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* نویسنده مسؤول؛ ايميل: 
( حق تالیف برای مولفان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد توسط دانشگاه علوم پزشکی تبریز تحت مجوز کرییتو کامنز )

 منتشر شده که طبق مفاد آن هرگونه استفاده تنها در صورتی مجاز است که به اثر اصلی به نحو مقتضی استناد و ارجاع داده شده باشد.
 
 

 مقاله پژوهشی
 

 و  پروتئین  مغزی بر سطوح شده تمرین ترکیبی و فعالیت در محیط غنی اثرات
 نابالغهای صحرایی نر  موش

 
  *میلانی، رعنا فیاض ، پرهام کارگرفردیان ملکی ، میلاد اسمعیلسمیرا رستمی

 

  گروه علوم زیستی در ورزش، دانشکده علوم ورزشی و تندرستی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

 
 اطلاعات مقاله

 
 :سابقه مقاله

 12/12/1399دریافت: 
22/1/1400پذیرش: 

 22/10/1400انتشار برخط: 
 

  :ها کلید واژه
شده، دوره  محیط غنی

پیش از بلوغ، عوامل 
تمرین روتروفیک، ون

 پذیری مغز ترکیبی، شکل

 چکیده 
فرآیندهای توسعه مغزی ، در دوره پیش از بلوغدارند.  پذیری مغز  شکل روتروفیک نقش کلیدی درون عوامل .زمینه

منجر  ای ویژه تمرینی طی این دوره حساس، ممکن است به اثرات های هو مداخل دهند طور قابل توجهی رخ می به
پروتئین  سطوح مغزیشوند. هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر تمرین ترکیبی و فعالیت در محیط غنی شده بر 

 .بود نابالغ های صحرایی نر  موش  و 
به صورت تصادفی به سه گروه تمرین  روزگی 22در سن  (صحرایی نر نژاد ویستار سالم ) های  موش کار. روش
های ورزشی استقامتی و  تقسیم شدند. تمرین ترکیبی شامل فعالیت (C) و کنترل () شده محیط غنی، () ترکیبی

فعالیت بدنی اختیاری در محیط غنی شده، قفس بزرگی با  جهتمقاومتی بود که شش روز در هفته انجام شدند. 
به مدت سه هفته ادامه  ها ه. مداخلفراهم شدهای غنی مختلف )چرخ گردان، نردبان، اسباب بازی، تونل( محرک

 پروتئین  مغزی بیوشیمیایی جدا شد. سطوح های ارزیابین، بافت مغز )نیمکره راست( برای یافتند و در پایا 
 .شدند یدهروش وسترن بلات سنج با استفاده از  و
.این عوامل (< 01/0)نشان دادند  و نتایج مطالعه، تفاوت معناداری را در میزان پروتئین  .ها افتهی
در هر دو گروه  پروتئین  سطوح افزایش داشتند. اگرچه و  های  روتروفیک به طور معناداری در گروهون

 .نشان دادند را معناداری تفاوتهای غنی  اما فقط موش بیشتر بود
ترکیبی و فعالیت بدنی توان نتیجه گرفت که تمرین ورزشی  های پژوهش حاضر می بر اساس یافته .یر یگ جهینت

مغز  پذیری توانند بر شکل روتروفیک میوشده در دوره پیش از بلوغ از طریق افزایش عوامل ن اختیاری در محیط غنی
 .موثر باشند

 
 مقدمه

حفظ سلامت مغز در طول زندگی از اهداف مهم سلامت 
های پستانداران، توسعه مغزی به  در بسیاری از گونه 1.عمومی است

دهد. در این خصوص، دوره  میزان قابل توجهی پس از تولد رخ می
 طرحپیش از بلوغ به عنوان نقطه زمانی کلیدی در رشد مغزی م

روز پس از تولد شروع  21این دوره در جوندگان از شده است. 
پس از تولد ادامه دارد. همچنین در  ز رو 42-49شود و تقریبا تا  می

سالگی  12-14سالگی شروع شده و تا  2-3انسان این دوره از 
درصد  90-95در این بازه زمانی، وزن مغز به میزان . ادامه دارد

یابد و همزمان فرآیندهای مهمی از جمله  بزرگسالی افزایش می
سیناپتوژنز، ، () زایی ، رگ() زایی نورون
طور ویژه،  به 2.دهند مغزی رخ می شدن و توسعه سد خونی همیلین

دهند و مغز  پذیری عصبی بالایی نشان می  مدارهای عصبی شکل
تواند به خوبی ساختار و عملکرد خود را در نتیجه تعامل با  می

