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   چكیده

شغلی منجر به  در محیط های (Alآلومینیوم ) با نانو ذرات طولانی مدت مواجهه مطالعات اپیدمیولوژیک نشان می دهد که

اختلال شناختی و سمیت عصبی می شود. آلومینیوم یک نوروتوکسین نسبتاً گسترده مربوط به اختلالات حرکتی و شناختی 

 Alدر اتیولوژی بیماری آلزایمر در به اصطلاح فرضیه  از سال ها قبل است و با بیماری های عصبی مرتبط است. آلومینیوم

in AD  .چگونگی نقش آن در شروع، ماهیت تهاجمی و پیشرفت آلزایمر به توصیف بیشتر مطالعات  اخیراًدخیل بوده است

اند. سمیت آلومینیوم مربوط به فعالیت پرواکسیدانی آن است که از طریق تشکیل کاتیون رادیکال سوپراکسید پرداخته 

آلومینیوم عمل می کند. در حال حاضر، در حالی که نقش آلومینیوم در آلزایمر واضح تر می شود، مکانیسم سمیت غالب 

ذرات آلومینیوم  مواجهه با در اثرتأثیر تاو فسفریله و اختلال شناختی را به بررسی ، مطالعههنوز درک نشده است. در این 

 .پرداخته شدبسیار ریز 

 یاختلال شناخت ؛یعصب بیتخر له؛یتاو فسفر وم؛ینیآلوم :واژگان کلیدی  

 نامه به سردبیر
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 مقدمه 
( و عوارض عصبی  CNS)  1اختلالات سیستم عصبی مرکزی  

عصبی به دنبال  تیو و التهاب  رفتاری ناشی از استرس اکسیدا

در  قرار محیط  هوای  آلودگی  نانوذرات  معرض  در  گرفتن 

است گرفته  قرار  بررسی  مورد  ما  قبلی  از    .(1-2)  مطالعات 

می رفتاری  عصبی  تغییرات  این  و  جمله  اضطراب  به  توان 

با  مواجهه  دنبال  به  یادگیری  و  حافظه  اختلالات  افسردگی، 

آلومینیوم   .( 3-4)( اشاره کرد  PMذرات معلق آلودگی هوا )

است و به طور گسترده   نیفلز نسبتاً فراوان در پوسته زم   کی

  یعامل عصب  کو به عنوان ی  شودیمدرن استفاده م  عیدر صنا

مضر  یسم اثرات  شناخت  یکه  عملکرد  محسوب   دارد  یبر 

دستگاه  موجود  آلومینیوم    . ( 5)  گرددمی طریق  از  محیط  در 

در محل    شود.می  بدن انسان  واردتنفسی و دستگاه گوارش  

در   ،کار، کارگران عمدتاً با استنشاق ذرات بسیار ریز آلومینیوم

با  معرض می  نآ  مواجهه  کهگیرند  قرار  طوری  همی آفر  به 

تا    5تقریباً  از طریق مواجهه با هوای استنشاقی،  آن    2زیستی

در آب آشامیدنی  موجود  آلومینیوم  جذب  برابر بیشتر از    20

پس از استنشاق ذرات بسیار ریز آلومینیوم در محل   . (6)است  

از ریه ها وارد جریان خون می شود، در استخوان آلومینیم  کار،  

می توزیع  مغز  و  دفع میها  ادرار  طریق  از  و    . (7)  شودشود 

با ذرات ریز از    مواجهه  انواع مختلفی  آلومینیوم ممکن است 

بیماری مانند  انسان  سلامت  بر  نامطلوب  عصبی  اثرات  های 

  . ( 8)آلزایمر( ایجاد کند  و    3)بیماری اختلال شناختی خفیف

بر  قرار نامطلوبی  اثرات  شغلی  آلومینیوم  معرض  در  گرفتن 

حافظه،   شناختی،  فرآیند  مانند  کارگران،  شناختی  عملکرد 

  . (9)های شناختی دارد  تمرکز، عملکرد اجرایی و سایر حوزه

سال  امطالعهدر   در  شناسایی    1975ی  که    شدپروتئینی 

است و    4های مرتبط با میکروتوبولعضوی از خانواده پروتئین

شناسی اختلالات شناختی و حافظه  ای در آسیبنقش عمده

  ی هانیپروتئ  .(10)دارد    5عصب  کنندهبیهای تخردر بیماری

.  می باشندمحلول    اری، بسزلولهیهمراه با ر  نیپروتئ  ک ی  ،6تاو 

انسان ادر  مقا  ها نیپروتئ  ن یها،  سلول  سهیدر    ریغ   ی هابا 

   یکی  .شودیم  افتی  هادر نورون  ادیز اریبه مقدار بس ،ینورون

 
1 - Central Nervous System (CNS) 
2 - Bioavailability 
3 - Mild Cognitive Impairment (MCI) 
4 - Microtubule-related Proteins 

