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 چکیده
 آثار دربارۀ نگرانی نانوذرات، از استفاده افزایش با لذا یابند؛یم تجمع بدن یهااندام در یراحتبه ،شاناندازه کوچک بودن علت به نانوذرات :مقدمه

های رت کلیۀ تــباف (NO) یداکس نیتریک و آپلین کلیوی سطوح بر هوازی یر تمرینتأث حاضر مطالعۀ در شود؛ بنابراین،یم بیشتر نیزها آن جانبی
 .بررسی شد روی نانواکسید با شدهمواجه

 کنترل، یهاگروه به تصادفیطور به گرم، 170- 150با دامنۀ وزنی  نر ویستار صحرایی موش سر 35 تجربی، پژوهش در این ها:روش و مواد

 به هفته، در روز پنج صفاقی داخلصورت ( بهکیلوگرم/گرمیلیم 1) یرو نانواکسید. شدند تقسیم روی نانواکسید+  تمرین و تمرین روی، نانواکسید سالین،
 18 تا 15 سرعت با) گردان نوار روی فزاینده هفته دویدن 4 شامل ورزشی تمرین برنامۀ. شد تزریق روی نانواکسید+  تمرین و روی نانواکسید یهاگروه
 و NOآپلین،  سطوح و جدا کلیه بافت معدوم شدند. هارت ،هامداخله آخرین از پس روز دو. بود( هفته /جلسه 5 و روز/دقیقه 44 تا 25 دقیقه،/ متر

 (.P<0.05) گشت استفاده هاداده وتحلیلیهتجز برای راههیک آنالیز واریانس از شد و یریگاندازه (MDA) یدآلدئدیمالون

کلیوی آپلین در مقایسه با گروه  و کاهش سطوح MDAو  NO داری سطوحامعنایش روی، با افز نانواکسید با تیمار :های پژوهشیافته

و افزایش آپلین در گروه تمرین منجر شد؛  روی نانواکسید+  ی تمرین و تمرینهاگروهدر  MDAورزشی، به کاهش  هفته فعالیت 4 کنترل همراه بود.
 ی تیمارشده با نانوذرات انجامید.هاموشاهش سطوح آن در ی سالم و کهاموشکلیوی در  NOین ورزش هوازی به افزایش همچن

 استرس کاهش ۀواسطبه روی، نانواکسید از ناشی کلیوی آسیب برابر در را خود محافظتی نقش تواندیم ورزشی فعالیت :گیرییجهنتبحث و 

 .کند اعمال کلیه بافت در NO تعدیل سطوح و آپلین افزایش اکسایشی،
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 قدمهم
 صنایع استفاده از فناوری نانوذرات در ،امروزه

طیف وسیعی از خواص شیمایی و سبب به  ،ونگوناگ
 فراهمیدربارۀ  نگرانی به دنبال آنو  فیزیکی این مواد

 (.1است )این مواد رو به افزایش  سمیت و زیستی
 است صنایع در نانومواد روی از پرکاربردترین اکسیدنانو

 گوارش، دستگاه احتمالی که انسان از طریق مسیرهای
به دریافت آن است.  قادر ،هوایی مجاری و پوست

به  ،و فعالیت سطحیفراوان کوچک بودن اندازه، سطح 
سمی این مواد آثار افزایش ظرفیت جذب و القا بیشتر 

 عنوانبه توانندیماین مواد  کهیطوربه انجامد،می
 ،و بدین ترتیبکنند عمل  مواد سمی یهاکنندهحمل

بالای  . حلالیتافزایش یابد شانیستیزفراهمی 
 ۀیجادکنندا عوامل ینترمهم از یکی ،روی نوذراتنا

 یکی از روی اکسیدنانو (.2)است  هاآن سمیت
 قرار گرفتن در سمی آثارنانومواد است که  ترینیسم

آسیب  ازجمله ،پستانداران یهاسلول بر آن معرض
 است. استرس شدهمشاهدهاکسیداتیو و مرگ سلولی 

 آثار هاییسممکان ینترمهم ی ازیک عنوانبه اکسیداتیو
 (.3است ) شدهشناختهفلزی نانواکسیدها  اکسید سمی

 مشاهده شد که قرارالعات تجربی طدر م ،پیش از این
 و بافتی کلیه آسیب باروی  نانواکسید معرض در گرفتن

است همراه بوده  آن درافزایش استرس اکسایشی 
(5،4). 

