجش 

 میثزان  بثه  دقیقه، سه هر از بعد و شد می شروع دقیقه در متر 3 سرعت

 زمثان  شثا  سثرعت  افثزایش . شثد  مثی  افثزوده  سثرعت  بثه  متر/دقیقه 3

 سثرعت  عنثوان  به سرعت این. داشت ادامه هیوادی ی دموده واماددگی

هثا بثه صثورت     مثوس  ،زمان ین(. در ا15) گردید ثبت دموده ی بیدینه

 یثوادی ه یهثا  دموده یازمورد د یدد. فذادش ی گروه شقس 5 در یشصادف

 C یتثامین مکمث  و  یرثأکه شحثت شث   هایی شده و در گروه یهشه یشاز پ

. شثد  خورادثده  هثا  دمودثه  به گاواژ شکنیک از استفاده با ویتامین بوددد،

 وزن گرت/کیلوگرت میلی 21 ها، موس این برای از ویتامین استفاده میزان

هثا   مثوس  یثار (. آ  و فذا به صورت آزاد در اخت16) بود روز در بدن

سثاعت   12و  ییاعت روشثنا سث  12 یطهثا در شثرا   . موسشتقرار دا

 .ددشد یگراد دگهدار یسادت ی درجه 24 ± 2 دمایبا  یکیشار

 ، گثروه (ExClNoV) شمثرین  شام  گروه پژوهش این های گروه

، (ExPoNoV) آلثودگی  -شمثرین  ، گثروه (ExClC) مکمث   -شمرین

 بود. و گروه شاهد (ExPoC) مکم  -آلودگی -شمرین گروه

شثام  گثرت    ،ایثن پثژوهش   شمرینثی های  گروههوازی در  شمرین

درصد سرعت بیدینه بثر روی   41-51دقیقه با شدت  5کردن به مدت 

درصثد سثرعت    65دقیقه بثا شثدت    31به مدت  ،دوار گردان و سپس

درصثد   35-45دقیقه بثا سثرعت    5ها به مدت  و در ادتها دمودهبیدینه 

ای سرعت بیدینه، عملیات سرد کردن را ادجات داددد. شدت شمرین بثر 

درصثد افثزایش    71رعایت اص  اضافه بار پس از سه هفته شمرین بثه  

شمرینات بثا شوجثه بثه سثازگاری     ی شد ،  پایان هفتهپس از پیدا کرد. 

