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به دنبال استنشاق ذرات  نر ییموش صحرا یضهبافت ب ارزیابی ایمونوهیستوشیمی در

PM2.5 
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 چکیذُ 

سَاًس ثِ عَض خسی  ( ٍ آلَزگی َّا ثب گبظّبی هرشلف هیPM2.5هطزاى زض هؼطو شضار هؼلك )لطاض گطفشي   زهیٌِ ٍ ّذف:

ّبی ظیبزی ٍخَز زاضز. زض هغبلؼِ حبضط ثِ  اؾذطم ظایی ضا سْسیس کٌس. ثب ایي حبل، زض هَضز هکبًیؿن هَلکَلی ذبل آى ًبزاًؿشِ

آًشی اکؿیساًی، اؾشطؼ اکؿیساسیَ ٍ ّوچٌیي ثطضؾی  ى،ّبی گبظی ثط ؾیؿشن اکؿیسا ٍ آلَزگی PM2.5ثطضؾی اثط هَاخِْ ثب 

 زض ثبفز ثیضِ دطزاذشِ قس.ٍ ٍؾشطى ثلار  یوًََّیؿشَقیویا یكاظ عط یيآکَادَض یيدطٍسئ یبىؾغح ث ییطارسغ

هَـ نحطایی ًط ًػاز ٍیؿشبض ثِ عَض سهبزفی ثِ ؾِ گطٍُ سمؿین قسًس: یک گطٍُ کٌشطل زض  36سؼساز  :هَاد ٍ رٍش ّب 

( لطاض زاقشٌس ٍ یک گطٍُ گبظ ثِ Gasّبی گبظی ) هؼطو َّا زض قطایظ اؾشبًساضز، یک گطٍُ گبظ کِ ثِ سٌْبیی زض هؼطو آلایٌسُ

سر ؾِ هبُ، چْبض ضٍظ زض ّفشِ ٍ دٌح ؾبػز زض ضٍظ زض هؼطو لطاض ّب ثِ ه ّب ّوِ گطٍُ (. آلایٌسGas+PM2.5ُ) PM2.5اضبفِ 

 گطفشٌس. 

ثبػث افعایف زض غلظز هبلَى زی  PM2.5ّبی گبظی ٍ  زّس کِ لطاض گطفشي ّوعهبى زض هؼطو آلایٌسُ ًكبى هی یبفشِ ّب :ًتبیج

 زض ایوًََّیؿشَقیوی ٍ ٍؾشطى ثلار زض همبیؿِ ثب گطٍُ کٌشطل ًكبى زاز.  9یي آکَادَض یيکبّف دطٍسئ ، ّوچٌیي(MDA)آلسئیس 

ّبی گبظی احشوبلاً ثبػث سحطیک اؾشطؼ اکؿیساسیَ زض ثیضِ  ٍ آلایٌسُ PM2.5ثٌبثطایي لطاض گطفشي زض هؼطو  ًتیجِ گیری:

 PM2.5ضؾس آلَزگی  قَز. ثِ ًظط هی هیاظ عطیك فؼبل قسى هؿیطّبی ؾیگٌبلیٌگ  9یي آکَادَض یيدطٍسئقسُ کِ هٌدط ثِ کبّف 

 ًمف هْوی زض ثطٍظ ًبثبضٍضی اظ عطیك اذشلال زض اؾذطهبسَغًع زاضز.

  9آکَادَضیي ثیضِ، اکؿیساسیَ، اؾشطؼ ،PM2.5 شضار :کلیذی کلوبت
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 هقذهِ

 ()PM2.5آلَزگی َّا، ثِ ٍیػُ ٍخَز شضار ضیع)

Particulate matter ثِ زلیل اثطار هضط آى ثط ؾلاهز ،)

