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Resistance Exercise in Rats and its Physiological and Neurological Application Indices﻿
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Introduction: One of the most fascinating applications of sports models lies in clinical stud-
 ies, where they play an effective role in discovering preventive and therapeutic strategies for
 various disorders. By increasing resistance to environmental stress, these models can influence
 outcomes at humoral and immunological levels, as well as influence behavioral responses. The
 effects of resistance training on pain, anxiety, memory, and cognitive performance, alongside
 disorders such as metabolic syndrome, cardiovascular diseases, and musculoskeletal disorders,
 are important topics that have been explored in recent years in both human and animal studies.
 Resistance training models differ in their application, benefits, and limitations based on different
 factors, such as the method of load application, the type and intensity of stimuli used, and the
 extent of aerobic system involvement during exercise. Conclusion: Although various types of
 resistance training induce diverse physiological and neurological effects in the body, they have
 received less attention compared to endurance training. A notable point in resistance training
 is the need to control aerobic interference, which can affect energy requirements, goals, and
 outcomes. This review study describes and evaluates different types of resistance training in
 experimental mouse models, presenting both new exercise protocols and modified models to
 reduce and control potential injuries. Additionally, it discusses the most common applications of
these training models and their associated physiological and neurological evaluation indicators.s
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چــــــــكيد  ه

واژه هاي كليدي:

1- سیستم عصبی مرکزی
2- فاکتور نورتروفیک مشتق از مغز

3- رفتار
4- مدل‌های حيواني

مقدمــه: یــکی از جذاب تریــن کاربردهــای مدل هــای ورزشی در مطالعــات بالیــنی اســت، جــایی 
ــف  ــتلالات مختل ــرای اخ ــانی ب ــگیرانه و درم ــتراتژی های پیش ــف اس ــری در کش ــش مؤث ــا نق ــه آنه ک
ــر  ــد ب ــطی، می توانن ــترس های محی ــر اس ــت در براب ــش مقاوم ــا افزای ــا ب ــن مدل ه ــد. ای ــا می کنن ایف
ــد.  ــر بگذارن ــاری تأثی ــخ های رفت ــر پاس ــن ب ــکی و همچنی ــورال و ایمونولوژی ــطوح هوم ــا در س پیامده
تأثیــرات تمریــن مقاومــتی بــر درد، اضطــراب، حافظــه و عملکــرد شــناختی، در کنــار اخــتلالاتی ماننــد 
ــمی  ــات مه ــضلانی، موضوع ــروقی و اخــتلالات اســکلتی- ع ــبی ع ــای قل ــک، بیماری ه ســندروم متابولی
ــد.  ــرار گرفته ان ــررسی ق ــورد ب ــوانی م ــانی و حی ــات انس ــر در مطالع ــال های اخی ــه در س ــتند ک هس
ــدت  ــوع و ش ــار، ن ــال ب ــد روش اعم ــفی مانن ــل مختل ــاس عوام ــر اس ــتی ب ــن مقاوم ــای تمری مدل ه
ــا  ــرد، مزای ــن ورزش، در کارب ــوازی در حی ــتم ه ــری سیس ــزان درگی ــتفاده و می ــورد اس ــای م محرک ه
ــتی  ــن مقاوم ــف تمری ــواع مختل ــه ان ــری: اگرچ ــتند. نتیجه گی ــاوت هس ــود متف ــای خ و محدودیت ه
ــن  ــا تمری ــه ب ــا در مقایس ــد، ام ــاد می کنن ــدن ایج ــوعی را در ب ــبی متن ــکی و عص ــرات فیزیولوژی اث
ــه  ــاز ب ــتی، نی ــن مقاوم ــه در تمری ــل توج ــه قاب ــد. نکت ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــر م ــتقامتی کمت اس
ــذارد.  ــر بگ ــا تأثی ــداف و پیامده ــرژی، اه ــای ان ــر نیازه ــد ب ــه می توان ــوازی اســت ک ــرل تداخــل ه کنت
ــگاهی  ــوش آزمایش ــای م ــتی را در مدل ه ــاي مقاوم ــف تمرین ه ــواع مختل ــروری، ان ــه م ــن مطالع ای
ــرای کاهــش و  ــای اصلاح شــده را ب ــد و مدل ه ــای ورزشی جدی ــد و پروتکل ه ــابی می کن ــف و ارزی توصی
ــای  ــن مدل ه ــای ای ــن کاربرده ــن، رایج تری ــر ای ــد. علاوه ب ــه می ده ــالی ارائ ــای احتم ــرل آسیب ه کنت
تمریــنی و شــاخص های ارزیــابی فیزیولوژیــکی و عصــبی مرتبــط بــا آن هــا را مــورد بحــث قــرار می دهــد.
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مقدمه
میــزان تحمــل ورزش شــاخص عملکــرد فیزیولوژیــکی یکپارچه 
در میــان سیســتم های متابولیــک، عصــبی- عــضلانی، قلــبی- 
ــت و  ــوانی سلام ــای حی ــت )1(. مدل ه ــسی اس ــروقی و تنف ع
ــه  ــد ارائ ــد و هدفمن ــر، قدرتمن ــای انعطاف پذی ــار، ابزاره بیم
ــا  ــکی ی ــرد فیزیولوژی ــکی عملک ــای مکانی ــا پایه ه ــد ت میدهن
پاتولوژیــکی کشــف شــوند )2(. مدل هــای حیــوانی ورزش 
معمــولًاً بــه دو دلیــل عمــده در مطالعــات پژوهــشی اســتفاده 
می  شــوند: اول، ورزش حــاد ممکــن اســت بــرای مطالعــۀ 
ــوژی، عــضلانی- اســکلتی و  ــبی- عــروقی، نورول پاســخ های قل
نشــان دادن اخــتلالات یــا بهبــود عملکــرد کــه ممکــن اســت 
در حالــت اســتراحت آشــکار نباشــد، اســتفاده شــود )3(. دوم، 
مدل هــای حیــوانی معمــولًاً بــرای مطالعــۀ اثــرات مفیــد 
تمرین هــاي  ورزشی مزمــن بــر عملکــرد ســاختارهای مختلــف 
از هیجان انگیزتریــن  بــدن اســتفاده می شــوند )4(. یــکی 
ــای  ــۀ مسیره ــف بی طرفان ــای ورزشی کش ــای مدل ه کاربرده
ــای  ــد پیشــگیری/ درمــان اســت کــه ممکــن اســت مزای جدی
قلــبی- عــروقی و نورولوژیــکی زیــادی بــه همراه داشــته باشــد.

اثــرات عصــبی تمریــن مقاومــتی در نمونه هــای حیــوانی، 
به ویــژه در زمینــه عملکــرد عصــبی و شــناختی، اگرچــه ماننــد 
تمرین هــاي هــوازی بــه طــور گســترده بــررسی نشــده اســت 
و ممکــن اســت مزایــای فــوری روی سیســتم عصــبی نداشــته 
باشــد یــا تأثیــر آن بــر مکانیســم های نوروپلاســتیک کمتــر از 
ــات نشــان  ــا اینحــال، تحقیق ــاي اســتقامتی باشــد، ب تمرین ه
می دهــد کــه ورزش مقاومــتی می توانــد اثــرات نامطلــوب 
عوامــل التهــابی عصــبی را کاهــش، نوروژنــز را افزایــش و 
عملکــرد حافظــه را بهبــود بخشــد )4(. تمرين هــاي مقاومــتی 
ــزی ســبب  ــروق مغ ــان خــون و بازســازی ع ــش جری ــا افزای ب
بهبــود تحویــل مــواد مغــذی و اکسیــژن کافی بــه بافــت مغــز 
ــا  ــه علاوه، ب ــود )1(. ب ــناختی می ش ــرد ش ــرفت عملک و پیش
ــژه در افزایــش هماهنــگی  ــه وی ــر نوروپلاســتیسیته، ب ــر ب تأثی
عــضلانی و قــدرت مؤثــر اســت و ســبب بهبــود عملکــرد 
ــان  ــز توجــه اینکــه می ــه حائ ــتی کلی می شــود )5(. نکت حرک
ــل  ــز تعام ــه و مغ ــه ورزش در عضل ــکی ب پاســخ های فیزیولوژی
ــدانی،  ــت اکسی ــتاز ظرفی ــه هموس ــوری ک ــه ط ــود دارد، ب وج
ــرژی  ــم ان ــس و متابولیس ــل ردوک ــدانی، پتانسی ــتی اکسی آن
در عضلــه می توانــد بــا تأثیــر روی ســد خــونی مغــزی، 
ــد )6(. ــک کن ــز را تحری ــت مغ ــب در باف ــخ های متناس پاس

تمرين هــاي  از  ترکیــبی  مثبــت  تأثیــر  کلی،  ط��ور  ب��ه 
ــه طــور  ــل نوروتروفیــک ب ــان عوام ــر بی ــتی ب ــوازی و مقاوم ه
ــه علاوه، در حــالی  ــت اســت )7(. ب ــورد حمای گســترده تری م
کــه تمرين هــاي مقاومــتی مزایــای قابــل توجــهی دارد، 

