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 Introduction: Exercise, as an effective non-pharmacological intervention, has significant effects on
 brain function and behavior. However, understanding the biochemical mechanisms underlying these
 effects, particularly those related to aggression and resilience, still requires further investigation. This
review aims to comprehensively examine the effects of exercise on the brain’s biochemical mecha-
 nisms, modulate aggressive behaviors, and increase resilience. Materials and Methods: This review
 was conducted by searching PubMed, Scopus, and Google Scholar databases with the keywords
 exercise, brain biochemistry, aggression, and resilience. After screening the title and abstract, 60
 relevant articles were selected for data extraction. Results: Exercise affects the brain through several
 biochemical pathways: 1) increased levels of serotonin and dopamine, which are associated with
reduced aggression and improved motivation, respectively; 2)  increased levels of brain-derived neu-
rotrophic factor, which promotes neurogenesis and synaptic plasticity; 3) modulation of the hypo-
 thalamic-pituitary-adrenal axis and decreased levels of cortisol, which regulate stress responses; 4)
 modulation of the hypothalamic-pituitary-gonadal axis and modulation of testosterone levels. These
biochemical changes ultimately lead to reduced aggressive behaviors (especially reactive aggres-
 sion, anger, and impulsivity) and increased psychological and biological resilience. The effects of
 exercise depend on factors such as the type of exercise (aerobic, resistance, combined), intensity,
duration, age, gender, and social context. Conclusion: Exercise is a powerful and accessible strat-
 egy for regulating emotions, improving cognitive function, and promoting resilience. Our current
knowledge has important practical implications for the design and implementation of exercise pro-
 grams across schools, universities, and healthcare settings. Longitudinal studies with more robust
experimental designs and advanced brain imaging and molecular biology technologies are recom-
mended to understand the underlying mechanisms better and to personalize exercise interventions.s
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چــــــــكيد  ه

واژه هاي كليدي:

۱- پرخاشگری
۲- سروتونین
۳- دوپامین

۴- فاکتور نوروتروفیک مشتق از مغز
۵- هیدروکورتیزون

ــرد و  ــر عملک ــهی ب ــل توج ــرات قاب ــر، تأثی ــردارویی مؤث ــه غی ــک مداخل ــوان ی ــه: ورزش، به عن مقدم
ــژه  ــه وی ــرات، ب ــن اث ــایی ای ــایی زیربن ــم های بیوشیمی ــال، درک مکانیس ــن ح ــا ای ــز دارد. ب ــار مغ رفت
ــتر دارد.  ــات بیش ــه تحقیق ــاز ب ــوز نی ــتند، هن ــاب آوری هس ــگری و ت ــه پرخاش ــوط ب ــه مرب ــایی ک آنه
ــل  ــز، تعدی ــایی مغ ــم های بیوشیمی ــر مکانیس ــرات ورزش ب ــع تأثی ــررسی جام ــررسی، ب ــن ب ــدف ای ه
ــا جســتجوی  ــررسی ب ــن ب ــا: ای ــواد و روش ه ــاب آوری اســت. م ــش ت ــگرانه و افزای ــای پرخاش رفتاره
ــز،  ــمی مغ ــدی ورزش، بیوشی ــات کلی ــا کلم ــای داده Scopus ،PubMed و Google Scholar ب پایگاه ه
ــرای  ــط ب ــه مرتب ــده، 60 مقال ــوان و چکی ــررسی عن ــس از ب ــد. پ ــام ش ــاب آوری انج ــگری و ت پرخاش
ــز  ــر مغ ــایی ب ــر بیوشیمی ــن مسی ــق چندی ــا: ورزش از طری ــا انتخــاب شــدند. يافته ه اســتخراج داده ه
ــا کاهــش پرخاشــگری و  تأثیــر می گــذارد: 1( افزایــش ســطح ســروتونین و دوپامیــن، کــه بــه ترتیــب ب
ــث  ــه باع ــز، ک ــک مشــتق از مغ ــور نوروتروفی ــش ســطح فاکت ــط هســتند؛ 2( افزای ــزه مرتب ــود انگی بهب
ــز- ــور هیپوتالاموس-هیپوفی ــل مح ــود؛ ۳( تعدی ــسی می ش ــری سیناپ ــز و انعطاف پذی ــش نوروژن افزای

ــور  ــل مح ــد؛ ۴( تعدی ــم می کن ــترس را تنظی ــخ های اس ــه پاس ــزول، ک ــطح کورتی ــش س ــال و کاه آدرن
هیپوتالاموس-هیپوفیز-گنــاد و تعدیــل ســطح تستوســترون. ایــن تغییــرات بیوشیمیــایی در نهایــت منجــر 
ــژه پرخاشــگری واکنــشی، خشــم و تکانشــگری( و افزایــش  ــه وی ــه کاهــش رفتارهــای پرخاشــگرانه )ب ب
تــاب آوری روانی و بیولوژیــکی می شــود. اثــرات ورزش بــه عوامــلی ماننــد نــوع ورزش )هــوازی، مقاومــتی، 
ــری:  ــتگی دارد. نتیجه گی ــاعی بس ــه اجتم ــت و زمین ــن، جنسی ــان، س ــدت زم ــدت، م ــبی(، ش ترکی
ــناختی  ــرد ش ــود عملک ــات، بهب ــم احساس ــرای تنظی ــترس ب ــد و در دس ــتراتژی قدرتمن ــک اس ورزش ی
ــرای  ــراحی و اج ــرای ط ــمی ب ــلی مه ــای عم ــا پیامده ــلی م ــش فع ــت. دان ــاب آوری اس ــای ت و ارتق
ــا  ــات طــولی ب ــز مراقبت هــای بهداشــتی دارد. مطالع ــدارس، دانشــگاه ها و مراک برنامه هــای ورزشی در م
ــولی  ــناسی مولک ــز و زیست ش ــرداری مغ ــرفته تصویرب ــای پیش ــر و فناوری ه ــربی قوی ت ــای تج طرح ه
اســاسی و شخصی ســازی مــداخلات ورزشی توصیــه می شــود. بهتــر مکانیســم های  بــرای درک 
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مقدمه

اخــتلالات سلامــت روان بــه یــکی از مهم تریــن چالــش 
ــا  ــب ب ــتلالات اغل ــن اخ ــده اند، ای ــل ش ــانی تبدی ــای جه ه
ــه کاهــش  ــراه هســتند و منجــر ب ــای جســمانی هم بیماری ه
۱۵ تــا ۲۰ ســاله امیــد بــه زنــدگی نســبت بــه جمعیــت عمومی 
می شــوند )1(. در کنــار ایــن معــضلات، دو پدیــده مرتبــط بــا 
سلامــت روان یعــنی پرخاشــگری و تــاب آوری، به عنــوان 
عوامــل کلیــدی در کیفیــت زنــدگی فــردی و اجتمــاعی مطــرح 
هســتند )2(. پرخاشــگری، به عنــوان رفتــاری بــا قصــد آسیــب 
ــه  ــرد را ب ــت روان ف ــا سلام ــه تنه ــران، ن ــه دیگ ــاندن ب رس
ــدازد، بلکــه هزینه هــای اقتصــادی و اجتمــاعی  مخاطــره می ان
ســنگینی بــر نظــام سلامــت و عدالــت کیفــری تحمیــل 
ــت  ــوان ظرفی ــاب آوری به عن ــر، ت ــوی دیگ ــد )3(. از س می کن
ــه  ــب و بازگشــت ب ــر آسی ــت در براب ــرای مقاوم ــز و روان ب مغ
وضعیــت تعــادل پــس از مواجهــه بــا اســترس ها، نقــشی 
ــد )4(. ــا می کن ــدی در پیشــگیری از اخــتلالات روانی ایف کلی

مداخلــه  یــک  به عنــوان  ورزش  اخیــر،  دهه هــای  در 
توجــه  جانــبی،  عــوارض  بــا حداقــل  مؤثــر  غیــردارویی 
ــه خــود جلــب کــرده  فزاینــده ای را در حــوزه سلامــت روان ب
اســت. شــواهد موجــود نشــان می‌دهــد کــه ورزش نه تنهــا در 
پیشــگیری و مدیریــت بیماری هــای جســمانی نقــش دارد، 
ــردی در  ــاختاری و عملک ــرات س ــاد تغیی ــق ایج ــه از طری بلک
ــد عملکردهــای شــناختی و پیامدهــای سلامــت  مغــز، می توان
روان را نیــز بهبــود بخشــد )5(. در همیــن راســتا، بهبــود 
ــوازی  ــن ه ــای تمری ــس از دوره ه ــه کاری پ ــنی دار حافظ مع
در مطالعــات مختلــف گــزارش شــده اســت کــه بیانگــر 
نقــش فعالیــت بــدنی در ارتقــای عملکــرد شــناختی و بهبــود 
کارکــرد شــبکه های عصــبی مغــز اســت )6( بــا وجــود 
و عصب زیست شــناختی  بیوشیمیــایی  مکانیســم های  ایــن، 
ــناخته  ــل ش ــور کام ــه ط ــوز ب ــازگاری ها هن ــن س ــئول ای مس
ــای  ــم پژوهش ه ــای مه ــکی از محوره ــان ی نشــده اند و همچن
علــوم اعصــاب و فیزیولــوژی ورزش محســوب می شــوند.