اًؿبى، یک ًگطاًی ضٍ ثِ ضقس خْبًی اؾز. اهطٍظُ سحمیمبر 

 PM2.5گؿشطزُ ثط ضٍی اثطار سٌفؿی ٍ للجی ػطٍلی 

هشوطکع قسُ اؾز، سأثیط ثبلمَُ آى ثط ؾلاهز اًؿبى ثؿیبض 

 . (1)طاض زاضز هَضز سَخِ ل

ثِ شضار ضیع ثب لغط  PM2.5ّبی هرشلف،  زض هیبى آلایٌسُ

سَاًٌس زض ٌّگبم  هیکطٍهشط اقبضُ زاضز کِ هی 5/2کوشط اظ 

اؾشٌكبق ثِ اػوبق ؾیؿشن سٌفؿی ًفَش کٌٌس. هغبلؼبر 

ضا ثب دیبهسّبی  PM2.5هشؼسز لطاض گطفشي زض هؼطو 

ّبی سٌفؿی، اذشلالار  ًبهغلَة ؾلاهشی، اظ خولِ ثیوبضی

للجی ػطٍلی ٍ حشی اذشلالار ػهجی هطسجظ زاًؿشِ اًس. ثب 

ٍیػُ اظ اثطار  ثط ؾلاهز ثبضٍضی، ثِ PM2.5ایي حبل، سبثیط 

ّب  . ثیضِ(2)آى ثط ثبفز ثیضِ، اعلاػبر ػلوی هحسٍزاؾز 

ًمف هْوی زض ػولکطز سَلیس هثل هطزاى زاضًس ٍ هؿئَل 

. ّط گًَِ اذشلال (3)سَلیس اؾذطم ٍ سٌظین َّضهَى ّؿشٌس 

سَاًس هٌدط ثِ اذشلال زض اؾذطم ظایی ٍ ثِ ذغط  زض ثیضِ هی

افشبزى ثبضٍضی قَز. ثب افعایف قیَع آلَزگی َّا ٍ دشبًؿیل 

ّبی هرشلف،  ّبی اضگبى أثیطگصاضی ثط ؾیؿشنآى ثطای س

ثط  PM2.5ثطضؾی دیبهسّبی ذبل لطاض گطفشي زض هؼطو 

قَز. چٌسیي هکبًیؿن لبثل لجَل  ثبفز ثیضِ ضطٍضی هی

ثطای سَضیح ضاثغِ ثیي آلَزگی َّا ٍ ؾلاهز ثبضٍضی هطزاى 

سَاًس عیف  هی PM2.5دیكٌْبز قسُ اؾز. اؾشٌكبق شضار 

ٍؾیؼی اظ اخعای ؾوی اظ خولِ فلعار ؾٌگیي، 

ٍ هَاز  (PAHs)ّبی آضٍهبسیک چٌس حلمِ ای  ّیسضٍکطثي

قیویبیی هرشل کٌٌسُ غسز زضٍى ضیع ضا ٍاضز گطزـ ذَى 

ّب سدوغ کطزُ ٍ  سَاًٌس زض ثیضِ ؾیؿشویک کٌس. ایي هَاز هی

ر فطآیٌسّبی ؾلَلی عجیؼی ضا هرشل کٌٌس ٍ هٌدط ثِ اثطا

ًبهغلَة ثط کیفیز، کویز ٍ ػولکطز کلی سَلیس هثل اؾذطم 

 . (3)قًَس 

ّبی غكبیی ّؿشٌس کِ اًشمبل آة ٍ  ّب دطٍسئیي آکَادَضیي

کٌٌس. زض هیبى  ح کَچک ضا زض غكبی ؾلَلی سؿْیل هیاهلا

ثِ ػٌَاى یک ػبهل  (AQP9() Aquaporin9)  آًْب،

ّبی هرشلف اظ خولِ  کلیسی زض حفظ سؼبزل اؾوعی زض ثبفز

ّب قٌبؾبیی قسُ اؾز. سؼساز فعایٌسُ ای اظ قَاّس  ثیضِ

هوکي اؾز ثب  AQP9زّس کِ سغییطار زض ثیبى  ًكبى هی

. (4)قطایظ دبسَلَغیک هَثط ثط ػولکطز ثیضِ هطسجظ ثبقس 

ثط ؾغَح  PM2.5ثطضؾی سأثیط ثبلمَُ لطاض گطفشي زض هؼطو 

سَاًس اعلاػبسی ضا زض هَضز هؿیطّبی  هی AQP9ثیبى 

ای آؾیت ثیضِ ًبقی اظ شضار ضیع گطز ٍ غجبض  هکبًیکی ظهیٌِ

 س.فطاّن کٌ

، زض اذشلال هکبًیؿن ّبی زفبػی آًشی اکؿیساًی 

(ROS) (reactive oxygen species ػلاٍُ ثط ایي )

ػسم سؼبزل ثیي سَلیس گًَِ ّبی فؼبل  ،اؾشطؼ اکؿیساسیَ

سَلیس ثیف اظ حس  اکؿؿیػى زض ػولکطز ثیضِ ًمف زاضز.

ROS سَاًس ػولکطز اؾذطم ضا هرشل کٌس، اؾذطم ظایی ضا  هی

 PM2.5قَز. شضار  DNAهرشل کٌس ٍ هٌدط ثِ آؾیت 

ضا اظ عطیك  ROSسَاًٌس  حبٍی اخعای ؾوی ّؿشٌس کِ هی

. افعایف (1)ّبی زیگط سَلیس کٌٌس  چطذِ ضزٍکؽ ٍ هکبًیؿن

سَاًس زفبع آًشی اکؿیساًی زضٍى ظا ضا سحز  هی ROSسَلیس 

سأثیط لطاض زّس ٍ هٌدط ثِ آؾیت اکؿیساسیَ ثِ لیذیسّب، 

زض ثبفز ثیضِ قَز. ایي اؾشطؼ  DNAّب ٍ  دطٍسئیي

اکؿیساسیَ هوکي اؾز ثِ اذشلال ػولکطز ثیضِ، اذشلال زض 

کیفیز اؾذطم ٍ هكکلار ثبضٍضی کوک کٌس. زض ایي هغبلؼِ 

ثط سغییطار ایوًََّیؿشَقیوی هبضکط  PM2.5ب اثط هَاخِْ ث

ٍ اؾشطؼ اکؿیساسیَ زض ثبفز  ٍؾشطى ثلار ، 9آکَادَضیي 

 PM2.5هبُ هَاخِْ ثب  3ثیضِ هسل هَـ نحطایی دؽ اظ 

 هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. 

 هَاد ٍ رٍضْب

هطبلعِ اًجبم زهبًی ی دٍرُ ٍ هکبى



 PM2.5بِ دًببل استٌطبق ررات  ًر ییهَش صحرا یضِببفت ب ارزیببی ایوًََّیستَضیوی در
 

46 

هحل اًدبم آظهبیف زض زاًكگبُ ػلَم دعقکی قْیس ثْكشی 

 Eزض قوبل قْط سْطاى ٍ زض هرشهبر خغطافیبیی )

°3947/51 ٍ° N 7991/35 ِْ1( لطاض زاقز. اسبلک هَاخ  ٍ

ٍ اسبلک گطٍُ کٌشطل زض آظهبیكگبُ دبیلَر  2اسبلک هَاخِْ 

اظ ؾغح ظهیي لطاض  m 20حیَاًبر کِ زض اضسفبع سمطیجبً 

هبُ  3زاقز، عطاحی ٍ ؾبذشِ قس. هغبلؼِ زض هسر ظهبًی 

ضٍظ زض  4اًدبم قس. ثط اؾبؼ هغبلؼبر هكبثِ، هَاخِْ ثطای 

 .(5) ( اًدبم قس14الی 9ؾبػز ) 5ّفشِ ٍ ّط ضٍظ 

 طراحی آزهبیص

 عطاحی اسبلک هَاخِْ

 1قکل ؾِ اسبلک ثطای اًدبم آظهبیف عطاحی قس کِ زض 

آٍضزُ قسُ اؾز. اسبلک گطٍُ کٌشطل کِ قبهل َّای ثب 

 PM2.5کِ قبهل  1قَز. اسبلک هَاخِْ  قطایظ اؾشبًساضز هی

کِ  2قَز ٍ اسبلک هَاخِْ  ثِ ّوطاُ گبظّبی آلایٌسُ هی

 قَز. سٌْبیی هی قبهل گبظّبی آلایٌسُ ثِ

زض اسبلک گطٍُ کٌشطل اظ عطیك یک دوخ ذلاء فیلشط قسُ 

HEPA  هسلH13 (SungJin Co., Ltd., Korea)  یک ٍ

ٍ گبظ ثِ هحفظِ  PMفیلشط َّای کطثي فؼبل ثطای حصف 

 دوخ قس.  