تمریــن بیــش از حــد یــا اجــرای نامناســب تمرين هــاي 
ــترس  ــش اس ــد افزای ــفی مانن ــج من ــه نتای ــر ب ــد منج می توان
ــورد  ــت م ــرات مثب و الته��اب ش��ود ک��ه ممک�ـن اس��ت ب��ا اث
ــا  ــه ب ــا در رابط ــه پژوهش ه ــد )8(. اگرچ ــه کن ــار مقابل انتظ
تأثیــرات اصــلی تمرين هــاي مقاومــتی هنــوز در مراحــل 
ــه هســتند، در ســال های گذشــته شــاهد رشــد اســتفاده  اولی
ــبی،  ــای عص ــرای درک انتقال دهنده ه ــوانی ب ــای حی از مدل ه
ــط  ــکی مرتب ــبی آناتومی ــق عص ــک و مناط ــل نوروتروفی عوام
ــا را  ــش م ــا دان ــن یافته ه ــم. ای ــتی بوده ای ــن مقاوم ــا تمری ب
ــای  ــتی در حوزه ه ــن مقاوم ــز تمری ــرات متمرک ــارۀ تأثی درب
مختلــف و متمایــز سلامــتی، از جملــه درد، اضطــراب، شــناخت 
و مصــرف داروهــا، افزایــش داده اســت. ایــن مجموعــه از 
مطالعــات همچنیــن تطابــق کلی بــا مطالعــات انســانی دربــارۀ 
اثــرات رفتــاری ورزش مقاومــتی، از جملــه بهبــود در شــناخت 
ــان  ــرف دارو را نش ــش درد و مص ــن کاه ــه و همچنی و حافظ
داده انــد. طرح هــای تجــربی استفاده شــده در ایــن مطالعــات، 
بــا بــه حداقــل رســاندن اســترس، شــواهدی را بــرای بــررسی 
رابطــۀ بیــن تمریــن مقاومــتی و تغییــرات در ســاختار و 
ــروری،  ــه م ــن مطالع ــد. در ای ــه می دهن ــرد CNS ارائ عملک
ــا  ــتی در مــوش آزمایشــگاهی، مزای الگــوی تمرين هــاي مقاوم
ــا  ــکی آن ه ــکی و نورولوژی ــای فیزیولوژی ــب و کاربرده و معای
ــر  ــعی ب ــه س ــن مطالع ــرد. در ای ــرار می گی ــررسی ق ــورد ب م
ــتی  ــاي مقاوم ــت تمرين ه ــر ظرفی ــد ب ــا تأکی ــه ب آن اســت ک
در اهــداف کاربــردی و بالیــنی، محدودیــت و چالش هــای 
کــه ضــرورت  موضــوعی  مطــرح شــود.  موجــود  منابــع 
ــوع از  ــن ن ــه ای ــوانی ب ــانی و حی ــای انس ــن در مدل ه پرداخت
ــکی،  ــم های نوروفیزیولوژی ــت درک مکانیس ــاي را جه تمرين ه
ــد. ــرح می کن ــدن مط ــن و ب ــت ذه ــانی و سلام ــای درم مزای

اصول اخلاقی مدل های حیوانی ورزشی

مطابــق بــا اســتانداردهای کمیتــه مراقبــت و اســتفاده از 
حیوانــات )IACUC(1 اســتفاده از حداقــل حیوانــات متناســب 
ــرل  ــکات اخلاقی و کنت ــت ن ــنی، رعای ــه تمری ــوع برنام ــا ن ب
ــاری در  ــتانداردهای ورزش اجب ــن اس ــوان، تعیی ــترس حی اس
ــه اســتراحت بیــن روش هــای  ــاری و فاصل ــل ورزش اختی مقاب
ــم  ــکات مه ــنی از ن ــه تمری تهاجــمی/ جــراحی و شــروع برنام
در تحقیقــات هســتند کــه بــه خــوبی بایــد تعییــن شــود )4(. 
بــا وجــود فوایــد نــاشی از ورزش، در طــراحی برنامــه تمریــنی 
ــوان توجــه شــود  ــروز خســتگی در حی ــه نشــانه های ب ــد ب بای
ــاری را تحــت  ــایی و رفت ــای بیوشیمی ــد فاکتوره ــرا می توان زی
تأثیــر قــرار دهــد )9(. از جملــه ایــن نشــانه ها: حــرکات 
ــدن  ــدن و خاران ــت؛ لیسی ــش فعالی ــد کاه ــعی مانن غیرطبی
ــادل،  ــدم تع ــادی، ع ــدن غیرع ــمی ش ــد؛ تهاج ــش از ح بی

1 Institutional Animal Care and Use Committee
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ــوس دار  ــا ق ــعی ی ــر طبی ــت غی ــان ســریع، حال ــس و ضرب تنف
حلقه هــای  اشــتها،  کاهــش  پذیــری،  تحریــک  پشــت، 
پورفیریــن در اطــراف چشــم، عملکــرد ضعیــف نــاشی از 
عــدم تمایــل حیــوان بــه ورزش و غیــره می باشــد )12-

ــتگی  ــانه های خس ــکی از نش ــد ی ــوع می توان ــن موض 10(. ای
در تمرين هــاي مقاومــتی بــا عــدم تمایــل حیــوان بــرای 
حمــل بــار خــارجی و ادامــه فعالیــت نمایــان شــود. در چنیــن 
ــا کل  ــک جلســه ی ــوان از ی ــرای حــذف حی ــد ب ــرایطی بای ش
برنامــه تمریــنی تصمیــم مناســب گرفتــه شــود )9، 4(.

نمونه هــای  در  ورزشی  برنامه هــای  از  اســتفاده 
اــست روــبرو  اــساسی  چاــلش  دو  ــبا  حــیوانی 

عملکــردی  و  آزمایــشی  معیارهــای  تعییــن   -1
مطالعــه علــمی  اهــداف  بــا  مطابــق  اعتمــاد  قابــل 

در  انســانی  رویه هــای  اجــرای   -2
.)13( مزمــن  یــا  حــاد  ورزشی  برنامه هــای 

شــدت، مــدت و نوع برنامــه تمرینی و زمان لازم بــرای ریکاوری 
ــه  ــای نمون ــه و ظرفیت ه ــداف مطالع ــا اه ــب ب ــد متناس بای
ــف  ــنی تعری ــتانداردهای عی ــاس اس ــر اس ــد و ب ــشی باش آزمای
شــود. بــه ویــژه اگــر نمونه هــا دارای اخــتلالات بالینی هســتند. 
همچنیــن، در شــرایطی ماننــد ســالمندی، جــراحی و مصــرف 
مــواد دارویی در کنــار فعالیــت ورزشی، معیارهــای پیش بیــنی 
شــده بــرای آغــاز، توقــف موقــت یــا خاتمــه زودهنــگام تمریــن 
ــر کار  ــر ب ــتورالعمل های ناظ ــد و دس ــته باش ــود داش ــد وج بای
بــا حیوانــات آزمایشــگاهی بــه طــور دقیــق اجــرا شــود )14(.

مدل های تمرين هاي مقاومتی
بــه  مقاومــتی  تمریــن  حیــوانی  مدل هــای 
میــشوند تقســیم  دــسته  دو  ــبه  کلی  ــطور 

1- مــدل تمریــن مقاومــتی اختصــاصی: شــامل تحریــک 
ــوشی و  ــد بیه ــب نیازمن ــه اغل ــتند ک ــه هس ــتقیم عضل مس
ــند،  ــوانی می باش ــدل حی ــکی در م ــوک الکتری ــتفاده از ش اس
ــدل  ــن م ــای ای ــب و محدودیت ه ــوع از معای ــن موض و همی
ــم‌های  ــررسی مکانیس ــرای ب ــا ب ــن مدل ه ــد )15(. ای می باش
ــروفی  ــه مرکــزی کــه توســط هیپرت ــال دهی محیــطی ب سیگن
عــضلانی فراخــوانی می شــوند، کاربــرد دارنــد. در ادامــه 
ــود: ــرفی می ش ــعی مع ــتی موض ــن مقاوم ــدل تمری ــواع م ان

1-1- مدل تحریک الکتریکی
انقبــاض  الکتریــکی،  جریــان  یــک  اعمــال  طریــق  از 
ــکی  ــال در ی ــرای مث ــد. ب ــاد می کن ــه ایج ــرارادی در عضل غی
ــا  ــف پ ــور ک ــوش، فلکس ــوش بیه ــات روی م ــن مطالع از اولی
بــا یــک الکتــرود زیــر جلــدی و پالس هــای الکتریــکی 

ــک  ــل تحری ــای متص ــردن وزنه ه ــد ک ــرای بلن ــتی ب 15 ول
افزایــش محتــوای پروتئیــنی  از 16 هفتــه  شــد و پــس 
.)3( شــد  مشــاهده  دوقلــو  عضلــه  در  هایپرتــروفی  و 

2-1- مدل کشش مزمن
ــده  ــت کشی ــک موقعی ــوش در ی ــای م ــک پ ــدل ی ــن م در ای
ــد  ــه می توان ــده ک ــت ش ــثلا 7 روز( بی حرک ــدتی )م ــرای م ب
ــر  ــای دیگ ــخ های پ ــا پاس ــود و ب ــروفی ش ــه هایپرت ــر ب منج
حیــوان مقایســه شــود. بــا وجــود امــکان ایــن مقایســه 
ــل توجــه اینســت کــه مشــابه  ــن روش، نکتــه قاب عــالی در ای
بــا تمرين هــاي انســانی متنــاوب و معمــول نیســت )16(.