ــرای  ــرد ب ــایی ف ــوان توان ــنتی به عن ــور س ــه ط ــاب آوری ب ت
مقابلــه، تحمــل و بازگشــت بــه وضعیــت عــادی پــس از 
تعریــف می شــود.  و دشــواری ها  اســترس ها  بــا  مواجهــه 
از  را  مــا  درک  اعصــاب،  علــوم  در  اخیــر  پیشــرفت های 
تــاب آوری بــه ســطح نوروبیولوژیــک نیــز گســترش داده 
اســت )7(. از ســوی دیگــر، پرخاشــگری به عنــوان یــک رفتــار 

ــف  ــران تعری ــه دیگ ــب ب ــردن آسی ــدف وارد ک ــا ه ــدی ب عم
می شــود کــه می توانــد بــه صــورت واکنــشی )پاســخ هیجــانی 
ــد و کنترل شــده  ــزاری )هدفمن ــا اب ــاکامی( ی ــا ن ــد ی ــه تهدی ب
ــروز کنــد )8(. از منظــر  ــه هــدف خــاص( ب ــرای دســتیابی ب ب
ــار  ــا مه ــروز ی ــددی در ب ــل متع ــناختی، عوام عصب زیست ش
ــوان  ــه قشــر  پیشــانی به عن ــد، از جمل پرخاشــگری نقــش دارن
مرکــز تصمیم گیــری و بــازداری رفتــاری، آمیگــدال بــه عنــوان 
مرکــز پــردازش خشــم و تــرس، و هیپوکامــپ به عنــوان مرکــز 
ــه  ــد ک ــات نشــان می ده ــه ای مطالع ــردازش زمین حافظــه و پ
ورزش منظــم می توانــد بــر هــر دو پدیــده پرخاشــگری و 
ــرات  ــددی اث ــات متع ــد )9(. مطالع ــذار باش ــاب آوری تأثیرگ ت
ــش  ــای پرخاشــگرانه و افزای ــر کاهــش رفتاره ــت ورزش ب مثب
تــاب آوری روانشــناختي را در گروه هــای مختلــف ســنی و 
جمعیــتی گــزارش کرده انــد )12-10(. بــا ایــن حــال، شــواهد 
ــزارش  ــضی گ ــج متناق ــتند و گاهی نتای ــن نیس ــود همگ موج
شــده اســت. بــرخی مطالعــات نشــان داده انــد کــه اثــر ورزش 
ــدت،  ــوع ورزش، ش ــد ن ــلی مانن ــه عوام ــا ب ــن پیامده ــر ای ب
مــدت، جنسیــت و بافــت اجتمــاعی بســتگی دارد )13(. ایــن 
تناقضــات نشــان می دهــد کــه رابطــه بیــن ورزش، پرخاشــگری 
ــک رابطــه خــطی ســاده اســت و  ــر از ی ــاب آوری پیچیده ت و ت
نیازمنــد بــررسی عمیق تــر مکانیســم های زیربنــایی می باشــد.

هــدف ایــن مطالعــه مــروری، بــررسی جامــع تأثیــر ورزش بــر 
ــر مکانیســم های  ــژه ب ــز وی ــا تمرک ــاب آوری ب پرخاشــگری و ت
ــه،  ــن مقال ــدی ای ــای بع ــز اســت. در بخش‌ه ــایی مغ بیوشیمی
ابتــدا بــه مــرور مکانیســم های بیوشیمیــایی کلیــدی پرداختــه 
خواهــد شــد، ســپس شــواهد مربــوط بــه تأثیــر انــواع مختلــف 
ورزش بــر پرخاشــگری و تــاب آوری به تفکیک ارائــه می گردد، و 
ــای  ــود و جهت گیری ه ــشی موج ــکاف های پژوه ــت ش در نهای
ــت. ــد گرف ــرار خواه ــث ق ــورد بح ــوزه م ــن ح ــده در ای آین

مواد و روش ها
ایــن مطالعــه مــروری بــا  جســتجوی هدفمنــد در پایگاه هــای 
داده علــمی انجــام شــده اســت. بــا توجــه بــه ماهیــت 
ــز،  ــمی مغ ــامل ورزش، بیوشی ــه ش ــوع ک ــته ای موض میان رش
ــن  ــدف ای ــن ه ــود و همچنی ــاب آوری می ش ــگری و ت پرخاش
مطالعــه مــروری بــر تاثیــرات ورزش بــر مکانیســم هــای 
اــست آوری  ــتاب  در  درگــیر  بیوشیمــیایی  و  مولــکولی 

 ،PubMed ــای داده ــالات در پایگاه ه ــد مق ــتجوی هدفمن جس
ــال ۲۰۲۵  ــامبر س ــان دس ــا پای Scopus و Google Scholar ت
انجــام گرفــت. کلیدواژه هــای مــورد اســتفاده شــامل ترکیــب 
ــرای  ــود. ب ــه ســه حــوزه اصــلی پژوهــش ب ــوط ب ــارات مرب عب
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physical activi� ،exercise  ــحوزه ورزش، از کلیدواژهــهای 
 mind-body و   resistance training  ،aerobic exercise  ،ty
مکانیســم های  حــوزه  بــرای  شــد.  اســتفاده   exercise
neurotransmit�  ،brain biochemistry  مــغز، کلیدواژهــهای 
testoster�  cortisol  ،serotonin  ،dopamine  ،BDNF  ، tert

ــز  ــاری نی ــوزه رفت ــرای ح ــت. ب ــه کار رف one و HPA axis ب
resil�  ،aggressive behavior  ،aggression  کلیدواژهــهای 

psychological resilience ،ience و stress tolerance  مــورد 
ــکی  ــورت ت ــه ص ــا ب ــن کلیدواژه ه ــد. ای ــرار گرفتن جســتجو ق
ــولی AND و OR در  ــای ب ــتفاده از عملگره ــا اس ــبی ب و ترکی
ــدند. ــتجو ش ــالات جس ــای مق ــده و کلیدواژه ه ــوان، چکی عن

ــد از:  ــارت بودن ــرور عب ــن م ــه ای ــات ب ــای ورود مطالع معیاره
ــروری  ــا م ــل ی ــم از اصی ــوانی اع ــا حی ــانی ی ــات انس مطالع
کــه حداقــل یــکی از مکانیســم های بیوشیمیــایی مغــز را 
در پاســخ بــه ورزش بــررسی کــرده باشــند و همچنیــن 
ــا پرخاشــگری  ــاری مرتبــط ب ــکی از پیامدهــای رفت حداقــل ی
ــر  ــند. علاوه ب ــرار داده باش ــه ق ــورد مطالع ــاب آوری را م ــا ت ی
ــان انگلیــسی و در مــجلات معتبــر  ــه زب ایــن، مقــالات بایــد ب
دارای نمایــه ISI یــا PubMed منتشــر شــده باشــند. در 
مقابــل، معیارهــای خــروج مطالعــات شــامل مــوارد زیــر بــود: 
ــدون  ــات ب ــلی، مطالع ــوع اص ــا موض ــط ب ــات غیرمرتب مطالع
دســترسی بــه متــن کامــل، و مطالعــاتی کــه صرفــاًً بــه اثــرات 
محیــطی یــا ژنتیــکی بــدون دخالــت ورزش پرداختــه بودنــد.