ثِ ّوطاُ گبظّبی آلایٌسُ(  PM2.5) 1زض اسبلک هَاخِْ 

ثطزاض شضار  سَؾظ زؾشگبُ ًوًَِ l/min 12َّای آظاز ثب زثی 

 Low volume sampler (LVS) Echo )  حدن کن

PM (Tecora Echo PM – TCR Tecora Italy) 
قس ٍ  ثطزاضی ثِ زاذل اسبلک زهیسُ هی ( ٍ ثسٍى فیلشط ًوًَِ

کِ زض ثبلای  cm 3ای ثب لغط  َّای ٍاضز قسُ اظ عطیك ضٍظًِ

 قس. اسبلک لطاض زاقز ذبضج هی

ّب گطٍُ گبظ ثِ سٌْبیی زض  آلایٌسُ 2زض اسبلک هَاخِْ 

ز قیط ٍضٍزی ّبی گبظی ثَز. زض ایي حبل هؼطو آلایٌسُ

 PMخْز حصف  H13دوخ ٍکیَم زاضای فیلشط ّذب هسل 

زضنس گطز  99/97سَاًس  هی H13ثبقس. فیلشط ّذب کلاؼ  هی

ّبی گبظی ضا  ٍ غجبض ضیع ضا حصف کٌس. ثٌبثطایي، سٌْب آلایٌسُ

. خْز سٌظین ذَاة (5)سَاى زض َّای ذطٍخی یبفز  هی

ّبی نحطایی، ًَض زضآظهبیكگبُ دبیلَر حیَاًبر سَؾظ  هَـ

ؾبػز  12بػز ذبهَـ ٍ ؾ 12یک لاهخ ذَزکبض ثِ نَضر 

 . (5)ضٍقي، سٌظین قس 

 

 
 گبزی، گرٍُ ّبی آلایٌذُ ءکٌٌذُ دریبفت گرٍُ: ضبهل چپ بِ راست سوت از ترتیب بِ. هعرض تحت هطبلعِ هَرد ّبی گرٍُّبی  اتبقک -1ضکل

 .گبزی ّبی آلایٌذُ ٍ PM2/5  ءکٌٌذُ دریبفت گرٍُ استبًذارد، ضرایط بب تویس َّای ءکٌٌذُ دریبفت(کٌترل)
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 نحطایی ثطای آظهبیف هَاخِّْبی  گطٍُ ثٌسی هَـ

هَـ نحطایی یک هبِّ ًط اظ گًَِ ٍیؿشبض اظ  36سؼساز 

هطکع سحمیمبر ػلَم اػهبة زاًكگبُ ػلَم دعقکی قْیس 

ّبی آة ٍ غصای  هکولثْكشی ذطیساضی قس. حیَاًبر ثب 

هؼوَلی زض قطایظ هكرم قسُ ثسٍى دبسَغى )ؾیکل ًَض 

زضنس زض زهبی  55±5ؾبػشِ ثب ضعَثز  12/12سبضیکی 

گطاز( لطاض گطفشٌس.ّوچٌیي هیبًگیي ٍظى  زضخِ ؾبًشی 1±24

گطم ثَز ٍ ثؼس اظ هسر  85هَـ ّب لجل اظ قطٍع هَاخِْ 

گطم  200 سب 170 هبُ ٍظى هَـ ّب ثِ ٍظى هشَؾظ 3ظهبى 

ّب  ّفشِ لجل اظ اًدبم آظهبیف 1ّب ثِ هسر  ضؾیس. هَـ

ّبی ًَضزّی ثط اؾبؼ ضٍـ سَنیف قسُ  ؾبظگبض قسًس. اسبق

عطاحی قسًس ٍ ظهبى لطاض  2019سَؾظ ظضًسی ٍ ّوکبضاى 

ظایی ثَز.  هبُ قبهل سمطیجبً زٍ چطذِ اؾذطم 3گطفشي زض هسر 

ّط گطٍُ( ؾط زض 12عَض سهبزفی ثِ ؾِ گطٍُ ) ّب ثِ هَـ

ّبی گبظی  (، گطٍُ آلایٌسControlُقبهل گطٍُ کٌشطل )

(Gas ٍ )PM2.5  ثِ اضبفِ گطٍُ آلایٌسُ گبظی

(Gas+PM2.5) (. آظهبیف زض عَل 1سمؿین قسًس )قکل

 زٍضُ گطهبیف ظهؿشبًی اًدبم قس. 

   PM2.5برداری ررات  ًوًَِ

زض  PAHsّب، فلعار ٍ  ثطای ؾٌدف غلظز کبسیَى

ثطزاضی اًدبم قس. زض هدبٍضر ؾبیز  ، ًوPM2.5ًَِشضار 

زض َّای آظاز سَؾظ  PM2.5ثطزاضی شضار  هَاخِْ، ًوًَِ 

 ؾبذز کكَض ایشبلیب (Echo PM)ثطزاض حدن دبییي  ًوًَِ

اًدبم  زاًكگبُ ػلَم دعقکی قْیس ثْكشی ضٍظ یکجبض 6ّط 

ؾبػشِ ٍ اظ  24زض زٍضُ  PM2.5ثطزاضی شضار  . ًوًَِ (6)قس

 m3)هؼبزل  l/min 20نجح ضٍظ ثؼس ثب زثی  9نجح الی  9

 Whatman( اًدبم قس. اظ فیلشط فبیجطگلاؼ )8/28

International Ltd. , Maidstone England ثب لغط )

mm47 ًَِثطزاضی شضار  خْز ًوPM2.5  اؾشفبزُ قس. زض

ازاهِ خْز سؼییي غلظز فلعار )آّي، کبزهیَم، ؾطة، 

     -ICP  کطٍم، هؽ، ًیکل، هٌگٌع ٍآلَهیٌین( اظ زؾشگبُ

MS (Inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS); Model 7900 

Agilent Technologies, Santa Clara, CA ِث )

ّب  هٌشمل ٍ ؾٌدف آظهبیكگبُ قطکز آضیب قیوی قطیف

 ثطاؾبؼ PM2.5  ًگْساضی ٍ آٍضی خوغ هطاحل اًدبم قس.