 ادجاتساز  وامادده آزمونهیوادات  بر رویهیوادات با شمرین، بار دیگر 

درصثد سثرعت    65ی ده ، میثزان   شا پایان هفتهشد و شدت شمرینات 

، 12ی  دست آمده از آزمون دوت و پس از آن شا پایان هفتثه  ی به بیدینه

. شردمیث  در اشثاقی   (17)ی جدید بثود   درصد سرعت بیدینه 75معادل 

 متثثر مکعثثب و هجثث    سثثادتی 273×  211×  165ایزولثثه بثثه ابعثثاد  

مترمکعب قثرار داشثت. آلثودگی ایجثاد شثده در ایثن پثژوهش از         9

پثار ، اصثفهان، ایثران(    های گاز خالص )شرکت شرکیب گاز  سیلندر

استخراج گردید. میزان گاز مورد دیاز جهت رسیدن به فلظثت آلاینثده   

ی سثال در شثهر اصثفهان شوسثط      هثای روزهثای آلثوده    مطابق آلاینده

محاسثبه   nRT  =PV مهندسین شرکت شرکیب گثاز از طریثق فرمثول   

های هج  اشاق، دمای محثیط و فدثار    گردید. در این محاسبه، از متغیر

 ی مودوکسثثیدکربن،  بهثثره گرفتثثه شثثد. میثثزان گازهثثای آلاینثثده  هثثوا

اکسثید   (، دیppmیا  Part per million)قطعه در هر میلیون  15-11

اکسید گوگرد میثزان   قطعه در هر میلیون و برای دی 3/1-6/1دیتروژن 

ی شثهر اصثفهان    قطعه در هر میلیثون در روزهثای آلثوده    5/1 ± 1/1

ی گثثاز بثثرای   میثثزان محاسثثبه شثثده   .(18)گثثزارس شثثده بثثود   

لیتر و بثرای   میلی 3/4اکسید دیتروژن  لیتر، دی میلی 95مودوکسیدکربن، 

لیتر بود که شوسثط سثردگ گثاز از مخثازن      میلی 8/4اکسید گوگرد  دی

گردیثثد. میثثزان فلظثثت  برداشثت و بثثه محثثیط اشاقثثک ایزولثثه شزریثثق  

، Aeroqualشثرکت   ،Series 200ها شوسط دسثتگاه مربثوی )   آلاینده

قطعه در هثز میلیثون، بثه طثور مثداوت در طثول        1/1دیوزلند( با دقت 

 پژوهش مورد پایش قرار گرفت.  

محقق با استفاده از یثک ماسثک شمثات صثورت در محثیط هلثور       

هثای   های گروه دمود. شمامی موس ها دظارت می داشت و بر شمرین موس

 برددثد.   مثی  آلودگی در زمان شمرین هثر دو گثروه، در آلثودگی بثه سثر     

هثا بثا اسثتفاده از شزریثق      ی شمرینی، موس ساعت پس از آخرین جلسه 24

گرت/کیلثوگرت وزن   میلثی  111درون صفاقی کتامین و زای زین، بثا دسثبت   

، بیهوس شددد و میثزان  (19)گرت/کیلوگرت زای زین  میلی 11بدن کتامین و 

هثای خثون    ها استخراج شد. دمودثه  لیتر خون از اپکس قلب موس میلی 5/2

 گیثری، بثا شثدت     دقیقثه پثس از خثون    31ی زمادی  استخراج شده در بازه

g 2111  دقیقه سادتریفیوژ شددد و دور دوت سثادتریفیوژ، در دمثای    11برای

پ سمای خون بثه طثور   دقیقه ادجات شد شا  15برای  g 2511اشاق با شدت 

ها شا زمان آزمثایش در فریثزر بثا دمثای      . شمامی دموده(21)کام  جدا گردد 

 گراد دگهداری شددد. ی سادتی درجه -81

 کیثت  از اسثتفاده  پ سما های دموده در اکسید دیتریک ظهور میزان

لیتثر   میکرومثول/میلی 1 -121ی  و بثازه  11/1 هساسثیت  بثا  داشریکس

 کیثت  از اسثتفاده  بثا  1-اددوشلین میزان و ایران( س مت، دودد )شرکت

ET-1 شثثرکت دثثادوگرت/لیتر 2-211 ی بثثازه و 12/1هساسثثیت  بثثا( 

Eastbiopharm، )در استفاده برای کیت دو هر. شد گیری اددازه چین 

 .بوددد شده طراهی ELISA شکنیک

 یثار و ادحثراف مع  یثادگین ها بثه شثک  م   داده یشمام یق،شحق یندر ا

خثات و   یهثا  داده یبنثد  دسثته  یبثرا  یفیشثددد. از آمثار شوصث    یفشوص

 یبررسث  یبثرا  Shapiro-Wilk. از آزمون یدها استفاده گرد داده یفشوص

هثا   بثودن داده  طبیعثی . با شوجثه بثه   (21) ها استفاده شد بودن داده یعیطب

و آزمثون   One-way ANOVAاز آزمون  ی،آمار ی و شحل یهجهت شجز

در  .اسثثتفاده شثثد  Least significant difference (LSD)یبثثی شعق

ی آمثار  یهثا  یث  شمثات شحل  یبرا یدار یسطح معن ،مورد مطالعه یها گروه

151/1 > P افثزار   با اسثتفاده از دثرت   یدر دظر گرفته شد. محاسبات آمار

SPSS 19ی  دسثثخه (version 19, SPSS Inc., Chicago, IL)  و

 8ی  دسثخه  Graph Pad Prismافثزار   ها با استفاده از دثرت  دمودار ی شرس

 ادجات گرفت.
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 ها و اکسيد نيتريک بين گروه 1 -ی سطوح پلاسمايی اندوتلين برای مقايسه ANOVAنتايج آزمون . 1جدول 