. نقش فعالیت ورزشی در تحریک تغییرات محیط تغییر دهد
مناطق چندگانه مغز به خوبی نشان داده ساختاری و عملکردی در 

فعالیت ورزشی ممکن است از طریق افزایش عروق،  3.شده است
 مناسبیحمایتی  عصبی غنی و بستر رشدی،  عوامل و جریان خون

را فراهم سازد. چندین سیستم مولکولی به طور بالقوه در فواید 
 ورزشی روی مغز مشارکت دارند که در این میان، عوامل فعالیت

ای  رسانی، نقش ویژه با تحریک چندین سیستم پیامرشد عصبی 
روتروفیک وروتروفیک در مغز، عامل نودارند. در آبشار عوامل ن

) مشتق از مغز  به (
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پذیری  های مختلف شکل در تنظیم جنبهکلیدی   جیعنوان میان
رشدی اندوتلیال عصبی پیشنهاد شده است. همچنین عامل 

)ی عروق یج ودر تر  (
زایی ناشی از فعالیت ورزشی موثر است.  زایی و رگ اثرات نورون

این تاثیر به ویژه در مناطقی که در عملکرد شناختی و حرکتی 
مخچه   و مپ، استراتیوم، قشر حرکتیاهیپوکاهمیت دارند مانند 
مطالعات انسانی، افزایش عملکردهای  4.گزارش شده است

 های شناختی، اجرایی و پیشرفت تحصیلی ناشی از انجام تمرین
فعالیت  اثرات مثبت 5.اند ورزشی در دوران کودکی را نشان داده

پذیری مغز در مطالعات حیوانی نیز مشاهده است.  بر شکل ورزشی
و بهبود  ، تکثیر سلولیو ن بیشتر به عنوان مثال، میزا 

ورزشی اجباری روی  های عملکردهای شناختی پس از تمرین
در  6-8.های صحرایی نابالغ گزارش شده است نوارگردان در موش

ای  هوازی توجه ویژه های تمرینبه های انجام شده،  میان پژوهش
. با این حال، اطلاعات محدودی در خصوص تاثیر شده است

مقاومتی موجود است. همچنین طبق دانش ما،  های تمرین
و  ترکیبی استقامتی های ای در خصوص تاثیر تمرین مطالعه

مقاومتی صورت نگرفته است. این مدل تمرینی به بهبود قابل 
به تنهایی  ها توجه آمادگی جسمانی در مقایسه با انجام این تمرین

عروقی  یهمچنین، ارتباط مثبت بین آمادگی قلب 9.منجر شده است
شناختی و افزایش حجم  هایو قدرت عضلانی با افزایش عملکرد

ساختارهای مغزی گزارش شده است. طبق این فرضیه، استفاده از 
تواند به تغییرات ساختاری و عملکردی مغز  ترکیبی می های تمرین

های پایین دست  منجر شود که در این خصوص یکی از مکانیسم
 و  مانندمهم، افزایش تنظیم عوامل رشد مغزی 

اجباری  های رات مثبت فعالیت ورزشی، تمریناث با وجود 10.است
 یممکن است با افزایش میزان کورتیکواسترون )هورمون استرس

د. این نکته نمنجر شو و در جوندگان( به کاهش بیان 
-یهیپوتالاموس محور که فعالیت بیشتر   دارداز این جهت اهمیت 

در دوره  (( هیپوفیزی
اختیاری  های در مقابل تمرین 11.پیش از بلوغ نشان داده شده است

اند.  با سازگاری در این محور و کاهش میزان استرس همراه بوده
 های گردان، مدل تمرینی رایجی برای انجام تمرین استفاده از چرخ

 قسمتیعنوان  اختیاری در جوندگان است. همچنین اخیرا به
) های غنی اساسی در محیط معرفی شده  (

های بزرگ و جذابی است که در آن  محیط غنی شامل قفساست. 
های بزرگ اجتماعی در معرض اشیا مختلف و  حیوانات در گروه

جانبه مغز  سازی همه گیرند که به فعال متنوع قرار می های تحریک
 شود. شناختی و حرکتی( منجر می بصری، )تحریک مناطق حسی،

 نکات کاربردی 
های حساس رشدی مانند  های تمرینی مختلف در دوره مداخله

دوره پیش از بلوغ با افزایش عوامل نوروتروفیک احتمالا به 
 شوند. تاثیرات مثبتی در مغز در حال توسعه منجر می