 سَؾظ هَاز سحلیل ٍ سدعیِ .(7)گطفز  اًدبم لجلی هغبلؼبر

 لجلی هغبلؼبر ثطاؾبؼ( SRM 1648) اؾشبًساضز هطخغ

 .(6)قس  اضظیبثی هب گطٍُ

 گبزی ّبی آلایٌذُ ٍ PM2.5 ارزیببی

 SO2اکؿیس گَگطز  ثب زی ّوطاُ PM2.5 غلظز

(Sulfur dioxide)اظٍى ،  O3(Ozone ) ٍاکؿیس  زی

 اسبق زضَّای NO2  (Nitrogen dioxide)ًیشطٍغى

 ثطضؾی هَضز زض زٍضُ ؾِ هبِّ عَض هساٍم ثِ حیَاًبر،

 ثشب هیطایی ثط ًظبضر ضٍـ ثطاؾبؼ PM2.5غلظز . لطاضگطفز

 هبٍضاثٌفف فلَضؾبًؽ زؾشگبُ ثب گبظی ّبی آلایٌسُ غلظز ٍ

(UV( )ؾطیHoriba AP-370 )لجلی هغبلؼبر ثطاؾبؼ 

 .(8)قس  ثطضؾی هب گطٍُ

 ّب ًوًَِ سبزی آهبدُ ٍ برداری ًوًَِ

ّبی ایي سحمیك ثط اؾبؼ انَل حیَاًبر  دطٍسکل

کلیِ هطاحل آظهبیكی اًدبم آظهبیكی لبًَى ضفبُ حیَاًبر ثَز. 

قسُ زض ایي سحمیك هَضز سبییس کویشِ ؾبظهبًی اذلاق زاهی 

زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس ػلَم ٍ سحمیمبر سْطاى  لطاض 

هَضز اؾشفبزُ سب حس اهکبى ثِ ّبی  گطفز ٍ سؼساز هَـ

حسالل ضؾیس. یک ضٍظ دؽ اظ لطاض گطفشي زض هَاخِْ ثب 

هیلی گطم  150ٌشَثبضثیشبل ؾسین )اظ د ّب، زض اسبلکّب  آلایٌسُ

ّب  ّب اؾشفبزُ قس. ثیضِ ثط گطم ٍظى ثسى( ثطای ثیَْقی هَـ

ّب زض ؾبلیي فیعیَلَغیک قؿشِ قسًس.  ثطزاقشِ قسًس. ثیضِ

ؾذؽ ثیضِ ؾوز ضاؾز ّط هَـ ثطای آًبلیع ثیَقیویبیی 

زضخِ ؾبًشیگطاز هٌدوس قس ٍ ثیضِ چخ ّط  -80زض زهبی 

 سثجیز قس.  فیکؿبسیَ ثَئي  قٌبؾی زض هَـ ثطای آًبلیع ثبفز

  اخلاقیّبی  جٌبِ
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 کبهلاً گطفشِ نَضر آظهبیكبر ٍ حیَاًی هطالجز هطاحل سوبم

 زاًكگبُ حیَاًبر اظ هطالجز اذلاق کویشِ هؼیبضّبی ثب هغبثك

اذلاق  کس ثب سْطاى سحمیمبر ٍ ػلَم ٍاحس اؾلاهی آظاز

(IR.IAU.SRB.REC.1398.055 )قس اًدبم . 

 اکسیذاتیَ استرس سٌجص

 ثیضِ ثبفز زض MDA ؾغح

ثِ ػٌَاى یک ًكبًگط  (MDA)ؾغح هبلَى زی آلسئیس 

ٍ  Ohkawaدطاکؿیساؾیَى لیذیسی زض ثیضِ، ثب ضٍـ 

ؾبذز دبزگیي  MDAّوکبضاى ٍ ثِ کوک کیز ؾٌدف 

هیلی گطم اظ ثبفز  10. ثِ عَض ذلانِ (9)عت آًبلیع قس 

هیکطٍلیشط  Lysis Buffer  ٍ3هیکطٍلیشط  300ثیضِ ثب 

BHT100x  هرلَط قس ٍ ؾذؽ ّوَغى گطزیس. ثطای

 13000زلیمِ زض زٍض  3حصف هَاز ًبهحلَل، ثِ هسر 

ؾبًشطیفیَغ گطزیس. هبیغ ضٍیی ثِ ػٌَاى ًوًَِ زض ًظط گطفشِ 

 .قس اؾشفبزُ MDA سحلیل ٍ سدعیِ ثطای ضٍیی هبیغ اظ قس.