 گروه  متغیر
F  مقدارP 

 تمرین مکمل -تمرین آلودگی -تمرین مکمل -آلودگی -تمرین شاهد

 *< 66/1 ± 50/19 37/2 ± 51/24 01/3 ± 30/29 97/2 ± 02/22 78/0 ± 16/25 45/19 001/0 (pg/l) 1-اندوتلین

 *23/2 ± 25/12 32/9 ± 10/17 24/3 ± 98/23 32/4 ± 53/18 81/4 ± 65/17 87/4 003/0 (µmol/l) اکسید نیتریک

 ادحراف معیار گزارس شده است.  ±ها بر اسا  میادگین  داده

 ها گروه نیب دار یمعن*شفاوت ، P < 151/1ی دار یمعن سطح

 

 ها افتهی

و دیتریثک   1-میادگین و ادحثراف معیثار سثطوح پ سثمایی ادثدوشلین     

جثدول  ر د ANOVAآزمون  دتایجها به همراه  اکسید به شفکیک گروه

دهثد، بثین    ددثان مثی   1های جثدول   طور که یافته آمده است. همان 1

های مورد مطالعه شفثاوت   در بین گروه NOو  ET-1سطوح پ سمایی 

 یها، بثرا  دار بین گروه یشوجه به شفاوت معن باداری مداهده شد.  معنی

که دتایج آن شد  استفاده LSD یبیاز آزمون شعق ها زوج گروه ی مقایسه

 است. قاب  مداهده 1-6اشکال در 

ها برای هر متغیر، در ادامه،  ی جزییات شفاوت بین گروه برای ارایه

های بدون مصثرف ویتثامین و گثروه     ابتدا به بررسی شفاوت بین گروه

های همراه بثا مصثرف    شود. سپس، شفاوت بین گروه شاهد پرداخته می

بثین  ویتامین و گروه شاهد پرداخته خواهد شد و در دهایثت، شفثاوت   

 گردد. ها بررسی می شمات گروه

ها شفاوت  ، بین شمات گروه1در شک   :1-اددوشلین پ سمایی سطوح

 .(δ، 81/1  =η2، 111/1 > P=  11/1شود ) داری مداهده می معنی

را دسبت به گروه شاهد  ET-1های شمرینی میزان بالاشری از  گروه

آلودگی، بیدترین میزان از  -گزارس کرددد. همچنین، گروه شمرین

 متغیر را شاهد بود.

 

 
 Least significant difference (LSD ) تعقيبی آزمون نتايج. 1 شکل

 شاهد گروه و مکمل بدون های گروه بين

 

  گثثروه اسثثت، شثثده مدثثخص 2 شثثک  در کثثه طثثور همثثان

 داشثت  داری معنی شفاوت دیگر گروه دو با مکم  -آلودگی -شمرین

 ، δ=  92/1) بثثه دسثثت آورد هثثا دسثثبت بثثه آن بیدثثتری میثثادگین و

43/1  =η2 ،111/1 > P) .و مکم  -شمرین گروه دو هال، عین در 

 .دداددد ددان را داری معنی شفاوت شاهد، گروه

 

 
 Least significant difference (LSD ) تعقيبیآزمون  يجنتا .2 شکل

 شاهدو گروه  مکمل با همراه یها گروه ينب

 

مکمثث ،  -هثای شمثرین   ، بثین گثروه شمثرین و گثروه    3 شثک  در 

 داری مدثثاهده شثثد  آلثثودگی و گثثروه شثثاهد، شفثاوت معنثثی  -شمثرین 

(11/1  =δ ،68/1  =η2 ،111/1 > P   همچنین، بثین گثروه شمثرین .)- 

داری وجود داشثت.   معنیهای پژوهش، شفاوت  دیگر گروه آلودگی و

هایی که ویتامین مصرف کثرده بوددثد، میثزان     در هر دو مورد، گروه

آلثودگی،   -را ددان داددثد. در گثروه شمثرین    1-کمتری از اددوشلین

هثای   گزارس شده اسثت. بثین گثروه    1-بیدترین مقدار از اددوشلین

 داری مداهده ددد. مکم ، شفاوت معنی -آلودگی -شمرین و شمرین

 