 یهابافت در آپلینرژیک سیستم ،از سوی دیگر
 بیان هارت و انسان ۀیو کل قلب ازجمله ونیگوناگ

است و  عروقی ۀکنندفعال پپتید یک آپلین .شودیم
حفظ تعادل  ازجمله ،کلیه فیزیولوژی درمهمی نقش 

 ۀکنندمحافظت آثار ،دارد. علاوه بر اینآن را آب در 
صدمات  فیبروز، کلیوی مانند هاییماریبآپلین در 

مجدد و نفروپاتی  یانرسخون /کلیه ناشی از ایسکمی
 ممکن آپلینرژیک دیابتی بیانگر این است که سیستم

کلیوی  هاییماریببرای  بالقوه است هدف درمانی
 و فشارخون عروق، آپلین بر روی یراتتأثبا  (.6باشد )

(. 7است ) II آنژیوتانسین برعکس مایع هموستاز
 کاهش با ،کلیوی بافت II آنژیوتانسین یسازفعال

 و است همراه آن ساختاری تغییرات و لیویک عملکرد
 منجر کلیوی آسیب و خونیپرفشار ۀتوسع به تواندیم

 تولید زایشـاف به آپلین این، بر (. علاوه8) شود
که  انجامدمی یاندوتلیال یهاسلول در اکسید نیتریک

متعدد  شرایط پاتولوژیکی در را بافتی محافظ آثار
 اکسید نیتریک (.7کند )یم اعمال کلیوی فیبروز

 نیتریک به موسوم هاایزوآنزیم از یاخانواده ۀیلوسبه
در و  شودیم تولید اکسیژن حضور در و سنتتاز اکسید

 تنظیم قبیل از یاشدهشناخته مهم عملکردهای ،کلیه
 در مدولاری ۀناحی پرفیوژن تنظیم و کلیه همودینامیک

 تولید اکسید، کنیتری مفید آثار رغمیعل. دارد هایهکل
اکسیژن،  یهاگونه تولید علت به آن ازحدیشب

 ،هاینپروتئ نیتروزیلاسیون و فعال نیتروژن یهاگونه
طوح آن مهم ـکنترل س ،روینازا دارد؛ سمی اثرات

 (.9است )
تمرینات منظم ورزشی در بهبود  یرتأث ،امروزه

شده است. فعالیت  ییدتأ یخوببه ،اندوتلیال عروقی
تحریک مکانیکی سبب ی با افزایش جریان خون، ورزش

به  ،صورت سالم بودن اندوتلیال و درشود عروق می
 منجر سیدـــاک ش نیتریکـــــافزایش تولید و رهای

که تمرینات مشاهده شد ؛ همچنین (10گردد )می
 و نیز؛ شودیممانع آپوپتوز توبولی کلیه ورزشی منظم 

روق کلیه را افزایش ع یریپذواکنشفعالیت ورزشی 
و اتساع عروقی مستقل و وابسته به اندوتلیوم دهد می
اکسید، بلکه با  با افزایش فراهمی نیتریک تنهانهرا 

دهی عضلات صاف عروقی کلیوی به افزایش پاسخ
 یرتأث بارۀاما در؛ (11بخشد )یماکسید توسعه  نیتریک

آپلین اکسید و  فعالیت ورزشی بر تغییرات نیتریک
های تحت تیمار با نانواکسید روی و کلیوی در رت

در  ،از سوی دیگر ای یافت نشد.اکسید روی مطالعه
 ۀسمی بالقوآثار دربارۀ ابهامات بسیاری  ،عصر حاضر

د از موانع نتواننانوذرات وجود دارد. نانوذرات می
حمل  هایهکل، از طریق خون به کنندبیولوژیکی عبور 

. منجر گردندهای کلیوی یب سلولو به آسشوند 
کلیوی  یراتتأثدربارۀ اندکی ، اطلاعات حالینباا

 امروزه که است حالی دراین (. 12نانوذرات وجود دارد )
 اروییدغیر یهامداخله یریکارگبهشده است که  ییدتأ

 بر سودمندی آثار با ،ورزشی فعالیت انجام ازجمله
 همراه کلیه ملهازج بدن یهااندام ساختار و عملکرد

 تا شد این بر سعی حاضر پژوهش در بنابراین، ؛است
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 و ینــــآپل ویــــکلی سطوح بر هوازی تمرین اثر
 با تیمارشده صحرایی یهاموش در اکسید نیتریک

 .شود یبررس روی نانواکسید

 هاروش مواد و
 طرح از استفاده باکه  ین تحقیق تجربیدر ا

سر  35 از ،شد انجام ترلکن گروه با همراه آزمونپس
 میانگین با ویستار یاهفته 6-8 بالغ نر صحرایی موش
 پس. حیوانات گردیداستفاده  گرم 150-170 ۀاولی وزن