   ایوًََّیستَضیوی

 Aquaporin9 ثیبى ثطای ایوًََّیؿشَقیوی ضٍـ

 ؾفبضـ Bioss) کیز ؾبظًٌسُ قطکز زؾشَضالؼول عجك

 ثبفز هبِّ، ؾِ زضهبى زٍضُ دبیبى گطفز. زض اًدبم( آؾیب عت

 قس سكطیح ثبفز اظ ثركی. قس خسا گطٍُ ّط ّبی هَـ ثیضِ

 ّبی ثبفز. قس ثبثز ؾبػز 24 هسر ثِ ثَئي فیکؿبسیَ زض ٍ

 دبضافیي زض ؾذؽ ٍ قسًس دطزاظـ هؼوَل عَض ثِ ثبثز

 ثِ ایوًََّیؿشَقیوی سحلیل ٍ سدعیِ ثطای ٍ قسًس خبؾبظی

 سکٌیک اًدبم ثطای. قسًس زازُ ثطـ هشط هیلی 5 ضربهز

 آًشی ثب ّب ًوًَِ اثشسا ،Aquaporin9 ایوًََّیؿشَقیوی

 ,AQP9 (Bioss bs-2060R; 1:200 کلًَبل دلی ثبزی

USA) ِثبًَیِ ثبزی آًشی یک ثب ؾذؽ ٍ قسًس اًکَث 

(Abcam, USA, 1:500زض ) کیز اظ اؾشفبزُ ثب ظطف 

 .قسًس اًکَثِ ایوًََّیؿشَقیوی سكریم

ّبی ایوٌَّیؿشَقیوی  خْز ثطضؾی ثیبى اؾلایس

اؾشفبزُ گطزیس.  Image-J افعاض ًطم اظ 9اکَادَضیي

ی هیکطٍؾکَح ًَضی  اؾلایسّبی ضًگ آهیعی قسُ ثِ ٍؾیلِ

هغبلؼِ گطزیس، زض ّط لام ثِ عَض سهبفی زض ظیط 

، زض ّط فیلس 40فیلس اًشربة ٍ ثب ػسؾی 10هیکطٍؾکَح، 

ؾلَل اؾذطهبسَؾیز قوبضـ قس ٍ ًؿجز ّؿشِ ای  100

ّبی ضًگ  ایویًََضاکشیَ ثِ زؾز آهس ٍ زض اًشْب زضنس ّؿشِ

ؾلَل هكرم قس. ایویٌَ ضاکشیَیشِ  1000گطفشِ زض ثیي 

% هثجز للوساز گطزیس. کٌشطل هٌفی،  5% هٌفی ٍ ثبلای  5ظیط 

 ضًگ آهیعی اؾلایسّب ثسٍى آًشی ثبزی ثبًَیِ ثَز. 

ثسٍى زض ًظط گطفشي قسر  یوٌیٍاکٌف ا زضنس

 زض ًظط گطفشِ قس. یطیضًگذص یعاىثَزُ ٍ فمظ ه یطیضًگذص

 :یسگطز یبثیاضظ یطثِ نَضر ظ یبىث هیعاى

 یهٌف یب 0; % )ثسٍى ٍاکٌف ایوٌی (  0 -1

  یفهثجز ضؼیب  1+ ;%  1-10 -2

 هشَؾظهثجز  یب 2+ ;%  10-50 -3

 یب هثجز قسیس 3+ ;%  50  < -4

 تجسیِ ٍ تحلیل ٍسترى بلات

 آًبلیع ٍؾشطى ثلار هبًٌس لجل ثب چٌس سغییط اًدبم قس

 اثشسا ثبفز ّب ثب اؾشفبزُ اظ ثبفط ضیذب لیع قسًس.. (11, 10)

زٍض زض  14000ثطای اظ ثیي ثطزى لیعار، ؾبًشطیفیَغ زض 

زضخِ ؾبًشی گطاز  4زلیمِ ثِ هسر ثیؿز زلیمِ زض زهبی 

 غلظز دطٍسئیي ثب اؾشفبزُ اظ کیز دؽ اظ سؼییي اًدبم قس.

ehT droBdarB nratTip nooptidiiotiap  عجك(

 ثبفط اظ هؿبٍی حدن ٍ ثبفزلیعّبی  زؾشَضالؼول ؾبظًسُ(،

 یب ؾذؽ لیعار. قسًس هرلَط ّن ثب 2X ioTeeai ًوًَِ

20μg ieLotTL هؼطو زض خَقبًسى زلیمِ 5 اظ دؽ 

SDS-EGAP غكبی   ثِ ؾذؽ گطفشٌس، لطاض immune-

Blot 0.2 μm  (PVDF)  پلی ٍیٌیلیذیي دی(

-Cat No: 162-017777; Bio) ضذ هٌتقل فلَرایذ(

Rad Laboratories, CA, USA زض هطحلِ ثؼس .)

 dSG (Cat No: A-7888; Sigma %5غكبّب ثب 

Aldrich, MO, USA )0.1 زض% eeTTp 20  ثِ هسر
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 یک ؾبػز هؿسٍز قسًس ٍ ؾذؽ غكبّب زض زهبی اسبق ثب

 Anti- Aquaporin 9) 9آًشی ثبزی ثبًَیِ آکَادَضیي 

(Cat No: ab191056, abcam)) ،ٍ آًشی ثبزی کٌشطل

(anti-beta actin-loading control Cat No: 

ab8227, abcam )ِزٍثبضُ ثِ هسر یک ؾبػز  قسًس اًکَث

 آًشی ثب ضا آى ،edSeدؽ اظ ؾِ ثبض قؿشكَی غكبّب ثب 

 GgA L&i  (Cat (HRP) ذطگَـ ضس ثبًَیِ ثبزی

No: ab6721; Abcam) ًَِضسبثی ثب ؾذؽ ٍ کطزًس اًکَث 

 زلیمِ 2-1 هسر ثِ زٍثبضُ( ECL) یبفشِ افعایف قیویبیی

. ثطای قس ًطهبل اکشیي-β ثِ دطٍسئیي ثیبى. قسًس اًکَثِ

ّبی دطٍسئیٌی اظ ًطم افعاض آًبلایعض غل ثبًسسطاکن ؾٌدی 

قس، ثِ ایي  ( اؾشفبز2010o ()HGL ,ASGُ ) ًؿرِ

نَضر کِ ؾغح زضنس ظیط هٌحٌی ّط ثبًس ثط زضنس ؾغح 

ظیط هٌحٌی ثبًس اکشیي هطثَعِ سمؿین قس ٍ ؾذؽ همبزیط 

 .(12) هحبؾجِ قسُ ثیي گطٍُ ّب همبیؿِ قس

 

 

 هبُ 3در هذت   PM2.5 اکسیذ گَگرد ٍ اکسیذ ًیترٍشى، دی ازٍى، دیّبی  غلظت آلایٌذُ -1جذٍل 

 

 

 یآهبر لیتحل

 21 ٍیطایف SPSS آهبضی افعاض ًطم اظ اؾشفبزُ ثب

 one-way آهبضی آظهَى اظ اؾشفبزُ ثب کوی ّبی زازُ

ANOVA ٍ آظهَى ثب  عطفِ یک ٍاضیبًؽ آًبلیع سَؾظ 

Tukey‘s قس اًدبم . 

 ًتبیج

اکؿیس ًیشطٍغى ٍ  ، اظٍى، زی PM2/5سؼییي غلظز  

سؼییي  گعاضـ قسُ اؾز. 1زض خسٍل  اکؿیس گَگطز زی

 2زض خسٍل  ای چٌسحلمِ ّبی ٍّیسضٍکطثي فلعار غلظز

 (MDAؾغح هبلَى زی آلسّیس ) ؾٌدف .گعاضـ گطزیس

( ٍ Gasّبی گبظ ) گطٍُزض  گعاضـ گطزیسُ اؾز. 3زض خسٍل 

سَخْی  (، افعایف لبثلGas+ PM2.5) PM2.5گبظ ثِ اضبفِ 

ًؿجز ثِ گطٍُ کٌشطل هكبّسُ قس  MDAزض ؾغَح 

(P>0.05 2()قکل .)   