1-3- اضافه بار جبرانی
ــا  ــود ت ــته می ش ــکلتی برداش ــه اس ــک عضل ــدل ی ــن م در ای
ــت  ــول حرک ــکار در ط ــده هم ــه باقیمان ــرانی عضل ــخ جب پاس
آتی بــررسی شــود )17(. در روزهــای بعــد از عمــل و برداشــت 
عضلــه، هیپرتــروفی قــوی در عضله باقیمانده مشــاهده می شــود 
ــم  ــضلانی را فراه ــد ع ــاد رش ــابی پاســخ های ح ــکان ارزی و ام
می کنــد. بــا ایــن  حــال، اضافــه بــار جبــرانی همچنیــن منجــر 
ــن  ــاشی از ای ــک ن ــابی و ایمونولوژی ــخ های الته ــک پاس ــه ی ب
مــدل تمریــن مقاومــتی، از محبوبیــت آن کاســته اســت )18(.

2- مــدل تمریــن مقاومــتی عمــومی )کل بــدن(2: روی 
یــک موجــود هشیــار انجــام می شــود و از محبوب تریــن 
ــنی در  ــدل تمری ــن م ــت. ای ــتی اس ــای ورزش مقاوم مدل ه
طــول یــک جلســه، بــا تقویــت مثبــت )محــرک اشــتها آور مثلًاً 
ــا منــفی )ماننــد شــوک الکتریــکی(، حفــظ می شــود  غــذا(، ی
تأثیــر محرک هــای مثبــت/ منــفی ممکــن اســت بــر سیســتم 
ــه  ــد ب ــر چن ــد، ه ــاد باش ــتی متض ــا ح ــاوت ی ــبی متف عص
طــور سیســتماتیک مــورد بــررسی قــرار نگرفتــه اســت )19(.

مقاومــتی  تمریــن  مدل هــای  پرکاربردتریــن 
می باشــد: زیــر  مــوارد  شــامل  بــدن  کل 

2-1- نردبان مقاومتی
از محبوب تریــن مدل هــای  نردبــان یــکی  از  بــالا رفتــن 
تمرين هــاي مقاومــتی اســت کــه بــا قرارگیــری نمونــۀ 
ــر  ــای متغی ــا باره ــان عمــودی ب ــن نردب آزمایشــگاهی در پایی
ــان تقریبــاًً ۱ متــر طــول  ــه دم شــروع میشــود. نردب متصــل ب
ــا 85 درجــه اســت. ایــن  ــۀ 45 ت ــا زاوی دارد و دارای شیــبی ب
ــرد. در  ــم ک ــوان ک ــز می ت ــه نی ــۀ ۴۵ درج ــا زاوی ــب را ت شی
ــوان  ــتراحت حی ــرای اس ــکویی ب ــان، س ــالایی نردب ــای ب انته
ــه  ــوش دار ک ــک محفظــۀ درپ ــه شــده اســت. ی در نظــر گرفت
ــه  ــوان وزن ــت، به عن ــک اس ــزی کوچ ــای فل ــاوی گلوله ه ح

2 Whole organism
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ــود.  ــل می ش ــدگان متص ــۀ دم جون ــه پای ــت ب ــور موق ــه ط ب
ــان  ــالای نردب ــه ب ــود ب ــام صع ــادۀ انج ــده آم ــس از آن، جون پ
ــالا  ــط ب ــت در اواس ــن اس ــه ممک ــدگانی ک ــرای جون ــت. ب اس
ــم روی دم  ــۀ ملای ــک ضرب ــوان از ی ــد، می ت ــن مکــث کنن رفت
ــرد )4(. ــتفاده ک ــود اس ــۀ صع ــه ادام ــویق ب ــرای تش ــا ب آن ه

)1RM( 2-2- آزمون یک تکرار بیشینه
ــي  ــاي صحراي ــدن موش ه ــد وزن ب ــون، 30 درص ــن آزم در ای
در نظــر گرفتــه می شــود و بــر اســاس آن، وزنــه بــه دم 
يي  مـوش صحراـ ــر ـ ــي بس��ته میش�ـود. اگ اي صحراي موشهـ�
توانســت بــه  راحــتی از نردبــان بــالا بــرود، بــه وزن بــار اضافــه 
ــار قبــلی  می شــود. طبــق مطالعــات، 30 گــرم بایــد بــه وزن ب
اضافــه شــود. ســپس، وزن بــار بــا وزن مــوش صحرايــي جمــع 
می شــود و میــزان یــک تکــرار بیشینــه محاســبه خواهــد شــد 
)20(. در پروتکل هــای اصلاحی، بــرای ایجــاد انگیــزۀ بــالا 
ــه(،  ــب 90 درج ــانتیمتر، شی ــول 46 س ــان )ط ــن از نردب رفت
ــان  ــن نردب ــن در پایی ــک روش ــالا و اتاق ــک در ب ــک تاری اتاق
طــراحی شــده اند. در ایــن مطالعــه، پــس از 6 هفتــه تمریــن، 
ــه  ــای متصــل ب ــش باره ــا افزای ــه در 3 ســت، ب 6 روز در هفت
ــا 85 درصــد  ــود ب ــا 70 درصــد، 6 صع ــود ب ــامل 8 صع دم ش
ــدرت  ــش در ق ــدن، افزای ــد وزن ب ــا 100 درص ــود ب و 4 صع
و تــودۀ عضلــه انــدام عقــبی مشــاهده شــد. اســتفاده از 
جلیقــۀ دارای وزن کــه ســنگینی را روی شــانه ها اعمــال 
ــازی و  ــانی را مدل س ــل وزن انس ــاي تحم ــد، تمرين ه می کن
از ناراحــتی بارهــای ســنگین روی دم جلوگیــری می کنــد )3(.

ــوان در  ــه دم حی ــه ب ــردن وزن ــه ک ــا اضاف ــال 2022، ب در س
مسیــر مســطح، روشی نویــن از تمریــن مقاومــتی ابــداع شــد. 
ایــن روش نیــاز بــه اســتفاده از محرک هــا بــرای انجــام تمریــن 
را نســبت بــه حالــت نردبــان عمــودی کاهــش می دهــد. طــول 
ایــن مسیــر مســطح بــا ســه هــدف طــراحی شــده اســت: 20 
ــانتیمتر  ــضلانی، 80 س ــدرت ع ــش ق ــرای افزای ــانتیمتر ب س
بــرای هیپرتــروفی و 120 ســانتیمتر بــرای افزایــش اســتقامت 
ــا  ــدا ي ــتی از ص ــن مقاوم ــوع تمری ــن ن ــرای ای ــضلانی. ب ع

ــود  ــتفاده می ش ــرک اس ــوان مح ــوان به عن ــردن حی ــس ک لم
تــا به تدریــج بــرای انجــام حرکــت ســازگار شــود )17(.

3-2- چرخ گردان مقاومتی
ــا کار لازم  ــود ت ــه می ش ــرخ اضاف ــه چ ــه ب ــن روش وزن در ای
بــرای غلبــه بــر اینــرسی چــرخ در حــال حرکــت افزایــش یابــد 
ــرای تشــویق  ــه غــذا ب )21(. محرک هــایی ماننــد دســترسی ب
بــه فعالیــت در ایــن مطالعــات لازم نیســت کــه نشــان می دهــد 
چــرخ گــردان ذاتــاًً بــرای مــوش/ موش هــاي صحرايــي پــاداش 
ــردان  ــه چرخ گ ــه ب ــش وزن ــات، افزای ــر اســاس مطالع اســت. ب
هفتــه   8 مــدت  بــه  بــدن  وزن  درصــد  تــا حداکثــر60 
ــد  ــضلات )مانن ــع ع ــطح مقط ــرم و س ــش در ج ــبب افزای س
ــود  ــار می ش ــدون ب ــردان ب ــرخ گ ــه چ ــبت ب ــس( نس پلانتاری
ــای  ــتی در مدل ه ــوازی و مقاوم ــای ه ــب روش ه )22(. ترکی
ــن  ــه الگوهــای تمری ــا توجــه ب ــز ممکــن اســت ب ــوانی، نی حی
متقاطــع و دایــره ای در انســان، مهــم باشــد )4(. چندیــن روش 
ــال  ــوان مث ــک، به عن ــای متابولی ــری هزینه ه ــرای اندازه گی ب
ــدن  ــن ش ــتای روش ــسی )RER(3، در راس ــادل تنف ــبت تب نس
ســهم مســتقل و ترکیــبی ورزش هــوازی و مقاومــتی در حیــن 
فعالیــت بــدنی در جونــدگان آزمایشــگاهی موجود اســت )23(.