 پرورش مرکز، در تهران پاستور انستیتو از خریداری از
دانشگاه آزاد اسلامی  آزمایشگاهی حیوانات نگهداری و

 55 ± 5 )رطوبت شدهکنترلتحت شرایط  ،واحد ساری
 ۀتهوی با 12:12 تاریکی به روشنایی چرخه و درصد

 به شفاف کربناتپلی جنس از ییهاقفسمناسب( در 
 سازگاری از پس نگهداری شدند. 30×  15×  15 ابعاد

 پروتکل با آشنایی و جدید محیط به حیوانات یادوهفته
 سالین، کنترل، گروه 5 به ،تصادفی صورتبه ،تمرین

 روی نانواکسید+  تمرین و تمرین ،روی نانواکسید
 ینهمچن ؛(گروه هر در موش سر 7) گردیدند تقسیم

 شرکت ساخت پلت غذای از ،پژوهش طول در حیوانات
 100 هر ازای به گرم 10 میزان به روزانه ،بهپرورکرج

 تغذیه( هفتگی یکشوزن به توجه بابدن ) وزن گرم
 آب به هایییبطر طریق از ،آزاد صورتبه و شدند

رعایت  با حاضر تحقیق. (13داشتند ) دسترسی مصرفی
 از استفاده و مراقبت به مربوط یهادستورالعمل

 آزاد شده در دانشگاهییدتأاهی ــــآزمایشگ حیوانات
 .شد ساری انجام واحد اسلامی
 ودرــــپ :روی نانواکسید تیمار با و تهیه ۀنحو

 99 خلوص هدرج با نانومتر 50 ۀانداز در روی نانواکسید
 از پیششد و  خریداری آلمان مرک شرکت ازدرصد، 

 دستگاه توسط ساعت 5/1 -2 مدت به ،تحقیق شروع
 9/0 سالین با دادن گرما بدون استیرر مگنتیک هیتر

 یک دوز با روی نانواکسید. گردید حل کاملاًدرصد 
 در روز پنج بدن، وزن کیلوگرم هر ازای به گرمیلیم

 به ،صفاقی داخل صورتبه و تههف 4 مدت به و هفته
 یا بدون و با نانواکسید روی یهاگروه یهاموش
 هیچ تحت کنترل گروه ،ضمن در .شد تزریق تمرین

 ،هفته 4 مدت به نیز سالین گروه به و نبودند تیماری

 بدن، وزن کیلوگرم هر ازای به گرمیلیم یک) ینسال
 .شد تزریق( هفته در روز پنج

 یهاگروه یهاموشایی ـــآشن :پروتکل تمرینی
در یک هفته  گردان، نوار و پژوهش محیط با تمرینی
 با گردان نوار روی روز بر 4 به مدت ،از آزمایشپیش 
 با دقیقه 10 تا 5 مدت به هرروز درصد، صفر شیب

ی تمرین ۀبرنام .انجام شد دقیقه بر متر 8تا  6 سرعت
 ویر نانواکسید دریافت از پس دقیقه 30 حداقل اصلی

 دویدن دقیقه 25-29 شاملو  شدیمانجام  سالین یا و
 در متر 15 سرعت با و شیب بدون گردان نوار روی

 باراضافه اصل رعایت با که بود اول هفته برای دقیقه
 مدت به بعدی یهاهفته در، روندهیشپ صورتبه

 دقیقه در متر 16-18 شدت و دقیقه 34-44 تمرین
 چهارم هفته درفی( درصد اکسیژن مصر 65تا  60)

 ،تمرین از پس و پیش زمان دقیقه پنج همچنین ؛رسید
شد ده دا اختصاص حیوانات سرد کردن و گرم برای

(13.) 
از آخرین پس ساعت  72 و هموژنیزه: یبرداربافت

حیوانات با استفاده از تزریق درون صفاقی  ،هامداخله
 10کیلوگرم( و زایلازین )/گرمیلیم 90کتامین )

کیلوگرم( بیهوش شدند. پس از شکافتن /گرمیلیم
جدا و تا زمان  دقتبه لیهک بافت ،شکمی ۀحفر
درجه  –70ای ــــدر دم ،آزمایشگاهی هاییبررس

بافت فریزشده پس از پودر  .گراد نگهداری شدسانتی
 .ه شدنیزژهمو( PBS, PH 7.4) پروتئازشدن در بافر 