پــس از حــذف مــوارد تکــراری و غربالگــری عنــوان و چکیــده 
مقــالات یافــت شــده، در نهایت تعــداد ۶۰ مقاله برای اســتخراج 
داده هــا وبــررسی انتخــاب شــدند. بــا توجــه بــه ماهیــت ایــن 
مقالــه مــروری و همچنیــن ناهمگــونی بــالای مطالعــات از نظــر 
نــوع ورزش، شــدت و مــدت تمرینــات، جمعیــت مــورد مطالعــه 
و شــاخص های اندازه گیــری، انجــام متاآنالیــز امکان پذیــر 
صــورت  بــه  پژوهــش  ایــن  یافته هــای  بنابرایــن،  نبــود. 
ــه شــده اند. ــدل مفهــومی ارائ ــب م ــلی و در قال توصیفی-تحلی

يافته ها
مکانیسم های بیوشیمیایی مغز تحت تأثیر ورزش

ــایی  ــم های بیوشیمی ــر مکانیس ــده ای ب ــرات پیچی ورزش تأثی
ــناختی و  ــرد ش ــو، عملک ــم خلق وخ ــه در تنظی ــز دارد ک مغ
رفتارهــای اجتمــاعی، از جملــه پرخاشــگری و تــاب آوری، نقش 
حیــاتی ایفــا می کننــد .ایــن تأثیــرات عمدتــاًً از طریــق تعدیــل 
انتقال دهنده هــای عصــبی، هورمون هــا و عوامــل نوروتروفیــک 
ــالیان  ــول س ــددی در ط ــای متع ــورت می گیرد.پژوهش ه ص
متمــادی بــه بــررسی تأثیــر ورزش بــر فرایندهــای بیوشیمیایی 
ــه،  ــد. در ادام ــگرانه پرداخته ان ــار پرخاش ــا رفت ــاط آن ب و ارتب
بــرخی از ایــن مطالعــات بــا جزئیــات بیشــتر ارائــه می شــوند:

 )5-HT( سروتونین
ــم در  ــه ه ــت ک ــم اس ــک مه ــن بیوژنی ــک آمی ــروتونین ی س
سیســتم عصــبی مرکــزی و هــم در سیســتم عصــبی محیــطی 
ــته های  ــاًً در هس ــروتونین عمدت ــز، س ــود. در مغ ــت می ش یاف
ــترده ای از  ــواحی گس ــه ن ــده و ب ــد ش ــز تولی ــاقه مغ ــه س راف
ــن نوروترانســمیتر  ــود. ای ــد می‌ش ــاب نخــاعی تولي ــز و طن مغ
در تنظیــم عملکردهــایی نظیــر ترمورگولاسیــون، کنتــرل 
بیــداری،  و  خــواب  چرخــه  حرکــت،  عــروقی،  قلــبی- 
اســترس  بــه  پاســخ  و  پرخاشــگری  شــناخت،  حافظــه، 
نقــش دارد. از ســروتونین به عنــوان هورمــون خوشــحالی 
ــا  ــرد آن ب ــم و عملک ــایی در متابولیس ــود و نارس ــاد می ش ی
اخــتلالاتی نظیــر افســردگی و اضطــراب مرتبــط اســت )14(.

ــراب  ــو، اضط ــم خلق وخ ــدی در تنظی ــش کلی ــروتونین نق س
ــا  ــن آن ب ــطوح پایی ــه س ــوری ک ــه ط ــگری دارد، ب و پرخاش
افزایــش رفتارهــای پرخاشــگرانه و تکانــشی مرتبط اســت )15(. 
شــواهد فزاینــده نشــان می دهــد کــه ورزش منظــم می توانــد از 
ــه بهبــود خلق وخــو  ــل سیســتم ســروتونرژیک، ب ــق تعدی طری
و کاهــش رفتارهــای پرخاشــگرانه کمــک کنــد )16(. یــکی از 
مکانیســم های اصــلی ایــن اثــر، افزایــش دســترسی تریپتوفــان 
ــا  ــوازی ب ــت. ورزش ه ــز اس ــه مغ ــروتونین( ب ــاز س )پیش س
افزایــش لیپولیــز، باعــث افزایــش اسیدهای چــرب آزاد در خون 
ــرده و ســطح  ــن جــدا ک ــان را از آلبومی ــه تریپتوف می شــود ک
ــان آزاد پلاســما را افزایــش می دهــد. ایــن امــر عبــور  تریپتوف
تریپتوفــان از ســد خــونی- مغــزی را تســهیل کــرده و در نهایت 
منجــر بــه افزایــش ســنتز ســروتونین در مغــز می شــود )17(.

ورزش  ســروتونرژیک،  مســتقیم  مکانیســم های  بــر  علاوه 
متعــددی  مولکــولی  سیگنالینــگ  مسیرهــای  می توانــد 
کنــد  فعــال  را   MAPK3 و   mTOR2،Akt  ،PI3K1 ماننــد 
ــز هیپوکامــپ  ــش نوروژن کــه بــه نوبــه خــود باعــث افزای
مطالعــات   .)18( می شــوند  سیناپــسی  انعطاف پذیــری  و 
جدیــد نشــان داده انــد کــه گیرنده هــای ســروتونین نــوع 
ــردگی ورزش  ــرات ضدافس ــروری در اث ــش ض HT3( ۳-5( نق
ــا  ــن گیرنده ه ــک ای ــه تحری ــوری ک ــه ط ــد، ب ــا می کنن ایف
شبه انســولین-۱ رشــد  فاکتــور  ترشــح  افزایــش  باعــث 
 IGF-1)4( در هیپوکامپ و افزایش نوروژنز می شــود )19-21(.

ــرد:  ــه ک ــم توج ــه مه ــک نکت ــه ی ــد ب ــال، بای ــن ح ــا ای ب
ــاد ورزش  ــات ح ــه جلس ــد ک ــان می دهن ــود نش ــواهد موج ش
ــطوح  ــذرا س ــور گ ــه ط ــد ب ــن( می توانن ــه تمری ــک جلس )ی
ــه  ــتلا ب ــراد مب ــن و BDNF5 را در اف ــروتونین، نوراپی نفری س
افســردگی تعدیــل کننــد. در مقابــل، تمرینــات ورزشی مزمــن 
)دوره هــای تمریــنی چنــد هفتــه ای( بــه طــور مــداوم چنیــن 
مکانیســم هایی را تعدیــل نمی کننــد و شــواهد مســتقیمی 

417

1 Phosphoinositide 3-kinases (PI3Ks)
2 Mechanistic target of rapamycin (mTOR)
3 Mitogen-activated protein kinase (MAPK)
4 Insulin-like growth factor 1 (IGF1)
5 Brain-derived neurotrophic factors (BDNF)
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ــم  ــش علائ ــه کاه ــنهادی را ب ــم های پیش ــن مکانیس ــه ای ک
افســردگی پیونــد دهــد، همچنــان محــدود اســت. پیچیــدگی 
زیربنــای زیســتی افســردگی همــراه بــا آبشــار مولکــولی 
پیچیــده نــاشی از ورزش، موانــع قابــل توجــهی در تلاش بــرای 
کشــف اثــرات ورزش بــر افســردگی ایجــاد کــرده اســت )22(

ورزش همچنیــن از طریــق بازگــردانی متابولیســم تریپتوفــان، 
اثــرات ضدالتهــابی و محافظــت عصــبی اعمــال می کنــد )23(. 
فعالیــت بــدنی مزمــن بــا افزایــش آنزیم هــای کینورنیــن 
آمینوترانســفراز KAT)6( در عــضلات اســکلتی، کینورنیــن 
ســمی را بــه کینورنیــک اسیــد محافظت کننــده عصــبی تبدیــل 
کــرده و از تولیــد متابولیت هــای نوروتوکسیــک جلوگیــری 
می نمایــد )24(. ایــن تغییــرات ســاختاری و عملکــردی در مغز، 
ــطه گری  ــروتونرژیک واس ــتم س ــط سیس ــدی توس ــا ح ــه ت ک
ــه بهبــود عملکــرد شــناختی، تنظیــم هیجــانی و  می شــوند، ب
ــر اســترس کمــک می کننــد )25(. ــاب آوری در براب افزایــش ت

تأثیر ورزش هوازی بر سروتونین
کــه  می شــود  گفتــه  فعالیت هــایی  بــه  هــوازی  ورزش 
ــولًاً  ــتند و معم ــرژی هس ــد ان ــرای تولی ــژن ب ــد اکسی نیازمن
متوســط  تــا  کــم  بــا شــدت  شــامل حــرکات مســتمر 
ــتم  ــر سیس ــتی ب ــرات مثب ــوع ورزش تأثی ــن ن ــوند. ای می ش
)26( دارد  اکسیــژن  مصــرف  و  اســتقامت  قلبی-عــروقی، 