 
  Least significant difference (LSD) یآزمون تعقيب جي. نتا3شکل 

 ها گروه یتمام نيب 1-اندوتلين یمتغير سطوح پلاسماي یبرا
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 داری معنثی  شفثاوت  4 شثک   در اکسید: دیتریک پ سمایی سطوح

 ، δ ،66/1  =η2=  11/1گردیثثثد ) مدثثثاهده هثثثا گثثثروه شمثثثات بثثثین

111/1 > P) .از بیدثتری  میثزان  شمرینثی  هثای  گروه NO گثزارس  را 

 بود. آلودگی -شمرین گروه به مربوی میزان بیدترین و کرددد
 

 
  Least significant difference (LSD) تعقيبی آزمون نتايج. 4 شکل

 شاهد گروه و مکمل بدون های گروه بين نيتريک اکسيد متغير برای

 

 بثین  داری معنی شفاوت شود، می مداهده 5 شک  در که طور همان

، δ=  41/1دداشثت )  وجثود  شثاهد  گثروه  و مکم  با همراه های گروه

17/1  =η2 ،151/1 > P). 

 

 
  Least significant difference (LSD) تعقيبی آزمون نتايج. 5 شکل

 شاهد گروه و مکمل با همراه های گروه بين نيتريک اکسيد متغير برای

 

 شمثامی  بثا  آلثودگی  -شمثرین  گروه بین داری معنی شفاوت ،6 شک  در

، δ ،35/1  =η2=  93/1اسثت )  مدثهود  پثژوهش  ایثن  های گروه دیگر

111/1 > P) .ها  گروه سایر از بالاشر گروه این در اکسید دیتریک میزان

 شفثاوت  گثروه شثاهد،   و مکمث   -شمثرین  گثروه  بثین  همچنثین، . بود

 داشت. وجود داری معنی

 