 

عملکردها و  تاو،    ی اصل  یاز    ی هازلوله یر  یداری پاتثبیت 

  ی انتهائ  ی هادر بخش  شتریب   ها، نیپروتئ  ن یامی باشد.    یآکسون

جائ در  پا  ی آکسون،  هم  هازلوله یر  یداری که   ن یچنو 

تاو    نیپروتئ.  شوندیم  یافتهست،    ازین  یشتریب  یریپذانعطاف

ندارد  هاتیدر دندر نورون  نیپروتئ(.  11)  حضور    ی هاتاو در 

عصب فراوان   یمرکز  یدستگاه  آستروس  یبه  در  و    هاتیو 

م  هاتیگودندرسیال .  شوند یم  افتی  یکمتر  زانیبه 

تثب  یتاو  یهانیپروتئ در  را  خود  کارکرد   ن کرد  تیکه 

مرتبط به    یهایماریب  یاند عامل اصلاز دست داده  ها زلوله یر

آلزا مانند  عقل  پارک  مریزوال   ی ماریب  در.  هستند  نسونیو 

غ   ،مریآلزا از هم    هازلوله یاز ر  یعیرطبیتاو  باعث  جدا شده و 

فرافسفرگشودیم  هازلولهیر  دنیپاش تاو    یهانیپروتئ  یر ی. 

 یارشته   یعصب  یهاکلافه  جاد یا  تیو در نها  یباعث خودسامان

  یی جابجا  ،ها در داخل نورونکلافه  ن یبه وجود آمدن ا  .شودیم

  . شودیو باعث مرگ سلول م  اندازدیم  رسلول را از کا  یو ترابر

نورون  موجب  امر  نیا  که ارتباط  قطع  و  در  گسست  ها 

مغز    یهاقسمت بهندر  و  شده  خاص  منجر    اختلال  هایت 

م گره  .گرددیحافظه  اصلی  جزء  هیپرفسفریله  های تاو 

که عمدتاً    ها NFT  .(11و12)( است  NFT)  7نوروفیبریلاری 

هستندپروتئین شده  هیپرفسفریله  تاو  ویژگی    ،های  یک 

می  آلزایمرپاتولوژیک   روابط   .شوندمحسوب  بیشتر  مطالعات 

بین  قوی را  دادهNFTتری  نشان  عملکرد شناختی  و    اند. ها 

های  تغییرات در تاو فسفریله در بسیاری از مطالعات بیماری

  (، به ویژهP-tauتاو فسفریله شده )  عصبی مشاهده شده است.

سیر  نشانه  p-231  تاو  و  p-181  تاو و  شناختی  زوال  های 

مطالعات نشان داده است که   .( 12)تهاجمی بیماری هستند  

آلومینیوم باعث تجمع تاو و القای دژنراسیون نوروفیبریلاری 

ها از طریق  NFTتشکیل   به عنوان یک کوفاکتور درو    شودمی

با می   PHFتاو  تعامل  با    همچنین  .(13)کند  عمل  مواجهه 

تواند باعث تغییراتی در تاو  آلومینیوم در محل کار می  ذرات

شود معرض.  فسفریله  در  قرارگرفتن  واقع،  ریز  در    ذرات 

آلومینیوم باعث اختلالات شناختی و تغییر بیان تاو فسفریله 

5 - Neurodegenerative Disease 
6 - Tau Proteins 
7 - Neurofibrillary Tangles (NFT) 
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تواند یک نشانگر  تاو فسفریله می. لذا  استشده  در کارگران  

و   شناختی  اختلالات  روند  در  بالقوه  بازیستی    مواجهه 

رابطه بین اثر تاو  مطالعه    در این  .( 14)  آلومینیوم شغلی باشد 

ذرات بسیار ریز   مواجهه با   در اثرفسفریله و اختلال شناختی  

 .مورد بررسی قرار می گیردآلومینیوم 

و اختلالات   وم ینیآلوم   ذراتنانو  گرفتن در معرض  . قرار1

 یشناخت

 یتواند به راحتیاز حد آلومینیوم م  ش یگرفتن در معرض بقرار

آسان    طی در مح  ومی نیغلظت آلوم  یابیارز  در محل کار رخ دهد.