 Rat)ینآپل یریگاندازه با استفاده از کیت آپلین سطوح

Eliza kit ;Biospes Co., Ltd., 

Chongqing,China )یریگاندازه 13/3 حساسیت با 
 تبدیل استفاده با اکسید نیتریک کلیوی سطوح .گردید

 یاحیا) آن پایدار هایمتابولیت به اکسید نیتریک
 و( ردوکتاز نیترات طریق از نیتریت به نیترات هاییون

 روش از استفاده با نیترت/یتراتن غلظت یریگاندازه
 Griess) گریس واکنش اساس بر سنجیرنگ

reagent) آلدئید دردیمالون سطوح شد. یریگاندازه 
 با اکسیداتیو، استرس شاخص عنوانبه کلیه، بافت
 توسط اسید تیوباربیتوریک واکنشی مواد یریگاندازه

  ,Cayman Chemicals CO( TBARS) تــــکی
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USA)) شد. یریگاندازه 
 یهاونـــــآزماز  آماری: هایوتحلیلیهتجز
ترتیب برای تعیین توزیع  به ،ویلک و لوین شاپیرو

استفاده شد.  هایانسوارو تجانس  هادادهنرمال 
از آزمون تحلیل با استفاده  هاداده وتحلیلیهتجز

و در صورت صورت پذیرفت  آنوا(طرفه )یکواریانس 
کردن روشن برای و  هاگروهمیان ف اختلا دارییمعن

از آزمون تعقیبی توکی استفاده گردید.  ،محل اختلاف
 افزارنرمآماری با استفاده از  هاییلـــوتحلیهتجز

SPSS vol.20   در سطح معناداریP˂0.05  انجام
 .شد

 پژوهش هاییافته
 معیار میانگین و انحراف ،1 شمارۀ دولجدر 

پژوهش نشان  مختلف یهاگروه در تحقیق متغیرهای
بیانگر  ویلک شاپیرو آزمون یجنتا و است شدهداده

 تحلیل نتایج آزموناست.  ها   توزیع طبیعی داده
میان  داریمعنحاکی از وجود تفاوت  طرفهیک واریانس

(. بر 1 شمارۀ جدولاست )تحقیق بوده  یهاگروه
 یهاگروه دودوبهحاصل از مقایسه  هاییافتهاساس 

 افزایش با هوازی تمرین ،(2 شمارۀ جدول) یقتحق
 در اکسید و نیتریک آپلین کلیوی سطوح دارامعن

 و درصد 48/33 ترتیب به) کنترل یهاگروه با مقایسه
و درصد  14/36 ترتیب به) سالین و (درصد 91/30
 تیمار ،این بر علاوه. بود همراه (درصد 43/31

 دارامعن شکاه به منجر روی نانواکسید با نر یهاموش
 21/50) شد کنترل گروه با مقایسه در کلیه بافت آپلین
 سطوح ،هوازی تمرین هفتهچهار  ینهمچن ؛(درصد

 با تیمارشده یهاموش در را کلیوی آپلین ۀیافتکاهش
 داریامعنغیر افزایش (،درصد 44/31) روی نانواکسید

 کلیوی آپلین سطوح در افزایش این رغمیعل اما ؛داد
 طوربه آن میانگین روی، نانواکسید+ ینتمر گروه

 باقی( درصد 56/34) کنترل گروه از تریینپا داریامعن
 (.1 شمارۀ شکلماند )

سطوح کلیوی  مشاهده شد که ینهمچن
در  ،هفته تمرین هوازی 4آلدئید پس از دیمالون

 ینلسا( و درصد 57/32کنترل ) یهاگروهمقایسه با 
 شمارۀ شکل) یافت دارییمعنکاهش  ،(درصد 16/30)
 بهروی  کسیدنر با نانوا یهاموشتیمار  کهیدرحال ،(2

 15/60)آلدئید دیمالون سطوح کلیوی دارامعن ایشافز
 با مقایسه در (،درصد 70/97) یداکسو نیتریک  (درصد
 شد.منجر کنترل  گروه

و  کردهتمرین یهاموش در ،علاوه بر این
 نیتریک کلیوی سطوح وی،ر نانواکسید با شدهتیمار

 در (درصد 55/26) یدآلدئدیمالون ( و26/15)اکسید 
 ،یافت داریامعن کاهش ،روی نانواکسید گروه با مقایسه
 در دارییمعن طوربهسطوح نیتریک اکسید  هرچند
ماند  باقی بالاتری سطح در کنترل، گروه با مقایسه

 .(3 شمارۀ شکل)

 
 

 