 9آًبلیس ایوًََّیستَضیوی بیبى آکَاپَریي 

زض گطٍُ کٌشطل زض همغغ یک لَلِ اؾذطم ؾبظ، ثیبى  

(. زض 3ّب زیسُ قس )قکل  زض اؾذطهبسَؾیز 9آکَادَضیي 

ذیلی  9ّبی آلایٌسُ( زض همغغ ثیضِ، اکَادَضیي  گطٍُ )گبظ

(. زض گطٍُ  3ّبی اؾذطم ؾبظ زیسُ قس )قکل  کن زض لَلِ

(PM2.5 یگبظ یٍ آلَزگ )ِی اؾذطم ؾبظ ،  زض همغغ لَل

(. 3زض اؾذطهبسَؾیز زیسُ ًكس )قکل  9ضیي اکَادَ

Aquaporin 9 زض هَـ عجیؼی ثیضِ ثبفشْبی زض 

 هٌشكط ٍ ٍؾیغ هیعاى ثِ ؾلْب خطم ٍ اؾذطهبسَؾیز ؾلَلْبی

 آهیعی ضًگ زض کِ گطزز هی ثیبى غكبیی نَضر ثِ

 زض. زّس هی ًكبى ضا ذَز ای لَُْ ضًگ ثِ ایوٌَّیؿشَقیوی

 اظ کسام ّیچ زضّب  آلایٌسُ ثب سبثیط سحز هَقْبی ّبی ثیضِ

ثب سَخِ . ًگطزیس ثیبى 9 آکَادَضیي ثیضِ ؾبظ اؾذطمّبی  لَلِ

ّبی  ، زض گطٍُ )گبظ1ثِ قبذم اضظیبثی زض گطٍُ کٌشطل: +

گعاضـ  0ٍ آلَزگی گبظی(:  PM2.5ٍ زض گطٍُ ) 0آلایٌسُ(: 

 قس. 
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 µg/m3  برحسب هبُ 3در هذت فلسات سٌگیي  غلظت -2جذٍل 

 

 

 ng/m3برحسب   هَاجِْ  هبُ 3در هذت ای  ّبی چٌذحلقِ ّیذرٍکربي غلظت -3جذٍل
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ّبی هختلف گرٍُدر  MDA( سطح Mean±SDهیبًگیي ٍ اًحراف هعیبر ) ،  هبُ هَاجِْ 3ّب پس از  در بیضِ هَش سطح هبلَى دی آلذئیذفعبلیت  -2ضکل

گرٍُ کٌترل سبلن  داردر هقبیسِ ببهعٌی دٌّذُ اختلافًطبى  *P***  ٍ 05/0>P <001/0 ببضذ. سر هی 12در ّر گرٍُ  ّبی صحراییهَشتعذاد  هَرد هطبلعِ .

 ببضذ.هی

 

 

 

ٍ  PM2.5( ٍ هَاجِْ ضذُ بب B(، هَاجِ ضذُ بب آلَدگی گبزی )Aّبی سیبُ رًگ( در بیضِ هَش صحرایی کٌترل ) بیبى پرٍتئیي آکَاپَریي )فلص -3ضکل 

 (. Cآلَدگی گبزی )
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 9آکَاپَریي شى  آًبلیس ٍسترى بلات بیبى 

( ٍ Gasّبی گبظ ) ( گطTJٍُزض ) 9ثیبى آکَادَضیي ؾغح 

(TM ِگبظ ثِ اضبف )PM2.5 (Gas+ PM2.5 کبّف هؼٌی ،)

( گطٍُ کٌشطل هكبّسُ قس TCزاضی ًؿجز ثِ )

(P>0.05 4()قکل .) 

 

 عٌَاى بِ آهذُ دست بِ ّبی دادُ. ضذ اًجبم هبِّ سِ هعرض در گرفتي قرار از پس 9آکَاپَریي بیبى سطَح تحلیل ٍ تجسیِ برای بلات ٍسترى آًبلیس-4 ضکل

 *P*** ، 01/0>P**  ، 05/0>P <001/0. است ضذُ دادُ ًطبى SEM ± هیبًگیي

 

 بحث 

ثبػث ًَػی اظ آلَزگی َّا  PM2.5حضَض شضار ضیع یب 

هی قَز کِ هَخت عیف ٍؾیؼی اظ هكکلار ؾلاهشی اظ 

ّبی سٌفؿی ٍ للجی ػطٍلی ٍ ّوچٌیي  خولِ ثیوبضی

ی عَضکل ثِ دیبهسّبی ًبهغلَة سَلیس هثلی هی گطزز.

،  PM2.5ّب ٍ فلعار زضشضار  یَىکبسثیكشطیي غلظز 

هبُ هَاخِْ  3زض زٍضُ  PAHsثیكشطیي غلظز  ٍآلَهیٌیَم 

 . هطثَط ثِ فٌبًشطاى ثَز

( ثِ ثطضؾی غلظز 2015ٍ ّوکبضاى )  Sartiزض هغبلؼِ  

ٍ  Al ،Sb ،As ،Cd ،Fe ،Mn ،Ni ،Pb ،Vػٌبنط فلعی 
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دطزاذشِ قس. ًشبیح دػٍّف هصکَض ًكبى زاز کِ آّي، 