هوا ممکن   یهادر نمونه  ومی نیغلظت آلوم  ریمقاد  رایز  ست،ین

قابل اعتمادتر    یکیولوژینظارت ب  نیاست متفاوت باشد، بنابرا

م  ومینیآلوم  غلظت  .(15)است   کننده  یادرار  منعکس  تواند 

حال  (16)  ومینیآلومبا    ری اخ  مواجهه در  غلظت    ی باشد،  که 

آلوم  ومی نیآلوم بار  کننده  و    ومینیپلاسما منعکس  است  بدن 

مواجهه، افزاآن    ادامه  نشان    هاافتهی  .(17)  دهدی م  شیرا 

از حذف    دهدیم پس  تنها  پلاسما  آلومینیوم  به    مواجههکه 

آلومینیوم غلظت  که    رسدیو به نظر م   کندیسقوط م  یآرام

کنندهپلاسما،   ماه  مواجههو    یفعل  مواجهه  منعکس    ی هادر 

در  ( 18)  باشد میقبل   در  .  مطالعه   کارگران   تیجمعیک 

  لبا گروه کنتر  سهیآلومینیوم در مقا  یبازنشسته، سطح سرم

(. 17)  بود  شتریبرابر ب  2مواجهه    انی سال پس از پا  10  یحت

 یکارمند در مواجهه شغل  ایکارگر بازنشسته    نکهینظر از ا  صرف

بود آلومینیوم  استبا  عنوان  ه  به  پلاسما  آلومینیوم  غلظت   ،

رسد مواجهه ینظر م به  .می باشد  ش یشاخص بار بدن قابل پا

بر عملکرد   یمختلف اثرات مختلف  عیبا آلومینیوم در صنا  یشغل

دارد.  یشناخت متعدد    کیولوژیدمیاپ   یهاگزارش   کارگران 

ضع تست  یفیعملکرد  در  جمع  یشناخت  ی هارا    ی هاتیدر 

در معرض آلومینیوم مانند جوشکاران آلومینیوم   یمختلف شغل

 یسازوم ی نیو کارگران آلوم  و ریخته گریکارگران ذوب    (19)

داده  (8) مطالعات    اند. نشان  رونتایج  مواجهه  اثرات    ی بر 

و شناخت، نشان داد    یبر عملکرد حرکت  مینیآلوم  کارگران با

در    کروگرمیم  135آلومینیوم در ادرار کمتر از    یهاکه غلظت

افرادبر عملکرد شناخت  ،تریل یک بررسی    .(16)دارد    ریتأث   ی 

 م یو نمرات آزمون ترس  یذهن  تیآزمون وضع  نیب  یرابطه منف

سرم  با  ساعت نشان    یسطح  را    .( 17)  دهدمیآلومینیوم 

  آلومینیوم، یگزارش شده است که در جوشکارها نیهمچن

 