 مختلف پژوهش یهاگروه انحراف معیار متغیرهای تحقیق در میانگین و. 1 ۀشمارجدول 

 ویلک شاپیرو آزمون به مربوط :Pارزش  

 
 
 

 هاگروه
 آپلین

 گرمیلیمگرم/ نانو)
 بافت(

 Pارزش 
نتایج مربوط به 

 آزمون آنوا
 نیتریک اکسید

گرم  /میکرومول)
 بافت(

 Pارزش 
 به مربوط نتایج

 آنوا آزمون
 آلدئیددیمالون

 )میکرومول/

 بافت( گرمیلیم
 Pارزش 

 هب مربوط نتایج
 آنوا آزمون

 917/0 60/4±91/0 کنترل

F=17.819 
P<0.001 

 

99/5±43/37 922/0 

F=53.437 
P<0.001 

 

33/0±61/2 768/0 

F=41.303 
P<0.001 

 

 749/0 52/2±40/0 968/0 28/37±55/6 530/0 51/4±13/1 سالین

 237/0 76/1±40/0 412/0 14/49±78/5 494/0 14/6±98/0 تمرین

 125/0 18/4±31/0 393/0 00/74±86/8 892/0 29/2±86/0 نانواکسید روی

+  تمرین
 نانواکسید روی

78/0±01/3 555/0 30/9±71/62 643/0 38/0±07/3 624/0 
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 تحقیق یهاگروهن تعقیبی توکی متغیرها در ل از آزمونتایج حاص .2 ۀشمار جدول
 آلدئیددیمالون اکسید نیتریک لینآپ هاگروه ۀمقایس

 pارزش  pارزش  pارزش 

 کنترل

 990/0 000/1 000/1 سالین

 001/0 008/0 034/0 تمرین

 P<0.001 P<0.001 001/0 روی نانواکسید

 155/0 000/0 028/0 روی نانواکسید+  تمرین

 سالین

 004/0 007/0 022/0 تمرین

 P<0.001 P<0.001 001/0 روی نانواکسید

 P<0.001 006/0 042/0 روی نانواکسید+  تمرین

 تمرین
 P<0.001 P<0.001 P<0.001 روی نانواکسید

 P<0.001 001/0 P<0.001 روی نانواکسید+  تمرین

 P<0.001 006/0 621/0 روی نانواکسید+  تمرین روی نانواکسید

 : حاصل از آزمون تعقیبی توکیp ارزش

 
 

0

2

4

6

8

  
ی 
آ  

ن 
 انو

ر 
گ

/
 ی
می

 
ر 
گ

 
ت
با 

 

 
 مختلف یهاگروه درپلین آ کلیوی سطوح میانگین ۀمقایس. 1 ۀشکل شمار
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 مختلف یهاگروه آلدئید دردیکلیوی مالون سطوح میانگین ۀمقایس. 2 ۀشکل شمار
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 مختلف یهاگروه در دنیتریک اکسی کلیوی سطوح میانگین ۀمقایس. 3 ۀشمارشکل 

 

 

 گیرییجهنت و بحث
 بر هوازی تمرین هفته 4 اثر ،در تحقیق حاضر

و شاخص  نیتریک اکسید آپلین، کلیوی سطوح
 یهاموش در دیآلدئیدمالونپراکسیداسیون لیپیدی 

. نتایج شد یبررس نانواکسید با شدهمواجهه صحرایی
 ،روی تیمار با نانواکسیدهفته  4 نشان داد که پس از
 میزان فراهمی نیتریک کاهش و سطوح کلیوی آپلین

 ،یافت داریامعنافزایش  دیآلدئیدمالونو سطوح  اکسید
متعاقب انجام فعالیت ورزشی  ،این تغییرات کهیدرحال

نامطلوب آثار معکوس شد. این نتایج ممکن است بیانگر 
به  هاکلیهو سمی نانواکسید روی بر بافت کلیه باشد. 