4-2- اسکات
در ایــن روش، نمونه هــا در حــالی کــه جلیقــه دارای بــار 
ــد  ــت بلن ــک موقعی ــه در ی ــرمی را ک ــد، اه ــافی پوشیده ان اض
قــرار داده شــده اســت فشــار می دهنــد. بــا فشــار دادن اهــرم 
شــوک الکتریــکی بــه تعویــق می افتــد و از ایــن طریــق رفتــار 
بلنــد شــدن در طــول یــک جلســه حفــظ می شــود )25 ،24(. 
ــت  ــکات، محدودی ــاي اس ــده تمرين ه ــخه های اصلاح ش در نس
ــاداش  ــه پ ــر ب ــرم منج ــار دادن اه ــود دارد و فش ــذایی وج غ
غــذا می شــود )26(. مزیــت اصــلی ایــن تمرين هــاي شــباهت 
ــروفی  ــه الگــوی تمریــنی در انســان اســت و افزایــش هایپرت ب
عــضلانی پــس از 6 تــا 8 هفتــه گــزارش شــده اســت. بــا ایــن 
حــال اشــکال اصــلی ایــن روش ماننــد ســایر روش هــای تمرین 
اجبــاری، اســتفاده از شــوک الکتریــکی می باشــد )28 ،27 ،1(.

3 Respiratory Exchange Ratio

د‌وره سيزدهم، شماره سوم، تابستان 1404

جدول 1- مهم ترین ویژگی های تمرين هاي مقاومتی در موش صحرایی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                             5 / 11

http://shefayekhatam.ir/article-1-2594-en.html


د‌وره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

136136

تمرین مقاومتی مبتنی بر آب
بــرای افزایــش شــدت فعالیــت در شــنا از اضافــه کــردن وزنــه 
ــه  ــد ب ــه شــده نبای ــه اضاف ــود )4(. وزن ــتفاده می ش ــه دم اس ب
ــنای  ــع از ش ــا مان ــه وری ی ــبب غوط ــه س ــد ک ــدازه ای باش ان
پیوســته گــردد. بــرای مثــال، اگــر وزنــه ای معــادل 2 درصــد از 
ــه 2 اینــچ از دم  ــه فاصل ــي ب ــدن موش هــاي صحراي وزن کل ب
 4)VO2max( جانــور اضافــه شــود، حدکثــر اکسیــژن مصــرفی
ــار کار در  ــه ب ــد. در نتیج ــد ش ــادل ml/kg.min ۸۱ خواه مع
ــادل ۴  ــه مع ــدی می شــود و چنانچــه وزن ــالا طبقه بن شــدت ب
ــد،  ــده دم باش ــک قاع ــور و نزدی ــدن جان ــد از کل وزن ب درص
ــد  ــد VO2max خواه ــا ۷۰ درص ــده ۶۵ ت ــام ش ــت انج فعالی
ــه  ــرار دادن وزن ــه، ق ــنگینی وزن ــر س ــن، علاوه ب ــد. بنابرای ش
نزدیک تــر بــه انتهــای دم بــه نظــر می رســد بیومکانیــک شــنا 
ــش  ــکی و افزای ــازده مکانی ــش ب ــبب کاه ــد و س ــر ده را تغیی
هزینــه اکسیــژن مصــرفی شــود )29 ،4(. جــدول 1 مهم تریــن 
می دهــد. نشــان  را  مقاومــتی  تمرين هــاي  ویژگی هــای 

مراقبت از حیوانات تحت تمرين هاي مقاومتی

ــرکت  ــتی ش ــاي مقاوم ــکل تمرين ه ــه در پروت ــدگانی ک جون
ــبی  ــد به دقــت تحــت نظــر باشــند. عــوارض جان می کننــد بای
احتمــالی شــامل ضایعــات پوســتی، آسیــب ناخــن و کاهــش 
وزن هســتند. هنــگام بســتن وزنــه بــه دم جونــده بایــد بیشــتر 
ــر اســت از جلیقه هــایی اســتفاده شــود کــه  ــود. بهت ــب ب مراق
ــرای ایــن منظــور در نظــر گرفتــه شــده اند و در صــورت در  ب
ــتفاده  ــاسیت اس ــد حس ــب ض ــوار چس ــودن، از ن ــترس نب دس
شــود )30(. بایــد دقــت شــود بســتن بسیــار محکــم وزنــه بــه 
دور دم ممکــن اســت باعــث تــورم انتهــایی دم شــود. پــس از 
صعــود، پنجه هــا بایــد از نظــر آسیب هــای ناخــن کــه ممکــن 
ــابی شــوند. اگــر  اســت باعــث خونریــزی و لنــگی شــوند، ارزی
یــک جونــده روی نردبــان متوقف شــد و بــا تحریک بــه فعالیت 
ادامــه نــداد، بایــد از ســطح جــدا شــود. البتــه، مراقبــت بسیــار 
ــالا  ــه ســمت ب ــده به‏ــآرامی ب ــه نحــوی کــه جون لازم اســت؛ ب
بلنــد شــود تــا آسیــبی بــه ناخــن وارد نشــود )4(. خطــر بالقــوۀ 
دیگــر ســقوط حیــوان از روی نردبــان اســت؛ بــه ویــژه مراحــل 
آخــر تمریــن و هنــگام رسیــدن حیــوان بــه بیشینــۀ ظرفیــت 
ــانی  ــن، کارکن ــود؛ بنابرای ــر می‌ش ــر جدی ت ــن خط ــدرت ای ق
ــۀ  ــه در مرحل ــد همیش ــد بای ــام می دهن ــش را انج ــه آزمای ک
ــالی  ــقوط احتم ــا از س ــند ت ــدگان باش ــب جون ــود مراق صع
از آزمایــش  ایــن، قبــل  بــر  جلوگیــری شــود )9(. علاوه 
ــدگان را  ــت آورد و جون ــه دس ــب را ب ــۀ مناس ــد وزن اولی بای
ــن،  ــدای تمری ــرد. در ابت ــود، وزن ک ــداد صع ــر روی ــل از ه قب
ــان  ــود از نردب ــگام صع ــدن خــود را هن ــد وزن ب ــدگان بای جون
ــب  ــای مناس ــد از وزنه ه ــد، بای ــل بع ــد و در مراح ــظ کنن حف
اســتفاده شــود. پژوهشــگران بایــد در نظــر بگیرنــد کــه چگونــه 
هــر آسیــب یــا کاهــش وزن بــر جونــدگان تأثیــر می گــذارد و 
اـصـل تـنـوع را در برناـمـۀ ورزشی ـخـود ـمـد نـظـر ـقـرار دهـنـد

ــکی و  ــابی فیزیولوژی ــاخص های ارزی ــن ش پرکاربردتری
نورولوژیــکی تمریــن مقاومــتی

ــه تمرين هــاي اســتقامتی  تمریــن مقاومــتی اگرچــه نســبت ب
ــا توجــه  در مدل هــای حیــوانی کمتــر مطالعــه شــده اســت، ب
مقاومــتی،  ورزش  از  نــاشی  منحصربه فــرد  الگوهــای  بــه 
ــلول های  ــروفی س ــور هیپرت ــه منظ ــازگارانه ب ــخ های س پاس
قلــب و عــضلات مــورد توجــه قــرار گرفته انــد )4(. بــالا رفتــن 
ــتی  ــن مقاوم ــدل تمری ــن م ــودی، پرکاربردتری ــان عم از نردب
ــته  ــکی بس ــازگاری های فیزیولوژی ــروز س ــبب ب ــه س ــت ک اس
ــک  ــرار در ی ــداد تک ــه دم، تع ــده ب ــۀ متصل ش ــدت )وزن ــه ش ب
ــه(  ــنی در هفت ــه های تمری ــداد جلس ــس )تع ــه(، فرکان جلس
ارزیابی هــای   .)31( می شــود  تمریــن(  دورۀ  )کل  مــدت  و 
ــه  ــان مقاومــتی ب ــر نردب فیزیولوژیــک عــضلات اســکلتی در اث
ــه  ــوان نمون ــت. به عن ــان اس ــه محقق ــورد توج ــژه م ــور وی ط
ارزیـ�ابی حداکثــر ظرفیــت حمــل بــار5 هــدف اصــلی مطالعــات 
در ایــن زمینــه اســت، هرچنــد ارزیــابی ســطح مقطــع عضلانی 
و نســبت جــرم عضلــه بــه جــرم بــدن در عــضلات ســولئوس، 
ــرد اســت  ــو و پلانتاریــس نیــز پرکارب ــال، دوقل چهارســر، تیبی
)33 ،32 ،20(. پروتکل هــای حداکــثر ظرفــیت حــمل ــبار 
ــد، 90  ــد، 75 درص ــار از 50 درص ــده ب ــش فزاین ــامل افزای ش
ــدم  ــان ع ــا زم ــه ت ــدن اســت ک درصــد و 100 درصــد وزن ب
موفقیــت، بــه طــور متنــاوب 30 گــرم افزایــش می یابــد 
)34(. بســته بــه میــزان بــار، ســت های تکــرار بالارفتــن 
ــا  ــه ت ــن 45 ثانی ــولا بی ــا معم ــت، ام ــاوت اس ــان متف از نردب
 .)20( دارد  وجــود  بالارفتن هــا  بیــن  اینتــروال  دقیقــه   2
ــرات در وزن عــضلانی و ســطح  ــب توجــه، تغیی ــه طــور جال ب
ــه  ــا میانگیــن مســافت دویــدن و کل کار ب مقطــع متناســب ب
دنبــال دویــدن روی چــرخ گــردان مشــاهده شده اســت )35(.