 
 Least significant difference (LSD ) تعقيبیآزمون  يج. نتا6 شکل

 اه گروه تمامی ينب نيتريک اکسيد پلاسمايی سطوح متغير برای

 بحث

 یدر هوا یهواز نیهفته شمر 12این مطالعه با هدف بررسی اثر

  یسطوح سرم یبر رو C نیتامیمصرف مکم  وو آلوده 

ادجات  Wistarهای در دژاد  در موس دیتریک اکسیدو  1 -نیاددوشل

 های گروه در 1-اددوشلین میزان افزایش بیادگر شحقیق، این شد. دتایج

 در 1-اددوشلین میزان کلی کاهش و هوا آلودگی معر  در

 پژوهش این دتایج. بود کرددد، می مصرف C ویتامین که هایی گروه

 دیتریک میزان گیر چد  افزایش اکسید، دیتریک متغیر با رابطه در

 بین همچنین،. داد ددان را آلودگی -شمرین گروه در اکسید

 در. شد مداهده داری معنی شاهد شفاوت و مکم  -شمرین های گروه

  و شمرین های گروه ویتامین، مصرف بدون های گروه بررسی

 .شاهد داشتند گروه با مثبتی دار معنی شفاوت آلودگی، -شمرین

 هوا آلودگی معر  در های گروه در 1-اددوشلین میزان افزایش

خوادی  ه  همکاران و Calderon-Garciduenasی  مطالعه دتایج با

 که کودکادی در را 1-اددوشلین افزایش خود پژوهش در ها آن. داشت

 اهتمالی مکادسی (. 6) کرددد مداهده بوددد، آلودگی معر  در

 شأثیرات از گرفته ددأت شوادد می آلودگی، اثر در 1-اددولین افزایش

  شنظی  روی بر آلودگی شأثیر یا ها موس روی بر هوا آلودگی شناسی س 

PreproET-1 در 1-اددوشلین های پپتید میزان شغییر و ها شش در 

 در ET-1 ژن بیان افزایش بر آلودگی شأثیر همچنین،. باشد گردس

(. 13) باشد پ سما 1-اددوشلین میزان افزایش دلی  شوادد می ها، شش

 هوا آلودگی ی واسطه به دیز بافت در شده اکسیژن شولید آزاد های گوده

 ذرات(. 22) باشند داشته دقش ET-1 ژن بیان افزایش در شوادند می

 را ETB های گیردده و 1-اددولین شدن جفت شوادند می دیز آالودگی

 دهند افزایش را 1-اددوشلین عمر دیمه وسیله، این به و دمایند مخت 

 ویتامین دارد امکان که است آن از هاکی پژوهش، این های یافته(. 23)

C از. باشد داشته 1-اددوشلین شرشح علیه ای کننده سرکو  شأثیرات 

 شأثیرات شوادد می است، اکسیدان آدتی یک C ویتامین آن جایی که

 خود، خودی به که دهد کاهش را ورزس و هوا آلودگی اکسیدادی

 کاهش را 1-اددوشلین کلی میزان و اددوشلیوت عملکرد دقص شوادد می

 (.24) دهد

 گروه مقاب  در دیتریک اکسید میزان افزایش شمرینی، های گروه در

 شمرین از پس اکسید دیتریک افزایش دقیق مکادیس . شاهد دیده شد

در پاسخ  ،(eNOS) اددوشلیالی سنتاز اکسید دیتریک(. 25) دیست مدخص

 مدتق یشمار یب یها یستو آگود خون جریان از هاص  یبه استر  برش

عوام  و  مواد، شعام  با یداخ  سلول +Ca2 یشمادند افزا یسلول یعوقا از

 وکننده  ی شنظ یها ینپروشئ ین،و همچن (Co-factorsمدتر  )

 هنگات در به اهتمال زیاد، وقایع، اینشود.  یفعال م ینپروشئ ی سیونفسفور

 بیدترین(. 26) گرددد می اکسید دیتریک میزان افزایش باع  هوازی شمرین
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 مکادسی  اثر بر شوادد می که بود آلودگی -شمرین گروه به مربوی افزایش

 اهتمالی کار و ساز(. 27) باشد گروه همین در 1-اددوشلین افزایش جبرادی

 ددبال آن، به و ورزس اثر بر خون جریان افزایش شوادد می افزایش، این

 ها، کاشکولامین یزی،دهل یورشیکداشر یدهایپپت ها، هورمون میزان افزایش

 را به همراه داشته باشد که گردس در فسفات شری آددوزین و آددوزین

 (.28) باشد شأثیرگذار اکسید دیتریک شرشح افزایش در دارد امکان

 اکسید دیتریک افزایش اهتمالی کار و ساز دیگر همچنین،

 ورزس اثر بر عروق ی دیواره در شده ایجاد برشی شنش اثر بر شوادد می

 شوسط اددوشلیوت مکادیکی شک  شغییر که است شده گزارس. باشد

 در که دهد افزایش را سنتاز اکسید دیتریک ژن بیان شوادد می ورزس،

 گردد می خون گردس در اکسید دیتریک میزان افزایش باع  دتیجه،

 در قوی گدای رب عام  عنوان به اکسید دیتریک که این با. (12، 28)