 
شناسی، شیمی، و  های غنی موجود، ریخت محرکاز این رو 

های  دهند و پاسخ می فیزیولوژی مغز را تحت تاثیر قرار 
مطالعات در  با این حال، 12.کنند پذیری مهمی ایجاد می شکل

بررسی  برایهای شناختی  از محرک به طور عمده پیشین
های غنی با فراهم  پذیری عصبی استفاده شده است و محیط شکل

ای،  در مطالعه .اند شدههای حرکتی کمتر ارزیابی  سازی محرک
مننژیت تا دوره نوجوانی  باروزه  21های صحرایی نر  موش

شده قرار گرفتند. حیوانات از  روزگی( در معرض محیط غنی 60)
های اختیاری دسترسی  گردان به فعالیت طریق نردبان و چرخ

 برایها و اشیا مختلف  ای از تونل داشتند. همچنین مجموعه
در   ربیشت سطوح تحریک شناختی موجود بودند. در پایان،

بدنی در  فعالیت13.مپ و مایع مغزی نخاعی مشاهده شداهیپوک
تواند به اثرات قابل توجهی بر ساختار  های حساس رشدی می دوره

 های همغز در حال توسعه منجر شود. با این حال، تاثیر مداخل
در مجموع، بیشتر است.  شدهتمرینی مختلف کمتر بررسی 

های ورزشی  تاثیر تمرینهای صورت گرفته در خصوص  پژوهش
اجباری بر ساختار و عملکرد مغز در دوره پیش از بلوغ با محور 

ای در خصوص  اند و مطالعه های ورزشی هوازی انجام شده تمرین
تمرین ترکیبی انجام نشده است.همچنین در خصوص فعالیت 
بدنی داوطلبانه در محیط غنی شده نیز اطلاعات محدودی وجود 

، تاثیر تمرین ورزشی ترکیبی و در پژوهش حاضر دارد. از این رو
 سطح مغزیشده در دوره پیش از بلوغ بر  در محیط غنی فعالیت
این خصوص،  در .های صحرایی بررسی شد موش و 

توانند اطلاعات ارزشمندی را در خصوص  مطالعات حیوانی می
 مهم مانند عوامل نوروتروفیک سازوکارهای سلولی و مولکولی

 .فراهم کنند

 
 روش کار 

 

 .حیوانات2.1
صحرایی نر نوزاد نژاد   سر موش 18در پژوهش حاضر، تعداد 

روز استفاده  15و سن گرم  54/18±2/2ویستار سالم با وزن 
های نابالغ از موسسه تحقیقاتی رازی خریداری و به  شدند. موش

محیط آزمایشگاه دانشکده علوم ورزشی و تندرستی دانشگاه شهید 
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درجه  22بهشتی منتقل شدند. حیوانات در محیطی با دمای 
روزی نیز  قرار گرفتند. چرخه شبانه 54±4گراد و رطوبت  سانتی

ساعت روز تنظیم شد. پس از یک  12ساعت شب و  12صورت  به
روزگی از مادر  22ها در سن  هفته سازگاری با شرایط محیط، موش

، () مرین ترکیبیجدا شدند و به صورت تصادفی به سه گروه ت
تقسیم شدند. در ادامه و  () () و کنترل () شده محیط غنی

طی سه روز، با نحوه دویدن روی نوارگردان و بالارفتن از نردبان 
 روزگی(. پس از یک روز استراحت، 25تا  23) شدآشناسازی 

روزگی( و  27حداکثر سرعت دویدن و بار بیشینه تعیین شدند )
 روزگی(.  28-48به مدت سه هفته انجام شدند ) ها همداخل

 
 مداخلات تمرینی 2.2

استقامتی و مقاومتی بود که  های تمرین ترکیبی شامل تمرین
 به ترتیب در روزهای زوج و فرد )شش روز در هفته( انجام شدند.

تعیین حداکثر سرعت و بار  های جلسات آشناسازی و آزمونابتدا 
شدند.  نجامای از پیش تعریف شده اه بیشینه مطابق با پروتکل

تمرین ، متر در دقیقه 10پس از پنج دقیقه گرم کردن با سرعت 
. در پایان انجام شددرصد سرعت دویدن بیشینه  70استقامتی با 

متر در دقیقه و به مدت پنج دقیقه  10نیز سرد کردن با سرعت 
ن نشا  1. پروتکل کامل تمرین استقامتی در جدول شماره اجرا شد

تحریک دویدن  برایدر جلسات ابتدایی تمرین،  14.داده شده است
 حیوانات از شوکر بادی استفاده شد. 