ــطح  ــر س ــوازی ب ــات ه ــاوتی از تمرین ــرات متف ــات اث مطالع
ســروتونین گــزارش کرده انــد. یــک کارآزمــایی تصــادفی 
ــک  ــه ی ــان داد ک ــوان نش ــرد ج ــر روی ۱۲۱ ف ــده ب کنترل ش
جلســه ۳۵ دقیقــه ای ورزش هــوازی بــا شــدت بــالا )۸۵ درصــد 
ــه افزایــش معــنی دار ســطح  ــان قلــب( منجــر ب حداکثــر ضرب
ــرل می شــود، در  ــروه کنت ــا گ ــروتونین ســرم در مقایســه ب س
ــا شــدت پاییــن و متوســط چنیــن اثــری  حــالی کــه ورزش ب
ــر روی ۳۸ زن یائســه، هشــت  ــه ای ب نداشــت )27(. در مطالع
ــش  ــه افزای ــر ب ــه منج ــدنی روزان ــت ب ــش فعالی ــه افزای هفت
معــنی دار ســطح ســروتونین ســرم در گــروه فعــال در مقایســه 
بــا مقادیــر پایــه شــد، در حــالی کــه در گــروه کنتــرل چنیــن 
ــه  ــد ک ــا نشــان می ده ــن یافته ه ــشی مشــاهده نشــد. ای افزای
ترویــج فعالیــت بــدنی روزانــه در زنــان یائســه می توانــد تأثیــر 
مثبــتی بــر نشــانگرهای زیســتی مرتبــط بــا افســردگی داشــته 
ــي  ــن هــوازی روی تردمیــل در موش هــاي صحراي باشــد تمری
ــه قشــر  ــه آلزایمــر، ســطح ســروتونین را در ناحی ــتلا ب ــر مب ن
پیش پیشــانی بــه طــور معــنی داری افزایــش می دهــد و ســطح 
ــن  ــه ای ــل توج ــه قاب ــد )28(. نکت اضطــراب را کاهــش می ده
اســت کــه افزایــش ســروتونین در ناحیــه هیپوکامــپ معــنی دار 
ــاصی ورزش  ــه ای و اختص ــر منطق ــان دهنده اث ــه نش ــود، ک نب
بــر ســاختارهای مغــزی اســت. همچنیــن، عــدم تفــاوت 
ــن ســالم  ــروه تمری ــن و گ ــروه آلزایمر+تمری ــن گ ــنی دار بی مع
حــاکی از آن اســت کــه تمریــن هــوازی توانســته اســت 

ــد )29(. ــعی بازگردان ــت طبی ــه حال ــروتونین را ب ــطح س س
ــار  ــه چه ــان داد ک ــوانی نش ــای حی ــر در مدل ه ــه دیگ مطالع
هفتــه تمریــن منظــم تردمیــل در موش هــای صحــرایی، 
ــز در  ــش نوروژن ــث افزای ــن، باع ــدت تمری ــر از ش ــرف نظ ص
ــه دار هیپوکامــپ و کاهــش رفتــار شبه افســردگی  ناحیــه دندان
می شــود. همچنیــن، تمریــن منظــم باعــث تغییــرات تطبیــقی 
)منبــع  پشــتی  رافــه  هســته  نورون هــای  در حســاسیت 
ــته  ــزی( و هس ــبی مرک ــتم عص ــروتونین در سیس ــلی س اص
ــوس- ــر محــور هیپوتالام ــوس آغازگ ــولار هیپوتالام پاراونتریک

هیپوفیز-فوق کلیــه HPA(7( در پاســخ بــه ورزش حــاد گردیــد. 
ایــن یافته هــا نشــان می دهــد کــه اثــرات ضدافســردگی 
ورزش از طریــق مکانیســم های چندگانــه شــامل افزایــش 
هســته های  حســاسیت  تعدیــل  و  هیپوکامــپ  نوروژنــز 
مغــزی بــه اســترس حــاد ورزشی اعمــال می شــود )30(.

بهبــود  بــا  از ورزش هــوازی  نــاشی  افزایــش ســروتونین 
خلق وخــو، کاهــش اســترس و کاهــش علائــم افســردگی 
یــک  به عنــوان  می توانــد  هــوازی  ورزش  اســت.  همــراه 
ماننــد  روان  سلامــت  اخــتلالات  بــرای  مکمــل  درمــان 
ــده  ــنی فزاین ــد. شــواهد بالی افســردگی و اضطــراب عمــل کن
ــروز  ــد از ب ــدنی منظــم می توان نشــان می دهــد کــه فعالیــت ب
ــردگی  ــه افس ــترس از جمل ــا اس ــط ب ــتلالات روانی مرتب اخ
جلوگیــری کــرده یــا شــدت آن را کاهــش دهــد )16(.

تأثیر ورزش مقاومتی بر سروتونین
ــدف  ــا ه ــه ب ــت ک ــایی اس ــامل فعالیت ه ــتی ش ورزش مقاوم
افزایــش قــدرت و اســتقامت عــضلانی انجــام می شــود، ماننــد 
ــرخی  ــتی. ب ــتگاه های مقاوم ــا دس ــن ب ــا تمری ــرداری ی وزنه ب
ــد  ــات مقاومــتی می توانن ــد کــه تمرین مطالعــات نشــان داده ان
ســطح ســروتونین ســرمی را افزایــش می دهنــد. در ســالمندان 
ــد، افزایــش  ــه انجــام دادن ــا وزن فعــال، گــروهی کــه تمریــن ب
قابــل توجــهی در ســروتونین ســرمی را تجربــه کردنــد کــه بــا 
بهبــود آمــادگی جســمانی آن هــا همــراه بــود )31(. همچنیــن، 
از  نــاشی  اســترس  تحــت  کــه  موش هــاي صحرايــي  در 
ــتی توانســت غلظــت  ــن مقاوم ــد، تمری ــرار گرفتن ــروصدا ق س
ــد  ــش ده ــنی داری افزای ــور مع ــه ط ــما را ب ــروتونین پلاس س
ــاوتی را  ــج متف ــر نتای ــات دیگ ــرخی مطالع ــل، ب )32(. در مقاب
ــان  ــوان نش ــردان ج ــه روی م ــک مطالع ــد. ی ــزارش کرده ان گ
داد کــه هشــت هفتــه تمریــن مقاومــتی دایــره ای تأثیــر 
ــن،  ــروتونین نداشــت )33(. همچنی ــر ســطح س ــنی داری ب مع
ــه  ــان ســالمند ســالم نشــان داد۱۲ هفت ــر زن ــک پژوهــش ب ی
تمریــن قــدرتی و تمریــن ترکیــبی منجــر بــه کاهش معــنی دار 
ســطح ســروتونین پلاســما در مقایســه بــا گــروه کنتــرل شــد، 
هرچنــد کیفیــت زنــدگی در ایــن گروه هــا بهبــود یافتــه بــود. 
ــت  ــود کیفی ــا بهب ــطی ب ــروتونین محی ــش س ــن، کاه همچنی
زنــدگی همبســتگی منــفی داشــت. ایــن یافته هــا نشــان 

518548

6 Kynurenine aminotransferase (KAT)
7 Hypothalamus-pituitary-adrenal ( HPA)
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ــات  ــس از تمرین ــما پ ــروتونین پلاس ــش س ــه کاه ــد ک می ده
و  متابولیــک  بــا ســازگاری های  اســت  مقاومــتی ممکــن 
بهبــود عملکــرد کلی بــدن همــراه باشــد )34(. ایــن تناقضــات 
ــنی،  ــای تمری ــاوت در پروتکل ه ــل تف ــه دلی ــت ب ــن اس ممک
ــد. ــری باش ــای اندازه گی ــه، و روش ه ــورد مطالع ــت م جمعی

 )BDNF( فاکتور نوروتروفیک مشتق از مغز  
خانــواده  از  حیــاتی  سیگنالینــگ  پروتئیــن  یــک   BDNF
نوروتروفین هــا اســت کــه بــه طــور گســترده در سیســتم عصبی 
ــدی در  ــای کلی ــور نقش ه ــن فاکت ــان می شــود. ای ــزی بی مرک
ــای  ــد و در فرآینده ــا می کن ــا ایف ــز نورون ه ــا، رشــد و تمای بق
نوروژنــز، پلاســتیسیته سیناپــسی و بهبــود عملکــرد شــناختی، 
ــود  ــرات خ ــش دارد.BDNF اث ــپ، نق ــژه در هیپوکام ــه وی ب
  B (TrkB)8ــاز ــن کین ــده تیروزی ــا گیرن ــل ب ــق تعام را از طری
اعمــال می کنــد و آبشــارهای سیگنالینــگ درون ســلولی ماننــد 
مسیرهــای PI3K9،MAPK و PLC-γ10 را فعال می ســازد )35(. 
ــناختی،  ــرد ش ــتلال در عملک ــا اخ ــن BDNF ب ــطوح پایی س
ــت )36(. ــط اس ــبی مرتب ــب عص ــرایط تخری ــردگی و ش افس