 اددوشلیالی عملکرد در به سزایی شأثیر و پردازد می دقش ایفای به بدن

دیست  مفید اکسید دیتریک ی اددازه از بیش افزایش ،(29) دارد عروق

 رسد می دظر به(. 31) گردد خون فداری ک  پاشوژدز باع  شوادد  می و

 بر محسوسی شأثیر C ویتامین پا ، هوای در شمرین های گروه در

 هوای در شمرین های گروه در و باشد دداشته اکسید دیتریک میزان

 میزان داری معنی طور به مکم ، -آلودگی -شمرین گروه آلوده،

 . است بوده شاهد را آلودگی -شمرین گروه به دسبت شری پایین

 های محدودیت. بود محدودیت چندین دارای پژوهش، این

 و مدت شدت، ها، آزموددی ک  شعداد جمله از پژوهش این اهتمالی

 در محدودیت بیهوشی، مواد شزریق الزات شده، ادتخا  شمرین دوع

 .بوددد ها آلاینده دسبت و ها آلاینده شعداد

 گیری نتیجه

 ی کننثده  منقثبک  پپتید میزان شوادست ورزس پژوهش، این دتایج طبق

 باعث   هثوا  آلثودگی  امثا  دهثد،  کثاهش  را،( 1-اددوشلین عام ) عروق

 شثا  را هثوا  آلثودگی  شثأثیرات  C ویتامین هال، عین در. شد آن افزایش

 -آلثودگی  -شمثرین  هثای  گثروه  بثین  شفاوت و برده بین از زیادی هد

 از هاکی آمده به دست دتایج. بود رسادده هداق  به را شمرین و مکم 

 و است گردیده اکسید دیتریک میزان بردن بالا باع  شمرین، که بود آن

 شثده  باع  را اکسید دیتریک افزایش میزان بیدترین آلودگی در شمرین

 دلیث   بثه  دارد اهتمثال  آلودگی، -شمرین گروه در بالا میزان این. است

 دارد امکثان . باشثد  1-اددوشلین بالای میزان مقاب  در جبرادی مکادیس 

 مفیثد  آثار شنها ده آلودگی، -شمرین گروه در اکسید دیتریک بالاشر میزان

 بثه  دیثاز  مهث   ایثن . دمایثد  ایجاد پاشولوژیک اثرات باشد؛ بلکه دداشته

 .دارد بیدتری بررسی و پژوهش

 میثثزان شوادسثثت C ویتثثامین مکمثث  مصثثرف پثثژوهش، ایثثن در

باعث    آلثوده،  هثوای  در شمثرین  همچنین،. دهد کاهش را 1-اددوشلین

 باعث   شوادسثت  C ویتثامین  و گردید اکسید دیتریک گیر چد  افزایش

 . گردد متغیر این کاهش

 

 تشکر و قدردانی

 یزیولثوژی فی دکتری شخصصثی   ی دوره دامه ی هاضر، برگرفته از پایان مقاله

 ی داددثکده  در 15/11/1396 مثور   121 پژوهدی کد با که ی استورزش

 ی همثه  از وسثیله،  بثدین . رسید شصویب به اصفهان داددگاه ورزشی علوت

   گردد. مطالعه، سپاسگزاری می این اجرای کاران اددر دست

 
References 

1. Reilly T, Waterhouse JM, Waterhouse J, Budgett R. 

Sport, exercise and environmental physiology. 

London, UK: Elsevier Churchill Livingstone; 2005. 

2. Gunga HC. Human physiology in extreme 

environments. Cambridge, MA: Academic Press; 2014. 

3. Kargarfard M, Shariat A, Shaw BS, Shaw I, Lam ET, 

Kheiri A, et al. Effects of polluted air on 

cardiovascular and hematological parameters after 

progressive maximal aerobic exercise. Lung 2015; 

193(2): 275-81. 

4. Nadadur SS, Hollingsworth JW. Air pollution and 

health effects. London, UK: Springer London; 2015. 

5. Brook RD. Is air pollution a cause of cardiovascular 

disease? Updated review and controversies. Rev 

Environ Health 2007; 22(2): 115-37. 

6. Calderon-Garciduenas L, Vincent R, Mora-Tiscareno 

A, Franco-Lira M, Henriquez-Roldan C, Barragan-

Mejia G, et al. Elevated plasma endothelin-1 and 

pulmonary arterial pressure in children exposed to air 

pollution. Environ Health Perspect 2007; 115(8): 

1248-53. 

7. Hall JE. Guyton and Hall textbook of medical 

physiology. Saint Louis, MO: Elsevier Health 

Sciences; 2015. 