 طوربه ،خون و تغلیظ سموم ۀبالا در ذخیر اناییتوعلت 
. در هستندبه سوبسترا شیمیایی خارجی حساس  ایویژه

 که نشان دادند (2015) همکاران و پوجلته ،این راستا
 حلالیت و ذرات ۀاندازبه وابسته نانوذرات سلولی سمیت

 اکسید نانوذرات معرض در گرفتن است و قرار فلزشان
 به مربوط دوز به وابسته سلولی گمر به محلول، روی

 ؛گرددمی منجر روی فلزی هایکاتیون رهایی و انتشار
 یمهم عامل فلزی هاییون انتشار و رهایی ،بنابراین

علاوه بر این  .(12) است نانوذرات سمیت تعیین برای
نانواکسید  تیمار با روزهپنج ۀمشاهده شد که یک دور

 با ،لوگرم در روز(به ازای هر کی گرمیلیم 3) یرو
 در بخش قشری کلیوی اکسیدانتییآنتکاهش فعالیت 

های کلیوی و افزایش استرس اکسایشی در پدیوسیت
همکاران حسینی و  ینهمچن ؛(1است )همراه بوده 

 اکسید نانوذرات یاهفته 4 یرتأثدر بررسی  (2018)
 200و  100، 50، 25، 8، 4مختلف )با دوزهای  روی

 ،ز در هفته(رو 2و  روز در کیلوگرم هر ایاز به گرمیلیم
هیستوپاتولوژیکی  آلدئید و اثراتافزایش سطوح مالون

بالا  یهاغلظت که درکردند شاهده مرا  در بافت کلیه
رسد که قرار نظر میبه  روینازا ؛(14بود )شدید شده ت

های تحقیق حاضر در معرض نانواکسید گرفتن رت
منجر  هارتاین  ۀتی کلیروی ممکن است به آسیب باف

این در حالی است که تمرین ورزشی با  شده باشد.
افزایش سطوح کلیوی آپلین و نیتریک اکسید و کاهش 

همراه بود که  سالم یهاموشدر  آلدئیدیدمالون
از طریق  ،فعالیت ورزشیحفاظتی  یرتأث ۀدهندنشان

کاهش  ۀواسطبهافزایش آپلین و نیتریک اکسید 
در است. این  یزیولوژیکیفدر شرایط  یشیاسترس اکسا

 در کلیوی اکسید نیتریک سطوحکه است  یحال
 اضافیبا افزایش  روی نانواکسید با شدهمواجهههای رت

اصلی در استرس  دو شاخصنیتریک اکسید همراه بود. 
یکی خود خواص اکسیداتیو  ،نانوذراتاکسایشی ناشی از 

انوذرات با مواد سلولی متقابل ن یرتأثاین ذرات و دیگری 
 اکسیژن هایگونه .استها تولید اکسیدانت محضبه

هایی مانند نانوذرات نیز در مکانیسم از ناشی واکنشی
سیستم ایمنی، تنفس میتوکندریایی و  یسازفعال

. جدا از ندکنیماکسیداز مداخله  NADPHسیستم 
واکنشی، نانوذرات در صدمات ناشی  اکسیژن هایگونه

(. 15) واکنشی نیز مشارکت دارند نیتروژن هایز گونها
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مثبت نیتریک  به هنگام تنظیم ،شواهد موجود بر اساس
 Inducible Nitric oxideالقایی )اکسید 

synthases )تولید التهابی، هایبه سایتوکین پاسخ در 
برابر بیشتر از  1000تا  100 ،نیتریک اکسید توسط آن

شود. تولید اضافی وتلیالی میسنتاز اند اکسید نیتریک
ممکن است اثرات مخربی بر  اکسید نیتریکاین 

 تولیدبنابراین،  ؛(16) عملکرد قلبی و عروقی اعمال کند
 هایگونه تولید علت به اکسید نیتریک ازحدیشب

 نیتروزیلاسیون و فعال نیتروژن هایگونه فعال، اکسیژن
 ،این راستا در .استهمراه  سمی آثار با ،هاینپروتئ

هفته تیمار  4نشان دادند  (2016همکاران )و  پوناتاوی
با کاهش فیلتراسیون  ،کیلوگرم(/گرمیلیم 2) با کادمیم

گلومرولی، آسیب ساختاری بافت کلیه، افزایش استرس 
. (17بود )اکسایشی و نیتریک اکسید کلیوی همراه 

( نیز نشان 2007) و همکاران اوکاک ،ینبر اعلاوه 
با  ،که نفروتوکسیتی ناشی از تیمار با وانکومایسین دادند

 افزایش سطوح شاخص پراکسیداسیون لیپیدی و سطوح
نر آلبینو همراه  یهاموشنیتریک اکسید کلیوی در زیاد 

 شرایطدر  ایدوگانهنقش نیتریک اکسید  .(18بود )
 ۀگشادکنند عنوانبه) متفاوت فیزیولوژیکی و پاتولوژیکی

فعالیت ورزشی  تأثیرلذا  دارد؛ یکال آزاد(عروقی و یا راد
در تنظیم کلیوی آن در شرایط متفاوت است. اگرچه 