 یعصب    راتییتغ  یشاخص برا  نیاست اول  واکنش ممکنزمان  

 . (19) باشد یاحتمال

 له یو تاو فسفر  شغلی  ومی نیگرفتن در معرض آلوم . قرار2

 افتهی   رییتغ

آلومقرار  سمیمکان معرض  در  باعث    یشغل  ومینیگرفتن  که 

شناخت است.  هنوز  شودیم  یاختلال  مطالعه   کی  ناشناخته 

مرتبط   ینشان داد که تاو پلاسما به شدت با عملکرد شناخت

م  نیپروتئ  کیتاو    نیپروتئ  .(20)است   با   کروتوبول یمرتبط 

ا  یکیولوژیزیف  یعملکردها  نیاست، مهمتر  نیشناخته شده 

تحر  نیپروتئ   ت یتثب  ن،یتوبول   ونی زاسیمریپل  کیشامل 

اندامک  کروتوبولیم انتقال  سلول  یهاو  توسط    یدرون 

است.کروتوبولیم پروتئ  ی هنگام  ها  ه  نیکه   لهیپرفسفریتاو 

ها از  کروتوبولیم  تیشود، عملکرد خود را در سنتز و تثبیم

م افزایدست  به  منجر  و  آس  یسلول  تیسم  شیدهد    ب یو 

دهد که  یمطالعه نشان م   کی   ی هاافتهی  . (21)شود    یم   یعصب

  پوکامپ یدر ه لهیاز تجمع تاو فسفر یناش  ،یاختلالات شناخت

 نیدهد که پروتئینشان م  یاندهیشواهد فزا  راً،ی اخ  .(22)است  

ما در  شناختCSF)  ینخاع  یمغز  ع یتاو  عملکرد  با  در    ی ( 

و    P-181  تاو   ژه ی، به وMCI   (23)و    آلزایمرمبتلا به    مارانیب

P-231  در    یمرتبط است که به طور خاص با عملکرد شناخت

شده است    گزارش  .(24) مرتبط هستند  هی اول  مریآلزا  یماریب

آلومینیوم در ه باعث    ونی لاسیپرفسفوریکه  و  دارد  نقش  تاو 

پروتئ ه  نیتجمع  همچنین   . (25)شود  یم  له یپرفسفریتاو 

نواح  ونیلاسیپرفسفوریه  تواندیم  ومی نیآلوم در  را  مغز   یتاو 

و    یهاموش حافظه  با  کند    یریادگیمرتبط    در   .(26)القا 

د در   پوکامپیه  CA1  هی ناح  یهاسلول  ،یگریمطالعه 

بررس  یهاانسان مورد  موجود قرار  یمسن  شواهد  با  و  گرفت 

در    NFTsو رشد    لیشد تا نقش آلومینیوم در تشک  بیترک

به    یهاانسان  یهانورون  شود    ADمبتلا    . (27)مشخص 

سم  ی دیجد  نشیب  ریاخ  مطالعات مورد   ی عصب  تیدر 

و اختلالات    وی داتیاز جمله استرس اکس  وم،ی نیآلوم  کیپاتولوژ

هییایتوکندریم آپوپتوز،  ،  (26)تاو    ونیلاس یپرفسفوری، 

انتقال دهنده عصب   راتییتغ تداخل    مغز جوندگان  یسطح  و 

است  Ca2+  سمیمتابول کرده    ی هاگره   تعداد  .(28) ارائه 

مرتبط است    یبه شدت با هر دو عملکرد شناخت  یلاریبرینوروف
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اخ(29) مطالعات  کل   کیبه    ری.  تاو  دهیرس  یاجماع  که  اند 

  .(30)است  یلاریبرینوروف  یهاینشانگر گره خوردگ

همچن  یهاگزارش شده  معرض  قرار  نیمنتشر  در  گرفتن 

فسفور  ومی نیآلوم با  کرده  ونیلاسیرا  مرتبط    . (26)اند  تاو 

 ی عیرطبیغ   ونی لاسیتواند باعث فسفوریم  ومینیآلوم  ن،یبنابرا

رابطه   ک ی  شود.  ی تاو شود و منجر به اختلال عملکرد شناخت

  پوکامپ، یحجم ه  گدال، یپلاسما و حجم آم  t-tau  ن یب  یمنف

  ، یحافظه منطق  یکل، اقدامات شناخت  یماده خاکستر  حجم

وجود    MCI  ا ی   AD  لیدر اوا  ی کلام  ی و روان  یمثل بصر  دیتول

دو  به  .(31)  دارد هر  مشابه،    Aβ42و    t-tauطور 

برا  یهاکنندهینیبشیپ  پ   یبالقوه  بر کاهش    شروندهینظارت 

  . (32)  شوندیدر نظر گرفته م  MCI ADدر مرحله    یشناخت

شناخت  ن،یبنابرا قرار  یاختلال  با  معرض مرتبط  در  گرفتن 

  ی ناش  لهیپرفسفریتاو ه  یهاسمیممکن است به مکان  ومینیمآل

   از آلومینیوم مرتبط باشد.

 

 

 گیری نتیجه 
  جاد یتواند باعث ایآلومینیوم م  زیگرفتن در معرض ذرات رقرار

به دنبال مواجهه   شود.  لهیپرفسفریو تاو ه  یاختلالات شناخت

شغلی،   آلومینیوم  با  مدت  است   P-231تاوطولانی  ممکن 

  پلاسما ممکن است به  تاو درواقع    شود.   یباعث اختلال شناخت

  وم ینیگرفتن در معرض آلومعمل کند که قرار  یاعنوان پنجره

مطالعات    در.  دهدیرا نشان م  ی از زوال شناخت  یناش  یشغل

نقطه  یینمونه پلاسما  یهایریگاندازه  ،یآت   تواندمی  یاچند 

  مدت   یطولان  هایدر مواجهه  لهیسطح تاو فسفر  یابیارز  یبرا

 . مفید واقع شود ومینیآلومبا 
 

 : تعارض منافع وجود ندارد. تعارض منافع 
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Abstract 

 

Epidemiological studies show that long-term exposure to aluminum (Al) nanoparticles in 

occupational environments leads to cognitive impairment and neurotoxicity. Al is a 

relatively widespread neurotoxin associated with motor and cognitive disorders and 

associated with neurological diseases. For many years, Al has been implicated in the etiology 

of Alzheimer's disease (AD) in the so-called "Al in AD hypothesis". Recently, most studies 

have described how it plays a role in the onset, aggressive nature, and progression of AD. 

The toxicity of Al is related to its pro-oxidant activity, which acts through the formation of 

Al superoxide radical cation. At present, while the role of Al in AD is becoming clearer, the 

underlying mechanism of toxicity is still not understood. In this study, we investigate the 

effect of phosphorylated tau and cognitive impairment due to exposure to very fine 

aluminum particles. 

  

Keywords: Aluminum, Phosphorylated tau, Neurodegeneration, Cognitive function. 
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