8. Higashi Y, Yoshizumi M. New methods to evaluate 

endothelial function: Method for assessing 

endothelial function in humans using a strain-gauge 

plethysmography: Nitric oxide-dependent and -

independent vasodilation. J Pharmacol Sci 2003; 

93(4): 399-404. 

9. Deanfield JE, Halcox JP, Rabelink TJ. Endothelial 

function and dysfunction: Testing and clinical 

relevance. Circulation 2007; 115(10): 1285-95. 

10. Briet M, Collin C, Laurent S, Tan A, Azizi M, 

Agharazii M, et al. Endothelial function and chronic 

exposure to air pollution in normal male subjects. 

Hypertension 2007; 50(5): 970-6. 

11. Barton M, Yanagisawa M. Endothelin: 20 years from 

discovery to therapy. Can J Physiol Pharmacol 2008; 

86(8): 485-98. 

12. Farrell PA, Joyner MJ, Caiozzo VJ, American 

College of Sports Medicine. ACSM's advanced 

exercise physiology. Philadelphia, PA: Lippincott 

Williams and Wilkins; 2012. 



 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 و همکارانبروجنی  اعتمادی امین برخی مواد پلاسما بر  C نیتامیآلوده و مکمل و یدر هوا یهواز نیتمر راث

 1399 چهارم تیر ی/ هفته576ی شماره/  38 سال –اصفهان  یمجله دانشکده پزشک

 

345 

13. Thomson E, Goegan P, Kumarathasan P, Vincent R. 

Air pollutants increase gene expression of the 

vasoconstrictor endothelin-1 in the lungs. Biochim 

Biophys Acta 2004; 1689(1): 75-82. 

14. Moser MA, Chun OK. Vitamin C and heart health: A 

review based on findings from epidemiologic studies. 

Int J Mol Sci 2016; 17(8): 1328. 

15. Leandro CG, Levada AC, Hirabara SM, Manhaes-de-

Castro R, De-Castro CB, Curi R, et al. A program of 

moderate physical training for Wistar rats based on 

maximal oxygen consumption. J Strength Cond Res 

2007; 21(3): 751-6. 

16. Coskun S, Gonul B, Guzel NA, Balabanli B. The 

effects of vitamin C supplementation on oxidative 

stress and antioxidant content in the brains of 

chronically exercised rats. Mol Cell Biochem 2005; 

280(1): 135-8. 

17. American Physiological Society. Resource Book for 

the Design of Animal Exercise Protocols. Rockville, 

MD: American Physiological Society; 2006. 

18. Isfahan Department of environment. Air quality of 

Isfahan [Online]. [cited 2019]; Available from: URL: 

http://www.isfahan-

doe.ir/Index.aspx?page_=form&lang=1&sub= 

0&tempname=default&PageID=5 

19. Archer CR, Robinson EL, Drawnel FM, Roderick 

HL. Endothelin-1 promotes hypertrophic remodelling 

of cardiac myocytes by activating sustained 

signalling and transcription downstream of endothelin 

type A receptors. Cell Signal 2017; 36: 240-54. 

20. Tammen H. Specimen Collection and Handling. In: 

Vlahou A, editor. Clinical proteomics: Methods and 

Protocols. Totowa, NJ: Humana Press; 2008. p. 35-42. 

21. Shapiro SS, Wilk MB. An analysis of variance test 

for normality (Complete samples). Biometrika 1965; 

52(3/4): 591-611. 

22. Kaehler J, Sill B, Koester R, Mittmann C, 

Orzechowski HD, Muenzel T, et al. Endothelin-1 

mRNA and protein in vascular wall cells is increased 

by reactive oxygen species. Clin Sci (Lond) 2002; 

103 Suppl 48: 176S-8S. 

23. Calderon-Garciduenas L, Gambling TM, Acuna H, 

Garcia R, Osnaya N, Monroy S, et al. Canines as 

sentinel species for assessing chronic exposures to air 

pollutants: part 2. Cardiac pathology. Toxicol Sci 

2001; 61(2): 356-67. 