علیرغــم اینکــه اثــرات مثبــت تمریــن اســتقامتی در مدل هــای 
ــت،  ــده اس ــاهده ش ــروقی مش ــبی ع ــای قل ــوانی بیماری ه حی
اثــرات تمریــن مقاومــتی بــه ویــژه بــر مدل هــای انفارکتــوس 
قلــبی چالــش برانگیــز اســت. چنانچــه برنامــه تمریــن 
ــس از  ــه پ ــر 1 هفت ــه حداکث ــان در فاصل ــر نردب ــتی ب مقاوم
ایجــاد مــدل شــروع شــود و تــا 5 هفتــه ادامــه یابــد می توانــد 
ــد  ــاد کن ــرل ایج ــروه کنت ــه گ ــبت ب ــتی نس ــرات مثب تغیی
ــاد  ــان ایج ــه زم ــبت ب ــتر نس ــانی بیش ــای زم ــا در فاصله ه ام
ــوکارد  ــوس می ــت )4(. انفارکت ــذار نیس ــدان اثرگ ــه چن عارض
ــاز  ــات دهیدروژن ــاز و لاکت ــن کین ــت کراتی ــش فعالی ــا کاه ب
ســهم گلوکــز را در تأمیــن انــرژی کاهــش می دهــد و تمریــن 
مقاومــتی می توانــد تــا حــدی در بهبــود شــرایط مؤثــر باشــد 
ــوکارد  ــو می ــن، شــاخص های اســترس اکسیداتی )36(. همچنی
ــدی  ــون لیپی ــن و پراکسیداسی ــون پروتئی ــامل کربونیلاسی ش
ــتی:  ــان مقاوم ــود از نردب ــتی )صع ــن مقاوم ــال تمری ــه دنب ب
ــد، 75  ــا وزن 50 درص ــاه ب ــدت 3 م ــه م ــه ب 3 روز در هفت
درصــد و 90 درصــد وزن بــدن( کاهــش می یابنــد )37(.

د‌وره سيزدهم، شماره سوم، تابستان 1404

4 Maximal oxygen uptake
5 Maximum carrying load capacity
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پژوهش هــا روی حیوانــات آزمایشــگاهی و انســان اثــرات ورزش 
ــررسی  ــز ب ــه را نی ــناختی و حافظ ــرد ش ــر عملک ــتی ب مقاوم
ــد و بسیــاری از ایــن مطالعــات تغییــرات عملکــردی را  کرده ان
در هیپوکمــپ، به عنــوان یــک ســاختار مهــم بــرای یادگیــری 
ــرای مثــال، 4  ــد )38 ،35(. ب و حافظــه در مغــز، نشــان داده ان
هفتــه چــرخ گــردان مقاومــتی نوروژنــز هیپوکمــپ و حافظــۀ 
ــر  ــان، تکثی ــن از نردب ــالا رفت ــد. ب ــش می ده ــایی را افزای فض
ــوز  ــد آپوپت ــای ض ــان پروتئین ه ــپ و بی ــلول های هیپوکم س
را در یــک دورۀ تمریــنی مشــابه افزایــش می دهــد )38(.

تقویــت  در  بالقــوه  نوروبیولوژیــکی  شــاخص های  از  یــکی 
ــک  ــور نوروتروفی ــن، فاکت ــال تمری ــه دنب ــرات شــناختی ب تأثی
ــرات  مشــتق از مغــز )BDNF(6 اســت )39(. مطالعــات متعــدد اث
تنظیــمی BDNF بــر حافظــه و عملکــرد شــناختی را از طریــق 
تأثیــر آن بــر انعطــاف پذیــری هیپوکمــپ نشــان داده انــد )14(. 
تمریــن مقاومــتی روی چرخ گــردان بــه مــدت 4 هفتــه بــا بــار 
ــان ژن BDNF در  ــش بی ــدن، افزای ــد وزن ب ــادل 30 درص مع
ــگاهی  ــای آزمایش ــده آن TrkB در موش ه ــپ و گیرن هیپوکم
 BDNF ایجــاد می کنــد، امــا افزایــش در بیــان پروتئیــن
مشــاهده نشــد؛ مگــر اینکــه بــالا رفتــن از نردبــان بــا دویــدن 
روی نوارگــردان ترکیــب شــود )22 ،15(. ایــن یافته هــا اهمیت 
ــگام  ــوازی را هن ــوۀ ورزش ه ــرات بالق ــل رســاندن اث ــه حداق ب
ارزیــابی تأثیــر ویــژۀ تمریــن مقاومــتی بــر فعالیت CNS نشــان 
ــددی  ــات متع ــر BDNF، مطالع ــرفی، علاوه ب ــد. از ط می ده
ــر فاکتــور رشــد شــبه انســولین1  ــرات ورزش مقاومــتی را ب اث
)IGF-1(7 بــررسی کرده انــد، کــه بــه نظــر می رســد سیگنــال 
ــدازی  ــتی راه ان ــاي مقاوم ــس از تمرين ه ــمی را پ ــاری مه آبش
ــونی اســت کــه از نظــر ســاختاری شــبیه  ــد. IGF-1 هورم کن
انســولین اســت و نقش هــایی مشــخص در عملکــرد شــناختی، 
ــان  ــالا رفتــن از نردب ــن و هیپوکمــپ دارد )40(. ب نورواندوکری
 IGF-1 در یــک دورۀ 8 هفتــه ای باعــث افزایــش ســطوح
ــدۀ IGF-1 در  ــم گیرن ــود و تراک ــپ میش ــرم و هیپوکم در س

هیپوکمــپ را افزایــش میدهــد، در حالیکــه، ورزش هــوازی بــر 
ــور  ــه ط ــدارد )27(. ب ــشی ن ــر افزای ــدۀ IGF-1 اث ــم گیرن تراک
ــتفاده از  ــا اس ــر ب ــای ن ــات روی نمونه ه ــه، مطالع ــب توج جال
ــد  ــان عمــودی نشــان می ده ــتی روی نردب ــاي مقاوم تمرين ه
ــناختی از  ــده ش ــرات تقویت کنن ــای ج��وان اث ک��ه در موش ه
ــق  ــن از طری ــای مس ــازی IGF-1، و در موش ه ــق فعالس طری
تحریــک مسیــر سیگنالینــگ  BDNF/TrkBصــورت میگیــرد 
تمرين هــاي  بــه  پاســخ  در  عــضلانی  هیپرتــروفی   .)41(
مقاومــتی توســط IGF-1 تنظیــم می شــود )1(، ضمــن اینکــه 
ایــن فاکتــور دارای ویــژگی نفوذپذیــری از ســد خــونی مغــزی 
اســت  ممکــن   ،IGF-1 نتیجــه،  در  )15(؛  اســت   8)BBB(
ــن  ــزی تمری ــرد مرک ــرای عملک ــال دهی را ب ــم سیگن مکانیس
مقاومــتی و اثــرات تقویت کننــده شــناختی فراهــم کنــد )16(.