ــده  ــزارش ش ــز گ ــو نی ــای نورودژنراتی ــاط در مدل ه ــن ارتب ای
ــدل  ــه در م ــد ک ــان دادن ــاط زاده نش ــدوقی و خی ــت. ص اس
حیــوانی بیمــاری آلزایمــر، افزایــش BDNF هیپوکامــپ همــراه 
بــا کاهــش IL-1β ،TNF-α و IL-6 مشــاهده شــد کــه بیانگــر 
ــای  ــم فاکتوره ــاب عصــبی و تنظی ــن الته ــک بی ــاط نزدی ارتب
ــن  ــق چندی ــوازی از طری ــت )37(. ورزش ه ــک اس نوروتروفی
مکانیســم مولکــولی موجــب افزایــش ســطح BDNF می شــود 
.مطالعــات تجــربی در مدل‌هــای حیــوانی نشــان داده انــد کــه 
ــپ  ــان BDNF را در هیپوکام ــد بی ــتقامتی می توان ــن اس تمری
ــش  ــه، نق ــن یافت ــه ای ــد ک ــش ده ــنی داری افزای ــور مع به ط
ورزش را در تقویــت نوروپلاســتیسیته و حفاظــت عصــبی 
ــم ها،  ــن مکانیس ــن ای ــکی از مهم تری نـد )38(. ی یـد می کـ تأیـ
مسیــر PGC-1α/FNDC5/Irisin اســت. ورزش هــوازی بــا 
 FNDC5 در عــضلات اســکلتی، بیــان PGC-1α افزایــش بیــان
را نیــز افزایــش می دهــد. پروتئیــن مشتق شــده از FNDC5 کــه 
ــردش خــون، از ســد  ــه گ ــس از ورود ب ــام دارد، پ ــن ن ایریسی
خــونی– مغــزی عبــور کــرده و بیــان BDNF  را در هیپوکامــپ 
ــا  ــوازی ب ــن، ورزش ه ــر ای ــد )39(. علاوه ب ــش می ده افزای
فعال ســازی سیســتم های انتقال دهنــده عصــبی، از جملــه 
نوراپی نفریــن و ســروتونین، و همچنیــن کاهــش التهــاب 
 BDNF سیســتمیک، شــرایط مناســبی را بــرای افزایــش بیــان
فراهــم می کنــد )40(. در تأییــد نقــش ضدالتهــابی ورزش، 
ــر  ــاری آلزایم ــوانی بیم ــدل حی ــک م ــکاران در ی ــار و هم بازی
نشــان دادنــد کــه هشــت هفتــه تمریــن اســتقامتی، به تنهــایی 
یــا همــراه بــا اسیــد گالیــک، موجــب کاهــش معــنی دار فاکتــور 
نکروزدهنــده تومــور آلفــا )TNF-α( در هیپوکامــپ شــد. ایــن 
ــکی از  ــاب عصــبی ی ــه کاهــش الته ــد ک ــه نشــان می ده یافت

ــرای  ــرایط را ب ــد ش ــه می توان ــت ک ــمی اس ــم های مه مکانیس
افزایــش نوروپلاســتیسیته و عملکــرد BDNF فراهــم کند)41(.

ــاد  ــات ح ــوازی: جلس ــن ورزش ه ــاد و مزم ــرات ح اث
ــه  ــالا، اغلــب منجــر ب ــا ب ــا شــدت متوســط ت ورزش هــوازی ب
ــه  ــرمی BDNF بلافاصل ــطح س ــهی در س ــل توج ــش قاب افزای
پــس از تمریــن می شــوند کــه بــا بهبــود عملکردهای شــناختی 
از متاآنالیــز  و خلق وخــو همــراه اســت. شــواهد حاصــل 
ــا شــدت  ــاوبی ب ــن تن ــوع تمری ــر دو ن ــه ه ــد ک نشــان می ده
 MICT12 ــا شــدت متوســط ــاوبی ب ــن تن ــالا HIIT11 و تمری ب
ــر  ــرات حــاد معــنی داری ب ــا شــرایط کنتــرل، اث در مقایســه ب
افزایــش BDNF محیــطی دارنــد )42(. به عنــوان مثــال، یــک 
جلســه ۳۰ دقیقــه ای دویــدن بــا شــدت بــالا منجــر بــه افزایش 
ــات هــوازی منظــم و  ــيدار BDNF می شــود )43(. تمرین معن
ــور  ــه ط ــد ب ــتر( می توانن ــا بیش ــه ی ــد ۸ هفت ــدت )مانن بلندم
ــد  ــش دهن ــطی افزای ــون محی ــطح BDNF را در خ ــدار س پای
ــا ایــن حــال، بــرخی مطالعــات نتوانســته اند تغییــرات  )44(. ب
ــان  ــط نش ــدت متوس ــا ش ــات ب ــس از تمرین ــنی داری را پ مع
ــه دلیــل تفــاوت در پروتکل هــای  دهنــد، کــه ممکــن اســت ب
ــک  ــد)45(. ی ــرکت‌کنندگان باش ــای ش ــا ویژگی ه ــنی ی تمری
ــه  ــان داد ک ــاقی نش ــه چ ــتلا ب ــراد مب ــع در اف ــز جام متاآنالی
ــطح  ــهی س ــل توج ــور قاب ــه ط ــاد( ب ــه ورزش )ح ــک جلس ی
BDNF را افزایــش می دهــد، در حــالی کــه بــا تمرینــات 
مشــاهده  معــنی داری  افزایــش  )مزمــن(،  طولانی مــدت 
ــش  ــه BDNF افزای ــد ک ــان می ده ــه نش ــن مطالع ــد. ای نش
ــرای  ــون، ب ــت در خ ــای انباش ــه ج ــت ب ــن اس ــه ممک یافت
فرآیندهــای نوروپلاســتیسیته یــا ترمیــم عــضلات جــذب شــود 
ــر  ــن اث ــوع ۲، ورزش مزم ــت ن ــه دیاب ــتلا ب ــراد مب )45(. در اف
معــنی داری بــر افزایــش BDNF دارد و مــدت تمریــن هفتــگی 
ــد )46(. ــر بیشــتری نشــان می ده ــه تأثی ــش از ۱۵۰ دقیق بی

BDNF تأثیر ورزش مقاومتی بر
ــر  ــاوتی ب ــم های متف ــق مکانیس ــز از طری ــتی نی ورزش مقاوم
ــاشی  ــضلانی ن ــت ع ــذارد. فعالی ــر می گ ــطح BDNF تأثی س
ــگ درون  ــای سیگنالین ــد مسیره ــتی می توان از ورزش مقاوم
ــد  ــال کن ــد CREB14،ERK13 و mTOR15 را فع ــلولی مانن س
ــن،  ــد )39(. همچنی ــان BDNF نقــش دارن ــم بی ــه در تنظی ک
افزایــش ســطوح  باعــث  اســت  ورزش مقاومــتی ممکــن 
ــم  ــد مه ــل رش ــک عام ــوان ی ــود به عن ــه خ ــود ک IGF-1 ش
بــرای عملکــرد مغــز عمــل می کنــد )47(. یــک مطالعــه 
ممکــن   FNDC5/Irisin/BDNF مسیــر  کــه  داد  نشــان 
اســت ویــژه ورزش هــوازی باشــد، در حــالی کــه ورزش 
ــش  ــد افزای ــری مانن ــم های دیگ ــق مکانیس ــتی از طری مقاوم
متفــاوت،  سیگنالینــگ  مسیرهــای  فعال ســازی  و   IGF-1
اثــرات محافظــت عصــبی خــود را اعمــال می کنــد )48(.