24. Bohm F, Settergren M, Pernow J. Vitamin C blocks 

vascular dysfunction and release of interleukin-6 

induced by endothelin-1 in humans in vivo. 

Atherosclerosis 2007; 190(2): 408-15. 

25. Powers SK, Howley ET. Exercise physiology: 

Theory and Application to fitness and performance. 

New York, NY: McGraw-Hill Education; 2015. 

26. Fleming I. Molecular mechanisms underlying the 

activation of eNOS. Pflugers Arch 2010; 459(6): 793-806. 

27. Thomson EM, Kumarathasan P, Calderon-

Garciduenas L, Vincent R. Air pollution alters brain 

and pituitary endothelin-1 and inducible nitric oxide 

synthase gene expression. Environ Res 2007; 105(2): 

224-33. 

28. Ignarro LJ. Nitric Oxide: Biology and Pathobiology. 

San Diego, CA: Academic Press; 2009. 

29. Kasimay O, Ergen N, Bilsel S, Kacar O, Deyneli O, 

Gogas D, et al. Diet-supported aerobic exercise 

reduces blood endothelin-1 and nitric oxide levels in 

individuals with impaired glucose tolerance. J Clin 

Lipidol 2010; 4(5): 427-34. 

30. Pereira AC, Araujo AV, Paulo M, Andrade FA, Silva 

BR, Vercesi JA, et al. Hypotensive effect and 

vascular relaxation in different arteries induced by the 

nitric oxide donor RuBPY. Nitric Oxide 2017; 62: 

11-6. 



DOI: 10.22122/jims.v38i576.12581  Published by Vesnu Publications 
 
 
 

 

1- PhD Candidate, Department of Exercise Physiology, School of Sport Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
2- Professor, Department of Exercise Physiology, School of Sport Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
3- Professor, Department of Medical Physiology, School of Medicine, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran 
Corresponding Author: Amin Eatemady-Boroujeni, PhD Candidate, Department of Exercise Physiology, School of Sport 
Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran; Email: eatemady@gmail.com 
 

 

http://jims.mui.ac.ir 

1399 چهارم تیر ی/ هفته576ی شماره/  38 سال –اصفهان  یمجله دانشکده پزشک  

 

346 

Journal of Isfahan Medical School Vol. 38, No. 576, 4
th

 Week, July 2020  
  

Received: 02.01.2020 Accepted: 08.06.2020 Published: 26.07.2020 

  

 
The Effects of Aerobic Training in Polluted Air and Vitamin C Supplementation 

on Serum Levels of Endothelin-1 and Nitric Oxide in Wistar Rats 

 
Amin Eatemady-Boroujeni

1
, Mehdi Kargarfard

2
, Hojatallah Alaei

3
 

 

Abstract 

Background: There is little information on the effects of exercise in polluted air and vitamin C intake on plasma 

factors. The aim of this study was to investigate the effect of twelve weeks of aerobic training in polluted air and 

vitamin C supplementation on serum levels of endothelin-1 and nitric oxide in Wistar rats. 

Methods: 50 male Wistar rats were randomly divided into five groups of training, training-supplementation, 

training-pollution, training-pollution-supplementation, and control. Training protocol consisted of aerobic 

training for 40 minutes with intensity of 65%-80% of maximal speed for 12 weeks and 5 sessions per week. The 

amount of vitamin C consumed in each rat was 20 mg/kg/day used orally. Plasma levels of endothelin-1 and 

nitric oxide were measured at the end of the study. Data were analyzed using one-way analysis of variance. 

Findings: Endothelin-1 levels significantly increased in polluted air groups; vitamin C was able to decrease 

endothelin-1 levels (P < 0.05). The level of nitric oxide increased significantly in training in polluted air groups. 

These results were significantly different from the training-pollution-supplementation group (P < 0.05). 

Conclusion: According to the results of this study, vitamin C intake is effective in decreasing plasma levels of 

endothelin-1 during exposure to air pollution. The effect of exercise and polluted air on nitric oxide was 

significant, and vitamin C alone reduced nitric oxide in training in polluted air group. 
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