اثــرات ضــد اضطــراب ورزش مقاومــتی در مدل هــای رفتــاری 
مصــرف  اخــتلالات  اوتیســم،  اضطــراب،  شــبه اضطرابی، 
ــمواد و تأثــیرات نوروبیولوژــیکی آن ــبر عملــکرد مــحور 
ــانی  ــدف درم ــال )HPA(9، ه ــز- آدرن ــوس- هیپوفی هیپوتالام
پاســخ های   .)42( اس�ـت  اضط�ـراب  اخ�ـتلالات  احتم�ـالی 
ــا طولانی مــدت در ایــن محــور منجــر  اســترس غیرمنتظــره ی
بــه تنظیــم نادرســت ســمپاتیک، تــرس و انگیختــگی می شــود 
)43 ،35(. هــر چنــد تحقیقــات در مــورد مکانیســم های 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت، ب ــز اس ــش برانگی ــدود و چال ــالی مح احتم
ورزش مقاومــتی می توانــد بــر هموســتاز کورتیــزول، به عنــوان 
ــن  ــذارد )24(. تمری ــر بگ ــور HPA اث ــرد مح خ��روجی عملک
مقاومــتی می توان�ـد ب��ا تأثی��ر کاه��شی بــر نشــانگرهای 
 ،10)TNF-α( التهــابی ماننــد فاکتــور نکــروز تومــور آلفــا
ــاکاریدها،  ــایتوکاین ها و لیپوپلیس ــن-IL-6( 6(11، س اینترلوکی
محافظــت  پروتئین هــای  چــگالی  افزایــش  همچنیــن، 
عصــبی ماننــد BDNF ســبب بهبــود عملکــرد شــناختی 
شــود )45 ،44 ،6(. جــدول 2 پرکاربردتریــن شــاخص‌های 
تمرين هــاي  دنبــال  بــه  نورولوژیــکی  و  فیزیولوژیــکی 
مقاومــتی بــه ویــژه نردبــان عمــودی را نشــان می دهــد.

د‌وره سيزدهم، شماره سوم، تابستان 1404

6 Brain-derived neurotrophic factor
7 Insulin-like growth factor 1
8 Blood-Brain-Barrier
9 Hypothalamic-Pituitary-Adrenal
10 Tumor necrosis factor alpha
11 Interleukin-6

جدول 2- شاخص های ارزیابی فیزیولوژیکی و نورولوژیکی تمرین مقاومتی در موش آزمایشگاهی
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ــتی در  ــوازی و مقاوم ــای ه ــب روش ه ــور کلی، ترکی ــه ط ب
مدل هــای حیــوانی نیــز ممکــن اســت بــا توجــه بــه الگوهــای 
ــن  ــا ای ــم باشــد؛ ب ــره ای در انســان مه ــن متقاطــع و دای تمری
ــبی  ــهم نس ــا س ــود ت ــب ب ــد مراق ــدل بای ــن م ــال، در ای ح
ــرد  ــخص ک ــدرتی را مش ــل ق ــل عوام ــوازی در مقاب ــل ه عوام
اندازه گیــری  بــرای  روش  چندیــن  خوشــبختانه،   .)16(
ــدگان  ــدنی در جون هزینه هــای متابولیــک در حیــن فعالیــت ب
آزمایشــگاهی وجــود دارد. بــرای مثــال، نســبت تبــادل تنفــسی 
معیــاری از نســبت تولیــد دیاکسیدکربــن بــه مصــرف اکسیــژن 
را ارائــه می دهــد و بــه طــور مؤثــر در مطالعــات ورزشی بــرای 
مقایســۀ انــرژی و متابولیســم سوبســترا در جونــدگان اســتفاده 
شــده اســت )46(. ایــن اندازه گیری هــا بایــد در راســتای 
ــوازی و  ــبی ورزش ه ــتقل و ترکی ــهم مس ــدن س ــن ش روش
ــاي  ــند )4(. تمرين ه ــر باش ــت CNS مدنظ ــتی در فعالی مقاوم
ــروقی  ــبی- ع ــای قل ــر خطــر بیماریه ــور مؤثرت ــه ط ــوازی ب ه
را کاهــش می دهنــد؛ در حــالی کــه تمریــن مقاومــتی در 
ــودۀ عــضلانی  ــر اســت و ت ــۀ متابولیــک مؤثرت ــرخ پای بهبــود ن
و عملکــرد فیزیــکی را افزایــش میدهــد )48 ،47 ،17(. بــا 
اینحــال، در جونــدگان ســالم، اثــر تمریــن مقاومــتی در 
افزایــش وزن بطــن چــپ، ســطح مقطــع کاردیومیوسیــت 
ــت )17(. ــده اس ــزارش ش ــز گ ــبی نی ــروز قل ــش فیب و کاه

نتیجه گیری
فعالیــت بــدنی رفتــار طبیــعی بیشــتر حیوانــات اســت و 
مطالعــۀ جونــدگان آزمایشــگاهی منحصــراًً در حالــت بیتحــرک 
ــای  ــدن ارزیابی ه ــت. گنجان ــوعی اس ــات مصن ــاری جه از بسی
ظرفیــت ورزش و/یــا ورزش داوطلبانه در مطالعــات پیش بالینی، 
دســت کاری های  یــا  ویــژه  دارویی  مــداخلات  ارزیابی هــای 
ژنتیــکی را تقویــت می کنــد و بــه طــور بالقــوه، قابلیــت تعمیــم 
ــد  ــد. هرچن ــود می بخش ــان بهب ــت انس ــرای سلام ــا را ب آن ه
هیــچ پروتــکلی در حیوانــات بــه طــور کامــل بــا انســان تطبیــق 
توانــایی  ورزشی  پروتکل هــای  استانداردســازی  نمییابــد، 
مقایســۀ نتایــج را تــا حــدی زیــاد بهبــود می بخشــد. امــروزه، 
حیوانــات  در  ورزشی  تمرين هــاي  از  متعــدد  مدل هــایی 
آزمایشــگاهی اســتفاده می  شــوند و فاکتورهــای مختلــف نــاشی 
ــروفی و رشــد عــضلانی، اســتقامت  ــه هیپرت ــن از جمل از تمری
عــضلانی و قلــبی- عــروقی، عوامــل بیوشیمیــایی و نورولوژیــکی 
ــابی می شــوند )19(. در اجــرای  در نمونه هــای ســالم/بیمار ارزی
روشــهای تمریــنی، محــدود کــردن محرک هــای منــفی 
ــل  ــه حداق ــرای ب ــگران ب ــه پژوهش ــت ک ــم اس ــشی مه چال
رســاندن آن تلاش می کننــد تــا ضمــن کاهــش رنــج و اســترس 
حیــوان، داده هــایی را بــه دســت آورنــد کــه قابــل تعمیــم بــه 
نمونه هــای انســانی باشــد )4(. هــر یــک از روش هــای تمریــنی 

مزایــا و معایــبی دارد و بایــد بــه تناســب شــرایط نمونــۀ تحــت 
ــواع  ــک از ان ــر ی ــت، ه ــلم اس ــود. مس ــتفاده ش ــررسی اس ب
تمرين هــاي مقاومــتی عــضلات هــدفی متفــاوت دارنــد؛ بــرای 
مثــال، تمریــن مقاومــتی در مسیــر مســطح، هیپرتــروفی 
ــد؛ در  ــدامی ایجــاد می کن ــانی ق ــضلات تحت بیشــتری را در ع
ــالا رفتــن از نردبــان، بیشــتر عــضلات اندام هــای  حــالی کــه ب
تحتــانی خلــفی را شــامل می شــود )17(؛ ضمــن اینکــه 
دقــت مــدل تمریــنی در جداســازی اثــرات تمریــن هــوازی و 
ــفی ســبب  ــای من ــا کاهــش اســتفاده از محرک  ه ــتی ی مقاوم
ــرخی  ــه ب ــبت ب ــتی نس ــهای مقاوم ــرخی از روش ــت ب محبوبی
دیگــر شــده اســت )27(. اگرچــه هــر دوی تمرین‌هــای هــوازی 
و مقاومــتی می تواننــد اثــراتی مفیــد بــر سلامت داشــته باشــند، 
ــا  ــا ب ــرات آن ه ــۀ تأثی ــدامی و دامن ــتی، ان ــرات ســلولی، باف تأثی
ــال،  ــرای مث ــت. ب ــاوت اس ــن متف ــدف از تمری ــه ه ــه ب توج
ــای  ــر بیماری ه ــر خط ــرزی مؤثرت ــه ط ــوازی ب ــاي ه تمرين ه
ــن  ــه تمری ــالی ک ــد؛ در ح ــروقی را کاهــش می دهن ــبی- ع قل
ــت و  ــر اس ــک مؤثرت ــۀ متابولی ــرخ پای ــود ن ــتی در بهب مقاوم
ــکی را افزایــش می دهــد )8(. ــودۀ عــضلانی و عملکــرد فیزی ت