 
 پروتکل تمرین استقامتی .1جدول 

 مدت زمان و سرعت تمرین روزهای تمرین هفته
 

 اول
 شنبه

 دوشنبه
 چهارشنبه

 متر/ دقیقه 14دقیقه،  20
 متر/ دقیقه 14دقیقه،  23
 دقیقه متر/ 14دقیقه،  26

 
 دوم

 شنبه
 دوشنبه

 چهارشنبه

 دقیقه/ متر 15 دقیقه، 29
 دقیقه/ متر 15 دقیقه، 32
 دقیقه/ متر 15 دقیقه، 36

 
 سوم

 شنبه
 دوشنبه

 چهارشنبه

 متر/ دقیقه 16دقیقه،  39
 متر/ دقیقه 16دقیقه،  42
 متر/ دقیقه 16دقیقه،  45

 
 تمرین مقاومتی شامل هشت حرکت بالارفتن از نردبان با

ای بین حرکات بود. حرکات اول تا چهارم  های دو دقیقه استراحت
درصد بار بیشینه انجام شدند.  100و  90، 75، 50به ترتیب با 

ها قادر  تا زمانی که موش ندهفت گرمی اضافه شد های سپس وزنه
به صعود موفق نبودند )رسیدن به محفظه استراحت بالای 

غنی شده طراحی  یفعالیت بدنی اختیاری، محیط  برای15.نردبان(

 متر( سانتی 40×  60×  90) این محیط شامل قفس بزرگی  12.شد
در سه طبقه بود که در هر طبقه ظروف آب و غذا در اختیار 

هایی که ارتباط بین  گردان، نردبان و پله . چرخندحیوانات قرار داشت
برای انجام فعالیت هایی را  کردند، موقعیت طبقات را برقرار می

های  همچنین حیوانات به اسباب بازی کردند. بدنی فراهم می
حفظ برای مختلف شامل توپ، تونل و حلقه دسترسی داشتند. 

محیطی، هر هفته اشیایی از محیط خارج و اشیا  های تحریک
های دیگر در ‎ها نسبت به گروه شدند. موش جدیدی اضافه می

ودند و در سراسر دوران پیش از بلوغ های خود آزاد ب‎اجرای فعالیت
 وادار به اجرای هیچ فعالیتی نشدند.

 

 . روش وسترن بلات2.3
، حیوانات توسط گاز ها هاز اجرای مداخل پس سه هفته

 های ارزیابی برایمغز  نیمکره راستو  هاکسید کربن بیهوش شد دی
 ها در نیتروژن مایع قرار گرفتند و تا بیوشیمیایی جدا شد. نمونه

از . گراد نگهداری شدند درجه سانتی -70زمان استفاده در دمای 
 و  های  آزمایش وسترن بلات برای سنجش پروتئین

) ها توسط بافر ریپا مغز استفاده شد. ابتدا نمونه
 20ت به مد . در ادامهلیز شدند (

برای به دست دور در دقیقه  12000 گراد و درجه سانتی 4در  دقیقه
شرکت ) ، سانتریفیوژ انجام شدهای مورد نظر آمدن محلول

. سپس غلظت پروتئین تعیین شد و (اپندورف آلمان، 
شد.  اجراها  مراحل وسترن بلات طبق پروتکل شرکت سازنده کیت

- لهای ژ چاهکمیکروگرم( در  25ها ) نمونه ،کاربرای این  
ضافه شدند و الکتروفورز به مدت یک تا دو ساعت ا (%8 )

 ولت انجام شد. سپس از بافر انتقال برای انتقال 100در ولتاژ 
بادی،  آمیزی آنتی رنگبرای پروتئین از ژل به کاغذ استفاده شد. 

کاغذ با   ،بلاکینگ از طریق محلول بلاکینگ انجام شد و پس از آن
و ضد  با شماره کاتالوگ  های اولیه )ضد  بادی آنتی

، هر دو از 1:1500ر غلظت د  با شماره کاتالوگ 
کاغذ در   سپس شرکت ابَکم آمریکا( در طول شب انکوبه شد.

) شرکت بیوتکنولوژی  بادی ثانویه ضد موش  معرض آنتی
( قرار گرفت. سانتاکروز آمریکا با شماره کاتالوگ 

عنوان پروتئین مرجع یا کنترل  به همچنین از پروتئین 
بادی اولیه با شماره کاتالوگ  آنتی) استفاده شد

و  
 با شماره کاتالوگ بادی ثانویه ضد خرگوش  آنتی

، هر دو از شرکت ابَکم 
و انجام شد آشکارسازی  از طریق محلول در پایان آمریکا(. 