619649

8 Receptor tyrosine kinase B (TrkB)
9 Phosphoinositide 3-Kinase (PI3K)
10 Phospholipase C-gamma (PLC-γ)
11 High-intensity interval training (HIIT)
12 Moderate Intensity Interval Training (MICT)
13 Extracellular signal-regulated kinases) ERK)
14 CAMP Response Element-Binding Protein (CREB)
15 Mechanistic target of rapamycin (mTOR)
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اثــرات حــاد و مزمــن تمریــن مقاومــتی: یــک جلســه حاد 
ورزش مقاومــتی می توانــد منجــر بــه افزایــش قابــل توجــهی در 
ــک  ــوانی، ی ــای حی ــود. در مدل ه ــر می ش ــطح BDNF س س
ــت BDNF را در  ــته اس ــتی توانس ــاد ورزش مقاوم ــه ح جلس
هیپوکامــپ افزایــش داده و حافظــه بلندمــدت را در موش هــای 
مقــاوم بــه انســولین بازیــابی کنــد )49(. بــا ایــن حــال، بــرخی 
ــتی بلندمــدت  ــات مقاوم ــد کــه تمرین مطالعــات نشــان داده ان
ممکــن اســت تأثیــر معــنی داری بــر افزایــش BDNF در 
حالــت اســتراحت نداشــته باشــند )50(. در مدل هــای حیــوانی، 
ــث  ــرع باع ــه ص ــتلا ب ــای مب ــتی در موش ه ــات مقاوم تمرین
بازگردانــدن ســطح BDNF به حالت طبیعی شــده اســت )51(.

بــه طــور کلی، هــر دو نــوع ورزش هــوازی و مقاومــتی از طریــق 
مکانیســم های متفــاوت امــا مکمــل، ســطح BDNF را افزایــش 
PGC-1α/ ــر ــق مسی ــاًً از طری ــوازی عمدت ــد. ورزش ه می دهن

ــتی  ــه ورزش مقاوم ــالی ک ــد، در ح ــر می کن FNDC5/Irisin اث
 mTOR و  CREB،ERK از طریــق فعال ســازی مسیرهــای
 BDNF عمــل می نمایــد. از طریــق افزایــش IGF-1 و افزایــش
ــتیسیته  ــپ و پلاس ــز هیپوکام ــش نوروژن ــب آن افزای و متعاق
ــز  ــاب آوری مغ ــد ت ــوع ورزش می توانن ــر دو ن ــسی، ه سیناپ
را در برابــر اســترس و آسیب هــای عصــبی افزایــش داده 
و بــه بهبــود عملکــرد شــناختی کمــک کننــد )53 ،52(.

دوپامین
ــبی  ــتم عص ــاتی در سیس ــمیتر حی ــک نوروترانس ــن ی دوپامی
ــاداش،  ــزه، پ ــت، انگی ــرل حرک ــه در کنت ــت ک ــزی اس مرک
شــناخت و تنظیــم خلــق و خــو نقش هــای اســاسی ایفــا 
ــل  ــا تعدی ــد ب ــم می توان ــدنی منظ ــت ب ــد )54(. فعالی می کن
ــت روان  ــای آن، سلام ــت گیرنده ه ــن و فعالی ــطوح دوپامی س
و عملکــرد جســمانی را بــه طــور قابــل توجــهی بهبــود بخشــد 
)55(. تحقیقــات نشــان داده انــد کــه هــم ورزش هــوازی و هــم 
ورزش مقاومــتی می تواننــد باعــث افزایــش دوپامیــن در خــون 
و مغــز شــوند، هرچنــد مکانیســم ها و تفاوت هــای ظریــفی در 
ــود دارد)56(. ــوع ورزش وج ــر ن ــه ه ــنی ب ــخ های دوپامی پاس

تأثیر ورزش هوازی بر دوپامین
ــن  ــتم دوپامی ــده سیس ــر دهن ــوان تغیی ــدنی به عن ــت ب فعالی
در سیســتم عصــبی مرکــزی شــناخته شــده اســت و در 
ــد.  ــش می ده ــن را افزای ــای دوپامی ــودن گیرنده ه ــترس ب دس
ایــن ارتبــاط ممکــن اســت پیامدهــای مثبــتی داشــته باشــد، 
ــایر  ــردگی و س ــراب، افس ــم اضط ــدت علائ ــش ش ــد کاه مانن
مشــکلات روانی، ورزش اســتقامتی یــا هــوازی فوایــد جســمی 
و روانی زیــادی دارد )57(. امــا در مــورد تأثیــر خــاص فعالیــت 
ــه در  ــن ک ــا دوپامی ــط ب ــزی مرتب ــای مغ ــر مداره ــوازی ب ه
پــردازش پــاداش و تنظیــم خلــق و خــو در انســان نقــش دارند، 
ــم های  ــر مکانیس ــود دارد درک عمیق ت ــری وج ــات کمت اطلاع
زیســتی- رفتــاری کــه ورزش را تعدیــل و پشــتیبانی می کننــد، 
بسیــار مــورد توجــه و مفیــد اســت )58(. کــمی بیــش از یــک 

ــان ها  ــه انس ــه ای ک ــه وسیل ــد ک ــنهاد ش ــش، پیش ــه پی ده
ممکــن اســت از طریــق آن بــه ورزش انگیــزه دهنــد، از طریــق 
سیســتم دوپامیــن اســت )59(. ورزش ه��وازی ممکــن اســت 
بــر ترشــح انتقال دهنده هــای عصــبی تأثیــر بگــذارد و در 
ــرد داشــته  ــری ف ــرای آسیب پذی ــتی ب ــای مثب نتیجــه پیامده
ــد  ــده پشــتیبانی می کنن ــن ای ــوانی از ای ــای حی باشــد. مدل ه
ــای  ــارکت در فعالیت ه ــک، مش ــگ دوپامینرژی ــه سیگنالین ک
ــار  ــات بسی ــون اطلاع ــد )60(. تاکن ــم می کن ــدنی را تنظی ب
محــدودی دربــاره تأثیــر ورزش هــوازی منظــم بــر فعال ســازی 
ــد و  ــن فراین ــن در ای ــوه دوپامی ــش بالق ــگی نق ــز و چگون مغ
تقویــت رفتــار ورزشی در انســان وجــود دارد. شــواهد حــاکی 
از ارتبــاط قــوی میــان مشــارکت در ورزش و فعال ســازی 
نــواحی مغــزی مرتبــط بــا سیســتم پــاداش اســت؛ ایــن یافتــه 
نشــان می دهــد کــه ورزش ممکــن اســت بــرای بــرخی افــراد 
آن  تــداوم  و  شــروع  نتیجــه،  در  و  باشــد  انگیزه بخش تــر 
برایشــان آســان تر شــود. همچنیــن، ممکــن اســت مشــارکت 
ــراتی در پاســخ  منظــم در ورزش هــوازی موجــب ایجــاد تغیی
ــوردی،  ــورت بازخ ــه به ص ــود ک ــاداش ش ــتم پ ــبیِِ سیس عص
ــا  ــد ت ــازوکار می توان ــن س ــد. ای ــت می کن ــار را تقوی ــن رفت ای
ــه شیوه هــایی  ــراد ب ــرخی اف حــدی توضیــح دهــد کــه چــرا ب
ناســازگارانه و بیــش از حــد بــه ورزش می پردازنــد )61(.

مطالعــات انســانی نشــان داده انــد کــه ورزش هــوازی بــا 
متابولیت هــای  افزایــش  بــه  منجــر  مختلــف  شــدت های 
ــه بیمــاری پارکینســون می شــود.  دوپامیــن در افــراد مبــتلا ب
در یــک مطالعــه، هــر دو نــوع تمریــن تنــاوبی بــا شــدت بــالا و 
تمریــن هــوازی با شــدت متوســط منجــر بــه افزایش معــنی دار 
غلظــت اسیــد هومووانیلیــک HVA16 به عنــوان متابولیــت 
اصــلی دوپامیــن در افــراد مبــتلا به پارکینســون شــدند، اگرچه 
ــت )62(. ــتری داش ــر بیش ــط تأثی ــدت متوس ــا ش ــن ب تمری

در مطالعــات حیــوانی، شــواهد قوی تــری از تأثیــر مثبــت 
ورزش هــوازی بــر دوپامیــن مشــاهده شــده اســت. تحقیقــات 
ــد بیــان  ــد کــه تمرینــات هــوازی منظــم می توان نشــان داده ان
ــن D2 را در جســم مخطــط )اســتریاتوم(  گیرنده هــای دوپامی
مغــز افزایــش دهــد و عملکــرد حرکــتی را در مدل هــای 
ــان  ــه نش ــک مطالع ــد. ی ــود بخش ــون بهب ــوانی پارکینس حی
ــای  ــان گیرنده ه ــه طــور خــاص بی ــوازی ب ــن ه ــه تمری داد ک
نورون هــای خــاردار متوســط جســم  را در   D2 دوپامیــن 
مخطــط افزایــش می دهــد و از ایــن طریــق فعالیــت نــورونی را 
تعدیــل کــرده و اخــتلالات حرکــتی را بهبــود می بخشــد )63(.