یي  فطاٍاًی ضا زض ثیي ػٌبنط فلعی آلَهیٌیَم ٍ ضٍی ثیكشط

ّبی سَلیسی اظ زاقشٌس. ّوچٌیي گعاضـ قس کِ آلایٌسُ

، ػٌبنط آّيای ثطای سَاًس هٌجغ ػوسُّبی دطسطافیک هیخبزُ

هٌگٌع ٍ هؽ ثبقس. ثطای ػٌبنط ثب غلظز ًبچیع هبًٌس 

ٍاًبزیَم ٍ ًیکل احشطاق ؾَذز فؿیلی زض زهبی ثبلا ٍ ثطای 

ٌیک، کبزهیَم ٍ ؾطة فطایٌسّبی نٌؼشی ثب فلعاسی هبًٌس آضؾ

سَاًس هٌجغ اًشكبض ثبقس. زض دػٍّف حبضط،  یهزهبی ثبلا 

 .(13)ثیكشطیي هیعاى هطثَط ثِ حضَض ثبلای ضآلَهیٌیَم ثَز  

ًشبیح هغبلؼِ حبضط ًكبى زاز کِ دؽ اظ لطاض گطفشي زض 

ؾغح هبلَى زی آلسئیس  ،PM2.5 هؼطو آلَزگی گبظی ٍ

MDA  افعایف یبفز. اؾشطؼ هؼٌی زاضی زض ثسى ثِ عَض

ّبی فؼبل  افشس کِ ثیي سَلیس گًَِ اکؿیساسیَ ظهبًی اسفبق هی

ّب ػسم  ظزایی آى ٍ سَاًبیی ثسى زض ؾن (ROS)اکؿیػى 

ًكبًگط  MDA .(14)سؼبزل ٍخَز زاقشِ ثبقس 

دطاکؿیساؾیَى لیذیسی اؾز، کِ ًَػی آؾیت اکؿیساسیَ 

ؾلَلی ضخ  ثِ لیذیسّبی غكبی ROSاؾز کِ ٌّگبم حولِ 

چٌسیي هغبلؼِ ًكبى زازُ اًس کِ لطاض گطفشي  (14)زّس  هی

ّبی  ضا زض ثبفز MDAسَاًس ؾغح  هی PM2.5زض هؼطو 

ّب، کجس ٍ هغع افعایف زّس. ایي ًكبى  هرشلف اظ خولِ ضیِ

سَاًس ثبػث  هی PM2.5 زّس کِ لطاض گطفشي زض هؼطو هی

آؾیت اکؿیساسیَ ثِ غكبی ؾلَلی قَز ٍ ػولکطز آًْب ضا 

هكبثِ ًشبیح هغبلؼِ حبضط، ٍ ّوکبضاى  .(17-15)هرشل کٌس 

گعاضـ زاز کِ لطاض گطفشي زض هؼطو زٍظّبی هرشلف 

PM2.5 ّبی نحطایی ًط ثبػث کبّف فؼبلیز  زض هَـ

زض ثیضِ  MDAّبی آًشی اکؿیساًی ٍ افعایف ؾغح  آًعین

ثط فؼبلیز  PM2.5ّبیی کِ سَؾظ آى  هکبًیؿن .(18)قس 

زّس  ضا افعایف هی MDAگصاضز ٍ ؾغح  آًعین سأثیط هی

کبهلاً قٌبذشِ ًكسُ اؾز. ثب ایي حبل، چٌسیي هکبًیؿن 

هوکي دیكٌْبز قسُ اؾز. یک هکبًیؿن ایي اؾز کِ 

PM2.5 سَاًس هؿشمیوبً  هیROS  ضا اظ عطیك سطکیت

. هکبًیؿن زیگط ایي اؾز کِ (18)سَلیس کٌس قیویبیی ذَز 

PM2.5 سَاًس هؿیطّبی الشْبثی ضا زض ثسى فؼبل کٌس ٍ  هی

قَز. الشْبة دبؾد عجیؼی ثسى ثِ  ROSهٌدط ثِ سَلیس 

سَاًس هٌدط ثِ  هعهي هیآؾیت یب ػفًَز اؾز، اهب الشْبة 

. زض (19)اؾشطؼ اکؿیساسیَ ٍ آؾیت ثِ اخعای ؾلَلی قَز 

سَاًس اثطار هضطی  هی PM2.5ًشیدِ، لطاض گطفشي زض هؼطو 

ّبی سٌكی هْن  ثط ثسى اظ عطیك اذشلال زض فؼبلیز آًعین

 MDAؾغح ٍ افعایف  SOD ،CAT  ٍGPXهبًٌس 

زض هغبلؼِ حبضط، ثطضؾی ایوًََّیؿشَقیویبیی زاقشِ ثبقس. 

ًكبى زاز کِ ثیبى ایي دطٍسئیي زض ثبفز ثیضِ  9آکَادَضیي 

ثؿیبض کن قس ثِ عَضی کِ ثِ  PM2.5دؽ اظ هَاخِْ ثب 

ٍ گبظ هكبّسُ قس. زض  PM2.5ًسضر زض گطٍُ هَاخِْ ثب 

قَز  ّبی ؾطسَلی یبفز هی ػوسسبً زض ؾلَل AQP9ثیضِ، 

ّبی اؾذطم زض حبل ضقس  کِ هؿئَل حوبیز ٍ سغصیِ ؾلَل

ًمف هْوی زض حفظ سؼبزل  9آکَادَضیي  .(20)ّؿشٌس

ّب زض ثیضِ زاضز کِ ثطای ضقس ٍ ػولکطز  هٌبؾت آة ٍ یَى

 . (4)عجیؼی اؾذطم ثؿیبض هْن اؾز

 9زض هغبلؼِ حبضط، ثطضؾی ٍؾشطى ثلار آکَادَضیي 

یضِ دؽ اظ هَاخِْ ًكبى زاز کِ ثیبى ایي دطٍسئیي زض ثبفز ث

ثِ ّوطاُ آلایٌسُ گبظی ٍ زض گطٍُ هَاخِْ ثب گبظ  PM2.5ثب 

  ثِ عَض هؼٌی زاضی کبّف یبفز.

  PM2.5زض ثطضؾی ّبی زیگطاى کِ هَـ ّب زض هؼطو 

زض ثیضِ  AQP9لطاض گطفشي،  ًشبیح آًْب ًكبى زاز کِ  ثیبى 

ّبی ًط کبّف یبفشِ اؾز کِ قجبّز ثِ هغبلؼِ حبضط  هَـ

 PM2.5ض هؼطو ضؾس لطاض گطفشي ز . ثِ ًظط هی(21)زاقز 

زض ثیضِ  AQP9هٌدط ثِ کبّف ایوًََّیؿشَقیوی 

ّبیی کِ  ّبی نحطایی ًط قسُ ثبقس. اگطچِ هکبًیؿن هَـ

هوکي اؾز ثط ثیبى  PM2.5سَؾظ آى لطاض گطفشي زض هؼطو 

AQP9  ِایوًََّیؿشَقیوی زض ثیضِ سأثیط ثگصاضز ٌَّظ ث ٍ
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عَض کبهل قٌبذشِ ًكسُ اؾز، ثب ایي حبل، چٌسیي هؿیط 