فعالیت ورزشی بر سطوح نیتریک  تأثیردربارۀ پژوهشی 
تحقیق  اکسید کلیوی در شرایط پاتولوژیکی مشابه با

در بافت  اکسیدانیآنتیو شاخص  مشاهده نشد حاضر
این  هایمحدودیتکه از نگردید  گیریاندازهکلیه 

اما در مطالعات  ؛شوندمیتحقیق نیز محسوب 
کاهش سطوح نیتریک اکسید  ،شدهانجام غیرورزشی

 اکسیدانتیآنتیهفته مصرف عصاره  4کلیوی پس از 
(Cleistocalyx nervosumدر ) تیمارشده باهای رت 

مختلف  هایمکملروز مصرف  8و یا  (17کادمیم )
 ۀماد) استر فنیل کافئیک اسیدو  E، ویتامین Cویتامین 

های رت در (زنبورعسلموم  دهندۀتشکیلفعال اصلی 
 مبتلا به نفروتوکسیتی ناشی از تیمار با وانکومایسین

 نشان (2012) همکاران و فداست.  شدهگزارش (18)
 یا و صرف آرژنین خوراکی مصرف هفته 3 که دادند

 ،(بالا یاکسیدانآنتی خواص با) کوآرسیتین با آن ترکیب
 قطعهقطعه آتروفی، التهابی، هایشاخص در کاهش با

 توبول نکروز و شدن غیرطبیعی کلیه، بافت شدن
 گلوتاتیون اکسیدانیآنتی آنزیم سطوح افزایش و کلیوی

 روی نانوذرات با شدهنفروتوکسیتی کلیوی تـــباف در
فعالیت ورزشی  رسدمیبنابراین به نظر  ؛(19) شد
ش استرس برشی، افزایش جریان خون و افزای ۀواسطبه

 های کلیویاکسیدانتافزایش فعالیت آنتی همچنین
( 17، 18، 19) غیرورزشیهای ( مشابه با مداخله20)

 هایموشدر  استرس اکسایشی به کاهش تواندمی
تنظیم  درنتیجهتیمارشده با نانواکسید روی و 

منجر کلیوی  نیتریک اکسید های اکسایشیرادیکال
( نیز نشان 2013) ایتو و همکاران این، وجود باشود. 

 فعالیت داریمعن افزایش به ورزشی دادند که فعالیت
 سنتاز اکسید نیتریک بیان و سنتاز اکسید نیتریک

 بافت و چپ بطن در عصبی و (eNOS) یالیاندوتل
 انجامید؛مزمن  قلبی نارسایی به مبتلاهای رت کلیوی
 8شان دادند که پس از نپژوهشگران این  ینهمچن
ادراری  و مقادیر پلاسمایی ،ورزشی فعالیت هفته

 بیان و سنتاز اکسید نیتریک فعالیت ،نیتریت /نیترات
 بافت در عصبی و اندوتلیالی سنتاز اکسید نیتریک
پرفشارخونی افزایش  دارای و سالم هایرت کلیوی
فعالیت ورزشی از طریق افزایش  ،بنابراین؛ (21) یافت
تواند اثر حمایتی خود در هم می ح نتیریک اکسیدسطو

که  رسدیمبنابراین به نظر ؛ برابر بافت کلیه اعمال کند
نیتریک اکسید  ۀفعالیت ورزشی بسته به مقادیر پای

متفاوتی بر مقادیر نیتریک  یراتتأثبا  تواندیمکلیوی 
 اکسید کلیوی همراه باشد.

هش کا ،حاضرپژوهش مهم  هاییافته ازجمله 
سطوح آپلین کلیوی پس از مواجهه با نانواکسید روی و 

فعالیت ورزشی در هر دو متعاقب  آنافزایش سطوح 
سالم و تیمارشده با نانواکسید روی بود  یهاموشگروه 

 هاییتفعالکلیوی با  نکه بیانگر تنظیم مثبت آپلی
 و محمودی ،حاضرپژوهش  یدر راستا ورزشی است.