 افزار ایمیجی باندهای مشاهده شده روی فیلم با استفاده از نرم
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 نسبت به  چگالی باند  و کمی شدند  
 سنجیده شد. 

 

 . آنالیز آماری2.4
تجزیه و تحلیل  19نسخه   افزار استفاده از نرمها با  داده

ها بر اساس آزمون   . بر این اساس، ابتدا توزیع طبیعی دادهشدند
طرفه  اسمیرنوف تایید شد. سپس از آزمون آنوا یک-کولموگروف

برای بررسی اختلاف معناداری بین سه گروه استفاده شد. سطح 
 در نظر گرفته شد. <05/0معناداری نیز 

 

 ها افتهی
وزن بدن حیوانات در  ، تفاوت معناداری در در پژوهش حاضر

ها  و در پایان سه هفته مداخله {F( 2و15= )13/1}شروع 
 (.2ها مشاهده نشد )جدول  بین گروه {F( 2و15=)23/1}

 معیار( انحراف ± ها )میانگین وزن بدن حیوانات در شروع و پایان مداخله :2جدول 
   ها گروه

 10/60±12/2 28/64±01/3 52/56±20/1 روزگی 28
 21/149±87/2 0/147±81/2 90/146±22/3 روزگی  54

 محیط غنی شده: ؛ تمرین ترکیبی: ؛ کنترل: 
 

بین سه    از سویی، تفاوت معناداری در سطوح پروتئین
با استفاده آزمون تعقیبی  .{( 2و15= )74/13}شد یافتگروه 

سه هفته پس از  توکی مشخص شد که سطوح پروتئین 
اختیاری در محیط  و فعالیت بدنی (05/1 ± 03/0) تمرین ترکیبی

 به طور معناداری در مقایسه با گروه کنترل (12/1 ± 01/0) غنی شده
 (.1)نمودار  (<05/0و  <01/0)به ترتیب  بیشتر بود (94/0 ± 06/0)
 
 

 
 نتایج آزمایش وسترن بلات و تغییرات سطوح پروتئین  .1نمودار 

 بافت مغز
 (.<05/0)دهند * تفاوت معنادار با گروه کنترل را نشان می ,**

 محیط غنی شده : تمرین ترکیبی،:  کنترل،: دالتون؛  : کیلو

بین   معناداری در میزان پروتئین  تفاوتطور مشابهی،  به
های   موش به صورتی که {F( 2و15=)74/13}ها مشاهده شد گروه

را نشان دادند  سطوح معنادار بیشتری (19/1±03/0) شده گروه غنی
های تمرین   اگرچه در موش سطوح پروتئین  (.<01/0)

 اما تفاوت معناداری در این گروه بیشتر بود (07/1±06/0) کرده
 (.2یافت نشد )نمودار ( 94/0±04/0)نسبت به گروه کنترل 

 

 
 نتایج آزمایش وسترن بلات و تغییرات سطوح پروتئین  .2نمودار 

 بافت مغز
 (.<05/0)دهند  ** تفاوت معنادار با گروه کنترل را نشان می

 محیط غنی شده : تمرین ترکیبی، :، : کنترل: کیلودالتون؛
 

 بحث 
تمرین ورزشی ترکیبی و  هدف از این مطالعه، بررسی تاثیر 

شده در دوره پیش از بلوغ بر  در محیط غنی اختیاری فعالیت بدنی
های صحرایی نر بود. سه  موش و   سطح مغزی

پروتئین  معنادار بیشتر  ، سطوحها ههفته پس از انجام مداخل
در هر   بیشتر پروتئین یافت شد. همچنین میزان 
 تفاوتشده  های غنی این حال فقط موش شد. با مشاهدهدو گروه 

روتروفیک، بیشتر ودر میان عوامل ن معناداری را نشان دادند.
ناشی  مطالعات در دوره پیش از بلوغ با تمرکز بر تغییرات 

 پروتئین  بیشتر  سطوح اند. از فعالیت ورزشی انجام شده
تا  21های صحرایی نر که به مدت پنج هفته ) مپ در موشاهیپوک

طبق  8.روزگی( روی نوارگردان دویدند، نشان داده شده است 60
مقاومتی در دوره  های دانش ما تحقیقی در خصوص تاثیر تمرین