مکانیســم های فیزیولوژیــک متعــددی بــرای تأثیــر ورزش 
ــد  ــر دوپامیــن پیشــنهاد شــده اســت. ورزش می توان هــوازی ب
ــلولی  ــم س ــش داده و متابولیس ــز را افزای ــون مغ ــان خ جری
ــن  ــنتز دوپامی ــش س ــه افزای ــر ب ــن ام ــه ای ــد ک ــر ده را تغیی
کمــک می کنــد. همچنیــن، فعالیــت ورزشی می توانــد عوامــل 
نوروتروفیــک ماننــد BDNF را افزایش دهد که در رشــد و بقای 

720750

16 Homovanillic acid (HVA)
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ــکل پذیری  ــد ش ــد و می توانن ــش دارن ــبی نق ــلول های عص س
عصــبی و سلامــت سیســتم دوپامیــنی را بهبــود بخشــند )64(.

تأثیر ورزش مقاومتی بر دوپامین
ورزش مقاومــتی، شــامل تمرینــات قــدرتی و وزنه بــرداری، 
نیــز دارای فوایــد سلامــتی متعــددی اســت و نشــان داده شــده 
کــه بــر سیســتم دوپامیــنی تأثیرگــذار اســت )64(. مطالعــات 
ــد  ــتی می توانن ــات مقاوم ــه تمرین ــد ک انســانی نشــان می دهن
منجــر بــه افزایــش ســطوح دوپامیــن شــوند. در مــردان 
مبــتلا بــه اخــتلال مصــرف متاآمفتامیــن، تمرینــات مقاومــتی 
ــل  ــا تعدی ــرده و ب ــل ک ــر عم ــکی مؤث ــان کم ــوان درم به عن
سیســتم دوپامینرژیــک، بــه بهبــود وضعیــت جســمی و روانی 
کمــک می کنــد )65(. مطالعــات حیــوانی نیــز تأثیــرات ورزش 
مقاومــتی بــر دوپامیــن را تأییــد می کننــد. در مدل هــای 
ــد  ــتی می توان ــن مقاوم ــبی، تمری ــای عص ــوانی بیماری ه حی
بیــان گیرنده هــای دوپامیــن را در بافــت هیپوکامــپ افزایــش 
داده و عملکــرد شــناختی را بهبــود بخشــد. تحقیقــات جدیدتــر 
 )HIIT( ــالا ــا شــدت ب ــاوبی ب ــن تن ــه تمری ــد ک نشــان داده ان
می توانــد ســطوح گیرنــده دوپامیــن D2 را در هســته اکومبنس 
ــه  ــد ک ــان می ده ــا نش ــن یافته ه ــد. ای ــش ده ــا افزای موش ه
ــرده و  ــم ک ــن را تنظی ــال دهی دوپامی ــد سیگن HIIT می توان
مکانیســمی بالقــوه بــرای تأثیــر ورزش بــر مغــز و رفتــار فراهــم 
ــه  ــن HIIT ب ــه تمری ــد ک ــان داده ان ــات نش ــد )66(. مطالع کن
طــور معــنی داری میــزان اتصــال گیرنده D2 را در قشــر هســته 
ــد و از  ــش می ده ــرل افزای ــروه کنت ــه گ ــبت ب ــس نس اکومبن
ایــن طریــق انعطاف پذیــری عصــبی را بهبــود می بخشــد )66(.

مکانیسم های فیزیولوژیک
ــتقل  ــور مس ــه ط ــتی ب ــوازی و مقاوم ــوع ورزش ه ــر دو ن ه
ــد  ــر بگذارن ــنی تأثی ــر سیســتم دوپامی ــد ب ــبی می توانن و ترکی
ــوع ورزش  ــد کــه هــر دو ن مطالعــات مقایســه ای نشــان داده ان
ــن و ســروتونین در  ــش ســطوح دوپامی ــث افزای ــد باع می توانن
خــون شــوند )65 ،55(. یــک مطالعــه جدیــد کــه اثــر تمرینات 
ترکیــبی )قــدرتی و هــوازی( را بــر روی افــراد مبتلا بــه بیماری 
پارکینســون بــررسی کــرد، نشــان داد کــه هشــت هفتــه 
تمریــن ترکیــبی منجــر بــه افزایــش معــنی دار ســطح دوپامیــن 
ــود )67(. ــرل می ش ــروه کنت ــا گ ــه ب ــروتونین در مقایس و س

فعال ســازی  شــامل  اثــرات  ایــن  ســلولی  مکانیســم های 
ــق گیرنده هــای  مسیرهــای سیگنالینــگ درون ســلولی از طری
نشــان  حیــوانی  مطالعــات  اســت.   D2 و   D1 دوپامیــن 
داده انــد کــه دوپامیــن از طریــق فعال ســازی گیرنده هــای 
ــم  ــارج از جس ــای D2 خ ــط و گیرنده ه ــم مخط D1 در جس
تنظیــم  ورزش  حیــن  در  را  حرکــتی  عملکــرد  مخطــط، 
نــوع ورزش دارای  بــه طــور کلی، هــر دو  می کنــد )63( 
فوایــدی بــرای تنظیــم دوپامیــن هســتند، امــا مطالعــات 
دقیــق  درک  بــرای  بیشــتری  مقایســه ای  یــا  ترکیــبی 

تفاوت هــا و هم افزایی هــای احتمــالی مــورد نیــاز اســت.
هورمون ها

)HPA(  محور هیپوتالاموس- هیپوفیز- آدرنال
محــور HPA یــک سیســتم نورواندوکریــن حیــاتی اســت کــه 
ــا  ــترس ایف ــه اس ــدن ب ــخ ب ــم پاس ــوری در تنظی ــش مح نق
ــدن  ــتاز ب ــم هموس ــه تنظی ــور HPA ب ــت مح ــد. فعالی می کن
ــا عوامــل اســترس زا کمــک می کنــد و عملکــرد  در مواجهــه ب
بــرای حفــظ سلامــت روانی و فیزیولوژیــکی  صحیــح آن 
ضــروری اســت )68(. اخــتلال در تنظیــم محــور HPA می تواند 
منجــر بــه طیــف وسیــعی از مشــکلات سلامــت روان، از جملــه 
ــگرانه  ــرابی و رفتارهــای پرخاش ــردگی، اخــتلالات اضط افس
ــر  ــدت ب ــرات طولانی م ــل تأثی ــه دلی ــن ب شــود. اســترس مزم
ــر  ــزول را تغیی ــای ترشــح کورتی ــد الگوه ــن محــور، می توان ای
داده و بــه اخــتلال در واکنش پذیــری بــه اســترس منجــر 
افزایــش تمــایلات خشــونت آمیز و  بــا  شــود کــه خــود 
پرخاشــگری مرتبــط اســت )69(. در واقــع، تغییرات در ســطوح 
کورتیــزول می تواننــد بــر مدارهــای عصــبی مرتبــط بــا کنتــرل 
ــانی  ــر پیش پیش ــد قش ــقی مانن ــار در مناط ــات و رفت احساس
ــار و  ــتلال در مه ــه اخ ــر ب ــته و منج ــر گذاش ــدال تأثی و آمیگ
ــه  ــد ک ــان داده ان ــات نش وند. مطالع ــش تکانش��گری شـ� افزای
فعال ســازی نامناســب HPA در شــرایط اســترس می توانــد بــا 
ــد )70(. ــراه باش ــونت آمیز هم ــگرانه و خش ــای پرخاش رفتاره
تأثیــر ورزش بــر کورتیــزول و انعطاف پذیــری در 

ــترس ــر اس براب
شــواهد متاآنالیــز جدیــد نشــان می دهــد کــه ورزش بــه 
ــراد دارای  ــزول در اف ــط کورتی ــش متوس ــا کاه ــور کلی ب ط
پریشــانی روانی همــراه اســت. بــر اســاس یــک متاآنالیــز، یــوگا 
ــت، در  ــته اس ــزول داش ــر کورتی ــشی را ب ــر کاه ــترین اث بیش
ــالا )HIIT( تمایــل  ــا شــدت ب حــالی کــه تمرینــات تنــاوبی ب
بــه افزایــش کورتیــزول نشــان داده انــد، اگرچــه از نظــر آمــاری 
ــد  ــان می ده ــا نش ــن یافته ه ــت )71(. ای ــوده اس ــنی دار نب مع
ــوع ورزش  ــدت و ن ــه ش ــور HPA ب ــر مح ــر ورزش ب ــه تأثی ک
ــک رابطــه  ــه صــورت ی وابســته اســت. رابطــه شدت-پاســخ ب
معکــوس U شــکل اســت، بــا پاســخ بهینــه در حــدود 
طولانی تــر  مداخلــه  مــدت  و  هفتــه  در   MET-min  ۵۳۰
پیش بینی کننــده کاهــش بیشــتر کورتیــزول اســت )71(.