 کلیوی آپلین سطوح که دادند گزارش (2013همکاران )
 کاهش سنتاز اکسید نیتریک نقص دچارهای رت در
با افزایش  ،هفته فعالیت ورزشی 12و  یافت داریامعن

همکاران  و زانگ .(22بود )سطوح آپلین کلیوی همراه 
 آن را در ۀگیرند و آپلین بیان افزایش نیز (2006)

 هب مبتلا یهاموش بطن و آئورت یهابافت پلاسما،
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هفته تمرین شنا مشاهده  9خونی را پس از  پرفشار
پیش از این گزارش شد که افزایش تولید (. 23) کردند

آپلین  APJ/Akt/eNOS/نیتریک اکسید از مسیر 
لوسارتان بر فیبروزیس کلیوی  یرتأثبه تقویت  تواندیم

 با تیمار و (7) کندناشی از انسداد مجاری ادراری کمک 
 آپوپتوز کاهش توبولی، هایزخم کاهش به منجر آپلین

 صدمات برابردر  کلیه، عملکرد اختلال سازینرمال و
از سوی  (.24) شودمی مجدد ریزش و ایسکمی از ناشی
به کاهش  ،2 آنژیوتانسینآپلین با مهار  ،دیگر

تولید نیتریک اکسید سنتاز  ۀواسطبهآترواسکلروزیس 
 رسدمیظر بنابراین به ن ؛(25) دانجاماندوتلیالی می

نیتریک کردن افزایش فعال  ۀواسطبهفعالیت ورزشی 
( و 21) اکسید سنتاز اندوتلیالی و عصبی در بافت کلیه

 و کاهش نیتریک اکسید سنتاز قابل القا همچنین
)استرس  نیتریک اکسید رادیکالی تنظیم درنتیجه

  هایوشـــــمین در ـاکسایشی(، به افزایش سطوح آپل

 هایتهیاف شود.منجر انواکسید روی با ن شدهمواجهه
 به تواندیم پژوهش حاضر نشان داد که نانواکسید روی

و  افزایش نیتریک اکسید کاهش سطوح کلیوی آپلین و
 فعالیتد و وش منجر در بافت کلیهاسترس اکسایشی 

برابر ورزشی ممکن است نقش محافظتی خود را در 
ریق از ط یتا حد آسیب کلیوی ناشی از نانواکسید روی

اه راز کلیوی ریک اکسید تیم نیظو تن افزایش آپلین
 مانجا ،بنابراین؛ کندکاهش استرس اکسایشی اعمال 

 و چگونگی پیشگیری بررسی برای مطالعات گسترده
 ادنانوذرات پیشنه این از حاصل آسیب بافتی درمان

 .دشویم

 گزاریسپاس
 این جرایا در که همکارانی همۀ از وسیلهنــــبدی

 قدردانی و تشکر کردند، یاری را ما شــــپژوه
 .گرددمی

 20821404942014 /1395-6 : کد اخلاق
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Abstract 
Introduction: Nanoparticles accumulate 

easily in the organs of the body due to their 

small size. Therefore, an increase in the use 

of nanoparticles leads to more concerns 

about their side effects. Accordingly, the 

present study was conducted to investigate 

the effect of aerobic exercise on the renal 

Apelin and Nitric Oxide (NO) levels in 

male rats exposed to zinc oxide 

nanoparticles. 

 
Materials & Methods: In this experimental 

study, 35 male Wistar rats with a weight 

range of 150-170 g were randomly divided 

into five groups of seven animals per group. 

The groups included control, salin, zinc 

oxide nano, exercise, and exercise+zinc 

oxide nano. The zinc oxide nano (1mg/kg) 

was administered intraperitoneally 5 

times/week to the exercise and 

exercise+zinc oxide nano groups. The 

exercise program consisted of progressive 

running on a treadmill (speed from 15 to 18 

m/min, 25 to 44 min/day, five times per 

week for four weeks). The rats were 

euthanized two days after the last 

intervention. The kidney tissues were 

removed and homogenized to measure the 

levels of Apelin, NO, and Malondialdehyde 

(MDA). The data were analyzed through a 

one-way ANOVA test (P<0.05).  

Ethics code: 20821404942014/6-1395 

 

Findings: The results indicated that the zinc 

oxide nano administration significantly 

increased renal MDA as well as NO and 
significantly decreased Apelin, compared to 

the control group. Moreover, the 4-week 

exercise training was associated with a 

significant decrease in the renal MDA in 

exercise and exercise+zinc oxide nano 

groups and a significant increase in Apelin 

levels in the exercise group. Exercise also 

induced a significant increase in the tissue 

NO levels in the healthy rats; however, it 

reduced NO level in the kidney of rats 

exposed to zinc oxide nano. 

 

Discussions & Conclusions: It seems that 

regular exercise can exert its protective role 

against zinc oxide nanoparticle-induced 

renal injury by reducing oxidative stress, 

increasing Apelin, and modifying NO 

levels in the kidney tissue. 

 

Keywords: Apelin, Aerobic exercise, 

Kidney, Malondialdehyde, Nitric oxide, 

Nano zinc oxide 
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