پیش از بلوغ انجام نشده است و نتایج متناقضی نیز در حیوانات 
 بیشتر میزان بزرگسال به دست آمده است. در مطالعه کاسیلاس،

)بالا رفتن از نردبان( مشاهده  به دنبال تمرین مقاومتی 
 در پژوهش دیگری، تمرین مقاومتی به سطوح سرمی 16.نشد

ناشی از  تغییرات  17.منجر شده است  بیشتر
است. در  شدهفعالیت ورزشی در دوره پیش از بلوغ کمتر ارزیابی 

های ورزشی داوطلبانه و اجباری بر  یک مطالعه، تاثیر فعالیت
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های صحرایی نوجوان  مپ موشاهیپوک و  سطوح 
روتروفیک پس از هر دو واین عوامل ن سطوح بیشتر بررسی شد و 

همسو با این نتایج، در مطالعه  6.مداخله ورزشی نشان داده شد
پس از سه  و  پروتئین  بیشتر  سطوح حاضر نیز

 های رسد که نوع تمرین هفته تمرین ترکیبی یافت شد. به نظر می
باشد.  ن ، یکی از دلایل افزایش میزا شده ورزشی استفاده

شش روز تمرین ورزشی در هفته شامل تمرین هوازی در روزهای 
عوامل  زوج و تمرین مقاومتی در روزهای فرد احتمالا روی میزان

بر پایه مطالعات پیشین،  16.مغز موثر بوده است روتروفیکون
کن است به علت افزایش ورزشی مم های فواید ناشی از تمرین

عروق و جریان خون مغزی افزایش یافته و از این رو افزایش 
همچنین، ایجاد  10.اکسیژن رسانی در مناطق چندگانه مغز باشد

هایپوکسی، فشار برشی و تولید نیتریک اکساید از عوامل کلیدی 
اگرچه سطوح پروتئین  18.بودند  بیشتر موثر در میزان

بیشتر کرده در مقایسه با گروه کنترل  تمرین های موش در  
 همچنینمعناداری در این گروه مشاهده نشد.  تفاوت، اما بود

مقاومتی  های تمرین از  ناشی  تفاوت شواهد مربوط به
پس از  ای، عدم تغییر پروتئین  در مطالعه .دوگانه است

 های مبتلا به سرطان سینه شش هفته تمرین مقاومتی در موش
اثرات مثبت را در  تحقیقات نیز  شماری از 19.مشاهده شد

مطالعات محدودی، نقش  20.اند های سالمند نشان داده آزمودنی
تمرین مقاومتی در ترویج سلامت مغز و عملکرد شناختی در  

ها تا حدودی ناشی از  اند. فقدان پژوهش کودکان را بررسی کرده
ها برای کودکان ایمن  تمریناین تصور غلط رایج است که این نوع 

های  اند که تمرین در صورتی که مطالعات زیادی نشان داده نیستند.
مقاومتی در سنین پایین موثر و بی خطر هستند. همچنین از آنجا  

های ابتدایی زندگی با پیشرفت سریع در رشد  که سال
عضلانی همراه است و افزایش قدرت در این دوره بیشتر  عصبی

های  عضلانی است، استفاده از تمرین های عصبی ریحاصل سازگا
تواند در توسعه قدرت نقش مهمی داشته باشد. این  مقاومتی می

موضوع از این نظر اهمیت دارد که ارتباط مثبت بین عوامل 
مرتبط با آمادگی جسمانی و توسعه عملکردهای شناختی نشان 

طوح بیشتر در این راستا، بهبود قدرت پنجه و س 21.داده شده است
های صحرایی بزرگسالی که در دوره  عوامل نوروتروفیک در موش

های تمرینی قرار گرفته بودند،  پیش از بلوغ در معرض مداخله
در کنار نوع فعالیت ورزشی، شدت  22.نشان داده شده است

های  نیز به عنوان یکی از متغیرهای مهم درگیر در سازگاری ها تمرین
یک هفته دویدن  در این خصوص،ورزشی مطرح شده است. 