تمرینــات هــوازی منظــم می تواننــد منجــر بــه ســازگاری هایی 
ــا  ــه ب ــرده در مواجه ــراد تمرین ک ــوند. اف ــور HPA ش در مح
ــد  ــان می دهن ــود نش ــازگاری هایی از خ ــای HPA، س چالش ه
کــه شــامل کاهــش حســاسیت بافــتی بــه گلوکوکورتیکوئیدهــا 
ــراب  ــش اضط ــا کاه ــن ب ــم همچنی ــت )72(. ورزش منظ اس
و ترویــج انعطاف پذیــری در برابــر اســترس همــراه اســت 
ــری  ــخ کمت ــت پاس ــن اس ــاد ممک ــتی ح )71(. ورزش مقاوم
ــه  ــد، اگرچ ــاد کن ــزول ایج ــطح کورتی ــور HPA  و س در مح
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شــدت تمریــن عامــل مهــمی اســت. زمــان روز نیــز بــر 
میگــذارد)73(. تأثیــر  ورزش  بــه  هورمــونی  پاســخ های 
ــاد )HPG( و  ــز- گن ــوس- هیپوفی ــور هیپوتالام مح

تستوســترون
محــور HPG یــک سیســتم غــدد درون ریــز پیچیــده اســت کــه 
در تنظیــم عملکردهــای تولیدمثــلی و هورمــونی نقــش حیــاتی 
دارد. تغییــرات در عملکــرد محــور HPG و ســطوح هورمون های 
جنــسی می توانــد بــا افزایش یــا کاهــش رفتارهای پرخاشــگرانه 
هورمــون  یــک  به عنــوان  تستوســترون  باش�ـد.  مرتب��ط 
ــوانی و  ــات حی ــداوم در مطالع ــور م ــه ط ــلی، ب ــدروژن اص آن
ــا پرخاشــگری مرتبــط شــناخته شــده اســت )74(. انســانی ب

ورزش تأثیــرات وابســته بــه شــدت و نــوع بــر ســطوح 
ــان  ــد نش ــتماتیک جدی ــرور سیس ــک م ــترون دارد. ی تستوس
ــط  ــدت متوس ــا ش ــم ب ــدنی منظ ــت ب ــه فعالی ــت ک داده اس
ــش  ــه، کاه ــدانی بیض ــاع آنتی اکسی ــش دف ــا افزای ــد ب می توان
اســتروئیدوژنز،  ترویــج  و  پیش التهــابی  ســایتوکاین های 
ــد )75(.  ــود بخش ــنی را بهب ــع م ــت مای ــپرماتوژنز و کیفی اس
ــه  ــت ب ــن اس ــدید ممک ــد و ش ــش از ح ــل، ورزش بی در مقاب
ــز-  ــوس- هیپوفی ــرد هیپوتالام ــر عملک ــفی ب ــر من ــل تأثی دلی
گنــاد، افزایــش اســترس اکسیداتیــو و التهــاب مزمــن، منجــر 
ـبـه کاـهـش تولـیـد تستوـسـترون و کیفـیـت ماـیـع ـمـنی ـشـود 
ــه شــدت  ــه شــدت وابســته ب ــر محــور HPG ب تأثیــر ورزش ب
اســت. ورزش بــا شــدت متوســط معمــولًاً تأثیــرات مثبــت بــر 
تعــادل هورمــونی دارد)76(، در حــالی کــه ورزش طاقت فرســا 
از  و طولانی مــدت می توانــد منجــر بــه خســتگی نــاشی 
ــاشی از  ــتگی ن ــور HPG ش��ود. خس ــتلال در مح ورزش و اخ
ــه  ــدد )از جمل ــم های متع ــق مکانیس ــد از طری ورزش می توان
ــر  ــونی( ب ــادل هورم ــدم تع ــاب و ع ــو، الته ــترس اکسیداتی اس
ــذارد  ــفی بگ ــر من ــترون تأثی ــق تستوس ــپرماتوژنز از طری اس
ــور  ــای مح ــر هورمون ه ــن ورزش ب ــاد و مزم ــرات ح )77(. اث
ــولًاً  ــاد معم ــونی ح ــای هورم ــت؛ افزایش ه ــاوت اس HPG متف
.)76( بازمی گردنــد  پایــه  بــه ســطح  و  موقــتی هســتند 

HPG و HPA تعامل محورهای
 HPA محــور  و   HPG محــور  بیــن  پیچیــده ای  تعامــل 
ــور  ــق مح ــاًً از طری ــه عمدت ــن ک ــترس مزم ــود دارد. اس وج

HPA عمــل می کنــد می توانــد از طریــق افزایــش ســطح 
کورتیــزول، تولیــد تستوســترون را مهــار کنــد. ورزش می توانــد 
بــا تعدیــل پاســخ HPA بــه اســترس و کاهــش ســطح 
ــور HPG و  ــر مح ــتقیم ب ــور غیرمس ــه ط ــه، ب ــزول پای کورتی
رفتارهــای مرتبــط بــا پرخاشــگری تأثیــر بگــذارد )70(.

بحث و نتیجه گیری
کــه  می دهــد  نشــان  مــروری  مطالعــه  ایــن  یافته هــای 
در  و  مؤثــر  غیــردارویی  مداخلــه  یــک  به عنــوان  ورزش، 
ــم های  ــر مکانیس ــهی ب ــق و چندوج ــرات عمی ــترس، تأثی دس
بیوشیمیــایی مغــز دارد. ایــن تأثیــرات از طریــق تعدیــل 
سیســتم های انتقال دهنــده عصــبی )بــه ویــژه ســروتونین 
ماننــد  نوروتروفیــک  فاکتورهــای  افزایــش  دوپامیــن(،  و 
 )HPA( و تنظیــم محورهــای هورمــونی اســترس ،BDNF
تغییــرات  ایــن  می شــوند.  اعمــال   )HPG( جنــسی  و 
ــای  ــش رفتاره ــه کاه ــر ب ــود منج ــه خ ــه نوب ــایی ب بیوشیمی
پرخاشــگرانه و افزایــش تــاب آوری روانشــناختي و زیســتی 
می گردنــد. جمعیــتی  و  ســنی  مختلــف  گروه هــای  در 

اگرچــه اثــرات مثبــت ورزش بــر هــر دو پیامــد پرخاشــگری و 
تــاب آوری بــه طــور کلی مــورد تأییــد اســت، امــا ایــن اثــرات 
بــه عوامــل متعــددی از جملــه نــوع ورزش )هــوازی، مقاومــتی، 
ــن و  ــت، س ــدت، جنسی ــدت، م ــدن(، ش ــن- ب ــبی، ذه ترکی
بافــت اجتمــاعی وابســته هســتند. یافته هــای ایــن مــرور نشــان 
می دهــد کــه ورزش هــای هــوازی بــا شــدت متوســط تــا بــالا، 
ــگی  ــبی، هم ــای ترکی ــم، و ورزش ه ــتی منظ ــات مقاوم تمرین
می تواننــد نقــش مؤثــری در بهبــود سلامــت روان ایفــا کننــد، 
امــا انتخــاب نــوع و شــدت ورزش بایــد بــر اســاس ویژگی هــای 
ــرات حــاد و  ــه انجــام شــود. اث ــردی و هــدف خــاص مداخل ف
ــر روی ایــن مکانیســم ها متفــاوت اســت؛  مزمــن ورزش نیــز ب
ــاد  ــتی ایج ــریع و موق ــرات س ــولًاً تغیی ــاد معم ــات ح جلس
ــدت  ــم و طولانی م ــات منظ ــه تمرین ــالی ک ــد، در ح می کنن
ــر در سیســتم های عصــبی و  ــه ســازگاری های پایدارت منجــر ب
هورمــونی می شــوند .در مجمــوع، ایــن مــرور نشــان می دهــد 
ــات،  ــم هیجان ــرای تنظی ــد ب ــزار قدرتمن ــک اب ــه ورزش ی ک
بهبــود عملکــرد شــناختی و ارتقای تــاب آوری اســت و می تواند 
به عنــوان یــک رویکــرد مکمــل یــا جایگزیــن در کنــار 
مــداخلات ســنتی سلامــت روان مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
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