به تــازگی، اهمیــت ورزش مقاومــتی بیشــتر مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه اســت. تمریــن مقاومــتی در جونــدگان چنانچــه مشــابه 
ــالم و  ــای س ــود، در نمونه ه ــراحی ش ــانی ط ــای انس نمونه  ه
ــد؛  ــا کن ــوبی را مهی ــایی خ ــات زیربن ــد اطلاع ــار می  توان بیم
ــات  ــرا حیوان ــت؛ زی ــز اس ــن چالش برانگی ــوع تمری ــن ن ــا ای ام
بــه طــور طبیــعی تمایــل بــه کشیــدن یــا حمــل بــار اضــافی 
ندارنــد، مگــر اینکــه از محرک هــای مثبــت یــا منــفی اســتفاده 
شــود )4(. مدل هــایی متعــدد از تمرين هــاي مقاومــتی در 
ــوند  ــتفاده می  ش ــگاهی اس ــات آزمایش ــر در حیوان ــال حاض ح
ــدرتی  ــن ق ــطی تمری ــرات محی ــن اث ــا در تعیی ــن روش ه و ای
ــد. ــم بوده ان ــضلانی مه ــد ع ــروفی و رش ــش آن در هیپرت و نق

ورزش  مــدل  هــر  نســبی  معایــب  و  مزایــا  اســاس  بــر 
ــن  ــومی تمری ــای عم ــد روش ه ــر می رس ــه نظ ــتی، ب مقاوم
مقاومــتی )رجــوع بــه جــدول 1( بــا توجــه بــه اینکــه 
ــد  ــدود می کنن ــر را مح ــوۀ مض ــای بالق ــتفاده از محرک ه اس
ــرای  ــانند، ب ــل می رس ــه حداق ــوازی را ب ــل ه ــهم عوام و س
.)26( هســتند  گزینــه  بهتریــن   CNS عملکــرد  مطالعــۀ 

از آنجــا کــه ارزیــابی تحمــل ورزش یــکی از معیارهــای 
کاربــردی بــرای تشــخیص شــرایط پاتولوژیــکی مانند نارســایی 
ــاری و  ــتی، رفت ــتلالات حرک ــک، اخ ــندروم متابولی ــبی، س قل
ــوری و  ــۀ جان ــبترین گون ــاب مناس ــت، انتخ ــکی اس نورولوژی
الگــوی تمریــنی، بــه عنــوان مکانیســمی حســاس بــرای تعیین 
ــان،  ــای درم ــش هزینهه ــر در کاه ــان و مؤث ــشی درم اثربخ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                             8 / 11

http://shefayekhatam.ir/article-1-2594-en.html


د‌وره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

139139

د‌وره سيزدهم، شماره سوم، تابستان 1404

ــب  ــرار دارد )4(. جال ــکان ق ــگران و پزش ــه پژوهش ــورد توج م
توجــه اســت کــه بــه حداقــل رســاندن محرکهــای استرســزا و 
تأمیــن رفــاه حیــوان در حیــن فعالیــت، عامــلی کلیــدی اســت 
ــکی  ــکی و نورولوژی ــای فیزیولوژی ــد روی فاکتوره ــه میتوان ک
ــای  ــن شــود )9(. مدل ه ــد تعیی ــت بای ــه به دق ــر باشــد ک مؤث
عمــومی تمریــن مقاومــتی، فعالیــت آزمــودنی را بــه شیــوه ای 
ــضلانی مجــزا و اختصــاصی،  ــۀ ع ــک ناحی ــر، به جــای ی کل نگ
برمی انگیزنــد و بنابرایــن، تمریــن مقاومــتی انســان را بــا دقــتی 
بیشــتر مدل ســازی می کننــد. محرک هــای مضــر، ماننــد 
ــل  ــل در آب، عوام ــه ور شــدن کام ــا غوط ــکی ی شــوک الکتری
مخدوش کننــدۀ مرتبــط بــا اســترس را معــرفی می کننــد 

ــر عملکــرد CNS را پیچیــده  کــه بــررسی تمریــن مقاومــتی ب
می کننــد )17(. بــه طــور مشــابه، مدل هــایی بــا اجــزای 
هــوازی جالــب توجــه، جداســازی اثــرات نــاشی از دســت کاری 
مقاومــت را دشــوار می کننــد )16(. درک محدودیت هــای 
مدل هــای تمریــن مقاومــتی، اطلاعــات لازم را بــرای طــراحی 
ــاختار و  ــر س ــتی ب ــرات ورزش مقاوم ــه اث ــده ک ــات آین مطالع
ــگران  ــار پژوهش ــد، در اختی ــن می کن ــرد CNS را روش عملک
ــاز  ــورد نی ــه م ــد حیط ــوع میتوان ــن موض ــد. ای ــرار می ده ق
و قابــل بــررسی در نمونه هــای ســالم و بیمــار انســانی و 
حیــوانی باشــد، کخــه بایــد بیشــتر مــورد بــررسی قــرار گیــرد.

منابع
of neuroscience methods. 2025: 110362.

10. Buhr TJ, Reed CH, Wee OM, Lee JH, Yuan LL, Fleshner 
M, et al. The persistence of stress-induced physical 
inactivity in rats: an investigation of central monoamine 
neurotransmitters and skeletal muscle oxidative stress. 
Frontiers in behavioral neuroscience. 2023; 17: 1169151.

11. Jones AB, Gupton R, Curtis KS. Estrogen and 
voluntary exercise interact to attenuate stress-induced 
corticosterone release but not anxiety-like behaviors in 
female rats. Behavioral brain research. 2016; 311: 279-86.

12. Mirjalili R, Shokouh E, Dehkordi NS, Afsari R, Shafia 
S, Rashidy-Pour A. Prior short-term exercise prevents 
behavioral and biochemical abnormalities induced by 
single prolonged stress in a rat model of posttraumatic stress 
disorder. Behavioral brain research. 2022; 428: 113864.

13. Burnley M. Invited review: The speed-duration 
relationship across the animal kingdom. Comparative 
Biochemistry and Physiology Part A: Molecular 
and Integrative Physiology. 2023; 279: 111387.

14. Rezaee Z, Marandi S, Alaei H. Molecular 
Mechanisms of Exercise in Brain Disorders: a Focus on 
the Function of Brain-Derived Neurotrophic Factor-a 
Narrative Review. Neurotoxicity research. 2022; 40.

15. Gomes MJ, Pagan LU, Lima ARR, Reyes DRA, 
Martinez PF, Damatto FC, et al. Effects of aerobic and 
resistance exercise on cardiac remodelling and skeletal 
muscle oxidative stress of infarcted rats. Journal of 
cellular and molecular medicine. 2020; 24(9): 5352-62.

16. Strickland JC, Abel JM, Lacy RT, Beckmann JS, 
Witte MA, Lynch WJ, et al. The effects of resistance 
exercise on cocaine self-administration, muscle 
hypertrophy, and BDNF expression in the nucleus 
accumbens. Drug and alcohol depend. 2016; 163: 186-94.

17. Al-Sarraf H, Mouihate A. Muscle Hypertrophy 

1. Charro MA, Aoki Ms Fau -Coutts AJ, Coutts Aj 
Fau -Araújo RC, Araújo Rc Fau -Bacurau RF, Bacurau 
RF. Hormonal, metabolic and perceptual responses to 
different resistance training systems. Journal of sports 
medicine and physical fitness. 2010; 50(2): 229-34.

2. Zhang P, Tian B. Metabolic syndrome: an important 
risk factor for Parkinson’s disease. Oxidative 
medicine and cellular longevity. 2014; 2014: 729194.

3. Hastings MH, Herrera JJ, Guseh JS, Atlason 
B, Houstis NE, Abdul Kadir A, et al. Animal 
Models of Exercise From Rodents to Pythons. 
Circulation research. 2022; 130(12): 1994-2014.

4. Poole D, Copp S, Colburn T, Craig J, Allen D, Sturek 
M, et al. Guidelines for Animal Exercise and Training 
Protocols for Cardiovascular Studies. American journal of 
physiology-heart and circulatory physiology. 2020; 318.

5. Constans A, Pin-Barre C, Molinari F, Temprado JJ, 
Brioche T, Pellegrino C, et al. High-intensity interval 
training is superior to moderate intensity training 
on aerobic capacity in rats: Impact on hippocampal 
plasticity markers. Behaviral brain research. 2021; 1.

6. Pinho RA, Aguiar AS, Jr., Radák Z. Effects of 
Resistance Exercise on Cerebral Redox Regulation 
and Cognition: An Interplay Between Muscle and 
Brain. Antioxidants (Basel, Switzerland). 2019; 8.

7. Rezaee Z, Marandi SM, Ghaedi K, Esfarjani 
F. Molecular Mechanisms of Neurotrophins 
Actions on Diseases of Nervous System. Genetics 
in the third millennium. 2015; 12(4): 3778-93.

8. Psilander N. The effect of different exercise 
regimens on mitochondrial biogenesis and 
performance: Karolinska Institutet; 2024.

9. Rezaee Z. Guidelines for animal models 
of endurance and resistance exercise. Journal 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                             9 / 11

http://shefayekhatam.ir/article-1-2594-en.html


د‌وره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

140140

27. Cassilhas RC, Lee Ks Fau -Fernandes J, Fernandes 
J Fau -Oliveira MGM, Oliveira Mg Fau -Tufik S, 
Tufik S Fau - Meeusen R, Meeusen R Fau -de Mello 
MT, et al. Spatial memory is improved by aerobic 
and resistance exercise through divergent molecular 
mechanisms. Neuroscience. 2012; 202: 309-17.