  بیشتر اجباری با شدت پایین روی نوارگردان به بیان
 23.های صحرایی نر نوجوان منجر شده است مپ در موشاهیپوک

پس از دویدن اجباری با شدت بالا  بیشتر  همچنین سطوح 
های صحرایی نر نوجوان مشاهده شده است. اگرچه  در موش

میزان   بالا بردنهای ورزشی بالا با  ه شدتشواهدی وجود دارند ک
های  مپ موشاهیپوک کورتیکواسترون به کاهش بیان 

 اند. صحرایی منجر شده
) مسیسهور ای به نام  اخیرا فرضیه مطرح شده است   (

های مولکولی ناشی از فعالیت ورزشی عملکرد  که بسیاری از واسطه
دهند. به عنوان مثال نشان داده شده است   ای را نشان می دوگانه

منجر  های آن به کاهش تنظیم گیرنده که میزان بالا 
رونی و کاهش تکثیر سلولی( در حالی  وشود )با افزایش تمایز ن می

شود.  می های  که میزان کم آن باعث افزایش تنظیم گیرنده
ورزشی های دوگانه به فعالیت  شده است که این پاسخ پیشنهاد

پذیری عصبی  برای بسیاری از عوامل درگیر در فرآیندهای شکل
تمرین استقامتی با  برایدر مطالعه حاضر، حیوانات  24.دنوجود دار 

شدت متوسط روی نوارگردان دویدند. همچنین پژوهش پیشین 
ترکیبی  های پس از تمرینرا  کورتیکواسترون سرم  سطوح بیشتر ، ما

ممکن است به با شدت مطلوب بنابراین، تمرین  25.نشان نداد
معنادار  به تفاوت منجر شده باشد و با توجه سازگاری محور 

با شدت بالا  معنادار  تفاوترسد عدم  به نظر نمی، 
مدت زمان  26.تمرین و استرس منفی ناشی از آن مرتبط باشد

تواند یکی از توضیحات احتمالی در این  مداخله تمرینی می
خصوص باشد. به صورتی که سه هفته مداخله تمرینی ممکن 

در  کافی نبوده باشد.  معنادار  تفاوتاست برای ایجاد 
 ، عوامل کلیدی برای بروز ها مجموع، زمان کافی، بار و شدت تمرین

که با توجه به کمبود مطالعات در دوره پیش از   هستند هاتفاوت
از سوی  10.رسد نظر می بلوغ، بررسی بیشتر این عوامل ضروری به

 و معنادار در سطوح پروتئین  تغییرات بیشتر  دیگر،
به دنبال سه هفته قرارگیری در محیط غنی شده مشاهده شد.  مغز 

دوره پیش از بلوغ روتروفیک در وهای غنی بر عوامل نتاثیر محیط
در مطالعات کمی ارزیابی شده است. شواهد موجود پیشنهاد 

های غنی به علت  کنند که بسیاری از فواید ناشی از محیط می
 4.کند بدنی است که نقش ضروری را در این محیط ایفا می فعالیت

عنوان  پراگ و همکاران از فعالیت ورزشی به در این خصوص، ون
اند. در پژوهش آنها  غنی شده یاد کرده  عامل حیاتی در محیط

کنترل )در شامل گروه  ای به چهار گروه  های ماده پنج هفته موش
گروه دویدند،   گردان می های عادی(، گروهی که روی چرخ قفس
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 شاملشده  محیط غنیگروه با گردان( و   شده )بدون چرخ غنی
 بیشتر سطوح . به طور جالب توجهی،تقسیم شدند گردان چرخ

 27.های فعالیت ورزشی مشاهده شد فقط در گروه پروتئین 

اختیاری های بدنی  در مطالعه حاضر، حیوانات برای انجام فعالیت
 همچنینگردان، نردبان و پله دسترسی داشتند.  به چندین چرخ

های متعدد و مختلف را  فضا بزرگ قفس امکان انجام حرکت
توان  ط غنی را نمییدیگر مح های کرد. با این حال، جنبه فراهم می

 21مننژیت در  باهای صحرایی نر  موش نادیده گرفت. در پژوهشی،
گردان و  روزگی در معرض محیط غنی شامل قفسی بزرگ با چرخ

روزگی ادامه  60های متنوع قرار گرفتند. مداخله تا  بازی اسباب
 13.شد یافتمپ اهیپوک  بیشتر داشت و در پایان، سطوح

های غنی همراه با  ناشی از محیط سطوح بیشتر  همچنین
بهبود عملکردهای شناختی در حیوانات بزرگسال گزارش شده 

های مدل  زایی در قشر مغزی موش تحریک رگ همچنیناست. 
گزینی و  خانه 28.سازی محیط مشاهده شده است ایسکمی با غنی

شیا تعاملات اجتماعی، تحریک شناختی از طریق وسایل بازی و ا
های مهمی در محیط غنی  های حسی نیز مولفه مختلف و تحریک