 قَز.  ثبلمَُ زض ایي ذهَل دیكٌْبز هی

ّبی هوکي اؾشطؼ اکؿیساسیَ اؾز کِ  یکی اظ هکبًیؿن

ّبی فؼبل  افشس کِ ػسم سؼبزل ثیي سَلیس گًَِ ظهبًی اسفبق هی

ظزایی اظ آًْب ٍخَز  یی ثسى زض ؾنٍ سَاًب (ROS)اکؿیػى 

زاقشِ ثبقس. ًكبى زازُ قسُ اؾز کِ لطاض گطفشي زض هؼطو 

PM2.5  ثبػث افعایف سَلیسROS قَز کِ  زض ثیضِ هی

ّبی  سَاًس هٌدط ثِ اؾشطؼ اکؿیساسیَ ٍ آؾیت ثِ ؾلَل هی

. هکبًیؿن ثبلمَُ زیگط الشْبة (22)قَز  AQP9ثیبى کٌٌسُ 

اؾز ًكبى زازُ قسُ اؾز کِ لطاض گطفشي زض هؼطو 

PM2.5 ّب ٍ  ّبی هرشلف اظ خولِ ضیِ ثبػث الشْبة زض ثبفز

 . (23)قَز  ؾیؿشن للجی ػطٍلی هی

ّبی  ط ثِ آؾیت ثِ ؾلَلسَاًس هٌد زض ثیضِ، الشْبة هی

ٍ  AQP9ٍ کبّف ثیبى  AQP9ثیبى کٌٌسُ 

زض ًْبیز، ایي اهکبى ٍخَز زاضز کِ . ایوًََّیؿشَقیوی قَز

ٍ  AQP9ثشَاًس ثیبى  PM2.5لطاض گطفشي زض هؼطو 

ّبی ادی  ایوًََّیؿشَقیوی زض ثیضِ ضا اظ عطیك هکبًیؿن

. سغییطار ادی غًشیک ثِ (24)غًشیک سحز سبثیط لطاض زّس 

سَاًٌس  ّب اقبضُ زاضز کِ هی یب ّیؿشَى DNAسغییطاسی زض 

. انلی سغییط زٌّس DNAَالی ثیبى غى ضا ثسٍى سغییط س

 PM2.5ًكبى زازُ قسُ اؾز کِ لطاض گطفشي زض هؼطو 

ّبی هرشلف اظ  ثبػث ایدبز سغییطار ادی غًشیکی زض ثبفز

. هوکي اؾز سغییطار (25)قَز  ّب ٍ هغع هی خولِ ضیِ

هكبثْی زض ثیضِ ضخ زّس کِ هٌدط ثِ سغییطار زض ثیبى 

AQP9  .قَز 

گیطی ثْشط ٍ زلیك سط ًیبظ ثِ آظهبیكبر  ثطای ًشیدِ 

ظیطثٌبیی ایي ضٍیساز ّبی  قٌبذز هکبًیؿنثیكشطی ثطای 

هوکي اؾز ثبػث  PM2.5اؾز. لطاض گطفشي زض هحیظ 

اذشلال زض ػولکطز ؾیؿشن سٌبؾلی ًطقَز ٍ زض ًشیدِ 

  ًبثبضٍضی ضا ثِ ّوطاُ زاقشِ ثبقس زاقشِ ثبقس.

  یریگ جِیًت

ثِ عَض کلی ًشبیح هغبلؼِ حبضط ًكبى زاز کِ لطاض 

ّبی گبظی ٍ  هؼطو آلایٌسُ ّبی نحطایی ًط زض گطفشي هَـ

PM2.5 هرطثی ثط  قَز کِ سأثیط زض ثیضِ هی ثبػث اذشلال

زاضز. ّوچٌیي ؾجت کبّف ثیبى دطٍسئیي  ظایی اؾذطم

قَز. ثب سَخِ ثِ افعایف قبذم  آکَادَضیي زض ثبفز ثیضِ هی

سَاى اظْبض زاقز  اؾشطؼ اکؿیساسیَ هبلَى زی آلسّیس هی

ؼبل قسى هؿیط ؾیگٌبل ثبػث ف ROSکِ سَلیس ثیف اظ حس 

ّب ٍ کبّف اؾذطهبسَغًع ذَاّس قس ٍ کبّف  زّی زض ثیضِ

ضؾس ثب سَخِ ثِ  ثبضٍضی ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقز. ثِ ًظط هی

ٍضؼیز آلَزگی زض کكَض زض حبل سَؾؼِ ایی ًظیط ایطاى، 

ثطضؾی زلیك سط اثط آلَزگی َّا ثط فطآیٌس ثبضٍضی هطزاى 

 ضطٍضی اؾز. 

 تعبرض هٌبفع

ٍخـَز   ًَیؿٌسگبى اػلام هی کٌٌس کِ سضـبز هٌـبفغ  ّوِ 
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Abstract 

Background & Aim: Exposure to suspended particles (PM2.5) and gaseous air pollution poses a serious 

threat to spermatogenesis in men. However, the specific molecular mechanism behind this remains 

largely unknown.  The present study investigated the effect of exposure to PM2.5 and gas pollutants on 

MDA, as well as the changes in the expression levels of aquaporin proteins through 

immunohistochemistry and Western blot analysis in the testicular tissue of male rats. 

Materials & Methods: A total of 36 male Wistar rats were randomly divided into three groups: the 

control group exposed to standard air conditions, the gas group, which was exposed solely to gas 

pollutants, and the gas plus PM2.5 group(Gas+PM2.5). All groups were subjected to pollutant exposure 

for three months, four days a week, and five hours a day. 

Results: Immunohistochemistry and Western blot results indicate that simultaneous exposure to gas 

pollutants and PM2.5 leads to an increase in the concentration of malondialdehyde (MDA) and a decrease 

in aquaporin 9 protein compared to the control group. 

Conclusion: Therefore, exposure to PM2.5 and gaseous pollutants probably provokes oxidative stress in 

the testis, which leads to the reduction of aquaporin 9 protein through the activation of signaling 

pathways. Thus, PM2.5 pollution appears to play a crucial role in infertility by disrupting 

spermatogenesis. 
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