28. Holloszy Jo Fau -Smith EK, Smith Ek Fau 
-Vining M, Vining M Fau -Adams S, Adams S. 
Effect of voluntary exercise on longevity of rats. 
Journal of applied Physiology. 1985; 59(3): 826-31.

29. Strickland JC, Smith MA. Animal models of 
resistance exercise and their application to neuroscience 
research. Journal of neuroscience methods. 2016; (273).

30. Cardozo D, Destro D. Exercise order in resistance 
training –a brief review of the acute effects on cardiovascular 
response in the post-exercise period. Research, 
society and development. 2022; 11: e272111335489.

31. Hornberger TA, Jr., Farrar RP. Physiological 
hypertrophy of the FHL muscle following 8 weeks of 
progressive resistance exercise in the rat. Canadian 
journal of applied physiology = Revue canadienne 
de physiologie appliquee. 2004; 29(1): 16-31.

32. Carbone PO, Krause W, Gama EF, Silva WdA, Nobre 
TL, Caperuto EC, et al. Morphological adjustments 
of the radial nerve are intensity-dependent. Revista 
brasileira de medicina do esporte. 2017; 23: 55-9.

33. Padilha CS, Cella PS, Ribeiro AS, Voltarelli 
FA, Testa MTJ, Marinello PC, et al. Moderate 
vs high-load resistance training on muscular 
adaptations in rats. Life sciences. 2019; 238: 116964.

34. Chi CP, Hou CW, Wu YY, Wang TH, Yu SH. 
Night time resistance exercise alters muscular IL-6-
related protein signaling, but not muscle growth after 
10 weeks of resistance training in male rats. General 
physiology and biophysics. 2020; 39(1): 89-98.

35. Wang R, Tian H, Guo D, Tian Q, Yao T, Kong X. 
Impacts of exercise intervention on various diseases 
in rats. Journal of sport and health science. 2020; 9(3).

36. Powers SK, Smuder AJ, Kavazis AN, Quindry JC. 
Mechanisms of exercise-induced cardioprotection. 
Physiology (Bethesda, Md). 2014; 29(1): 27-38.

37. Rodrigues EA, Lima ARR, Gomes MJ, Souza LM, 
Pontes THD, Pagan LU, et al. Influence of Isolated 
Resistance Exercise on Cardiac Remodeling, Myocardial 
Oxidative Stress, and Metabolism in Infarcted 

in a Newly Developed Resistance Exercise Model 
for Rats. Frontiers in physiology. 2022; 13.

18. Konhilas JP, Widegren U, Allen DL, Paul AC, Cleary 
A, Leinwand LA. Loaded wheel running and muscle 
adaptation in the mouse. American Journal of Physiology-
Heart and Circulatory Physiology. 2005; 289(1): H455-65.

19. Poole DC, Burnley M Fau - Vanhatalo A, Vanhatalo 
A Fau - Rossiter HB, Rossiter Hb Fau - Jones AM, 
Jones AM. Critical Power: An Important Fatigue 
Threshold in Exercise Physiology. Medicine and 
science in sports and exercise. 2016; 48(11): 2320-34.

20. Lourenço Í, Krause Neto W, Dos Santos 
Portella Amorim L, Moraes Munhoz Ortiz V, Lopes 
Geraldo V, Henrique da Silva Ferreira G, et al. 
Muscle hypertrophy and ladder-based resistance 
training for rodents: A systematic review and meta-
analysis. Physiological reports. 2020; 8(17): e14502.

21. Ishihara A, Roy Rr Fau - Ohira Y, Ohira Y Fau 
- Ibata Y, Ibata Y Fau - Edgerton VR, Edgerton 
VR. Hypertrophy of rat plantaris muscle fibers 
after voluntary running with increasing loads. 
Journal of applied physiolgy. 1988; 84(6): 2183-9.

22. Legerlotz K, Elliott B Fau -Guillemin B, Guillemin 
B Fau - Smith HK, Smith HK. Voluntary resistance 
running wheel activity pattern and skeletal muscle 
growth in rats. Experimental physiology. 2008; 93(6): 75.

23. Speakman JR. Measuring energy metabolism 
in the mouse - theoretical, practical, and analytical 
considerations. Frontiers in physiology. 2013; 4(24).

24. Nilsson MI, Greene Np Fau -Dobson JP, 
Dobson Jp Fau -Wiggs MP, Wiggs Mp Fau -Gasier 
HG, Gasier Hg Fau -Macias BR, Macias Br Fau 
-Shimkus KL, et al. Insulin resistance syndrome 
blunts the mitochondrial anabolic response following 
resistance exercise. American journal of physiology - 
Endocrinology and Metabolism. 2010; 999(3): E466-74.

25. Notomi T, Okazaki Y Fau -Okimoto N, Okimoto N 
Fau -Saitoh S, Saitoh S Fau -Nakamura T, Nakamura 
T Fau -Suzuki M, Suzuki M. A comparison of 
resistance and aerobic training for mass, strength 
and turnover of bone in growing rats. European 
Journal of Applied physiology. 2000; 83(6): 469-74.

26. Wirth O, Gregory Ew Fau -Cutlip RG, Cutlip Rg 
Fau -Miller GR, Miller GR. Control and quantitation 
of voluntary weight-lifting performance of rats. 
Journal of applied Physiolgy. 2003; 95(1): 402-12.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                            10 / 11

http://shefayekhatam.ir/article-1-2594-en.html


د‌وره سيزدهم، شماره يكم، زمستان 1403

141141

44. Rezaee Z, marandi m, alaei h, esfarjani f. The Effect 
of Exercise on Parkinson’s Disease. The neuroscience 
journal of shefaye khatam. 2020; 9(1): 189-99.

45. Naderi A, Saremi A, Afarinesh khaki Mr. Comparison 
of twelve weeks of endurance and resistance exercise 
on the levels of acetylcholine and interleukin-1 
beta in Alzheimer’s male rats. The neuroscience 
journal of shefaye khatam. 2024; 12(3): 55-63.

46. Høydal MA, Wisløff U Fau - Kemi OJ, Kemi Oj Fau 
- Ellingsen O, Ellingsen O. Running speed and maximal 
oxygen uptake in rats and mice: practical implications 
for exercise training. European journal of cardiovascular 
prevention and rehabilitation. 2007; 14(6): 753-60.

47. Sadeghi m, nazem f, komaki a. The Effect of 
Aerobic Exercise-induced Chronic Fatigue on Brain-
Derived Neurotrophic Factor as well as Memory 
and Learning in Male Wistar Rats. The neuroscience 
journal of shefaye khatam. 2024; 13(1): 51-62.

48. De Souza MR, Pimenta L, Pithon-Curi TC, Bucci M, 
Fontinele RG, De Souza RR. Effects of aerobic training, 
resistance training, or combined resistance-aerobic 
training on the left ventricular myocardium in a rat model. 
Microscopy research and technique. 2014; 77(9): 727-34.

Rats. Antioxidants (Basel, Switzerland). 2023; 12.

38. Wrann Christiane D, White James P, Salogiannnis 
J, Laznik-Bogoslavski D, Wu J, Ma D, et al. 
Exercise Induces Hippocampal BDNF through a 
PGC-1α/FNDC5 Pathway. Cell metabolism. 2013.

39. Rafiei S, Bazyar Y, Edalatmanesh MA. Effect 
of Gallic Acid and Endurance Exercise Training on 
BDNF in a Model of Hippocampal Degeneration. The 
neuroscience journal of shefaye khatam. 2016; 4(1): 1-6.

40. Aberg ND, Brywe KG, Isgaard J. Aspects of growth 
hormone and insulin-like growth factor-I related to 
neuroprotection, regeneration, and functional plasticity 
in the adult brain. The scientific world journal. 2006; 6: 53.

41. Vilela TC, Muller AP, Damiani AP, Macan TP, da Silva 
S, Canteiro PB, et al. Strength and Aerobic Exercises 
Improve Spatial Memory in Aging Rats Through 
Stimulating Distinct Neuroplasticity Mechanisms. 
Molecular neurobiology. 2017; 54(10): 7928-37.

42. Taguchi S, Choudhury ME, Mikami K, Utsunomiya 
R, Yano H, Tanaka J. Treadmill Exercise as a Preventive 
Measure Against Age-Related Anxiety and Social 
Behavioral Disorders in Rats: When Is It Worth 
Starting? Annals of rehabilitation medicine. 2022; 46.

43. Valilu mr, Mehran S, Mosarrezaii A, Mahmodi S, 
Gholinejad Z. Biomarkers of Neurological Diseases: A 
Comprehensive Review of Literature. The neuroscience 
journal of shefaye khatam. 2024; 12(2): 102-13.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

http://shefayekhatam.ir/article-1-2594-en.html
http://www.tcpdf.org