روتروفیک نقش وهستند که احتمالا در افزایش عوامل ن
که  اند مطالعات متعددی گزارش کردهاز سوی دیگر،  12.اند داشته

مستقیم، عملکرد شناختی را در جوندگان  یعنوان میانج به 
)طولانی مدتتقویت  بخشد و باعث افزایش بهبود می

با   .شود مپ میاهای هیپوک در نورون 
مپ را مستقل اافزایش قدرت سیناپسی، حافظه وابسته به هیپوک

تسهیل   .کند زایی تحریک می و رگ زایی نآن بر نورو اثراتاز 
 )دی آسپارتات  متیل های ان گیرنده  به شده ناشی از 

پذیری  وابسته است. تغییرات در شکل (
 ای سیناپسی با سطوح افزایش یافته آدنوزین مونوفسفات حلقه

 و 
از سوی دیگر، محیط غنی ممکن است فضای آزاد  29.دهند رخ می

چالشی را برای حیوانات فراهم کند تا در فضایی مشابه با زمین 
در دوره پیش از بلوغ و نوجوانی،  .بازی مجهز فعالیت کنند

ساعت  24های صحرایی تقریبا یک ساعت از چرخه  موش
 رسد دهند. به نظر می روزی را به بازی کردن اختصاص می شبانه

تجربه لذت و سرگرمی، حیوانات را به انجام رفتارهایی مانند بازی 
دهد. شواهد تجربی در حال رشدی وجود دارند که  بیشتر سوق می

های صحرایی، نقش مهمی در توسعه عصبی  بازی کردن در موش
آمیگدال و قشر  کند. همچنین بازی کردن بیان  ایفا می

به طور کلی،  30.ایش داده استهای نوجوان را افز  فرونتال در موش

رسد محیط غنی طراحی شده در پژوهش حاضر،  نظر می به
های بدنی و یادگیری حیوانات  هایی برای بازی، فعالیت موقعیت

 سطوح فراهم کرده و ترکیب فعالیت بدنی و عوامل شناختی به
منجر  مغز  و  روتروفیک شامل وبیشتر عوامل ن

 شده است.

 
 گیری نتیجه

توان نتیجه گرفت   با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می
بدنی اختیاری در محیط  تمرینی شامل فعالیت های هکه مداخل

استقامتی و مقاومتی در دوره  های شده و ترکیبی از تمرین غنی
روتروفیک به عنوان وپیش از بلوغ از طریق افزایش عوامل ن

پذیری  توانند بر شکل یماحتمالا  سازوکارهای پایین دست کلیدی،
موثر باشند. با این حال به دلیل کمبود مطالعات در دوره  مغز 

پیش از بلوغ و نوجوانی و اهمیت توسعه مغزی در این دوران، 
 برای ها و مقایسه اثر مداخله های تمرینی گوناگون مدل استفاده از 

در رسد.  نظر می های سلولی و الکتروفیزیولوژی ضروری به ارزیابی
تواند  های مختلف مغزی نیز می این خصوص، بررسی جایگاه

 گشا باشد. راه
 

 قدردانی
از است.  نامه کارشناسی ارشد برگرفته از پایاناین پژوهش 

دانشکده علوم ورزشی و تندرستی دانشگاه شهید بهشتی که 
امکانات آزمایشگاهی را برای کمک به انجام این پژوهش فراهم  

 کنیم. کردند، تشکر می
 

 ملاحظات اخلاقی
در این پژوهش، اصول اخلاقی مطابق با قوانین حمایت و 
نگهداری از حیوانات آزمایشگاهی، مصوبه كميته ملي اخلاق در 

هاي زيست پزشكي دانشگاه شهید بهشتی و با شناسه  پژوهش
 رعایت شدند. اخلاق 

 
 حمایت مالی

پژوهشگران و فناوران این پژوهش با حمایت مالی صندوق 
 انجام شده است.

 
 منافع متقابل

 .محققان منافع متقابلی از تالیف و انتشار این مقاله ندارند
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 لفانومشارکت م
مراحل اجرایی پرهام کارگرفرد و یان ملکی  میلاد اسمعیل

در سمیرا رستمی آوری نتایج را عهده داشتند.  و جمع پژوهش
رعنا اجرای پروتکل، مطالعه اولیه و نگارش مقاله مشارکت داشت. 

به عنوان استاد راهنما در طراحی پژوهش، تدوین و فیاض میلانی 
نسخه نهایی  لفانومهمچنین   ویرایش نسخه نهایی نقش داشت.

 اند. مقاله را خوانده و تایید کرده
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