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 Introduction: Chronic fatigue caused by intense exercise can negatively affect cognitive
 function. Brain-Derived Neurotrophic Factor (BDNF) is essential for the processes of memory
 formation and learning; however, its influence on fatigue remains inadequately understood.
 The objective of this study was to examine the impact of intense aerobic exercise (conducted
 until exhaustion) on hippocampal BDNF levels, as well as on the performance of spatial and
 avoidance memory in male Wistar rats. Materials and Methods: This experimental study
 was conducted with 16 male Wistar rats randomly divided into two groups: control (n=8) and
 exercise (n=8). The aerobic exercise was conducted on a treadmill over a period of 8 weeks,
 with three sessions each week. The intensity was maintained at 65-90% of the maximum
 speed required to achieve VO₂max, continuing until the rats reached a state of exhaustion
 during each session. At the end of the experiment, changes in BDNF protein levels and spatial
 and avoidance memory performance were evaluated using the Morris water maze and shuttle
 box tests, respectively. Results: The results revealed that chronic fatigue induced by aerobic
 exercise significantly affected hippocampal BDNF levels in the exercise group. However, the
 impact of fatigue on spatial memory and learning alterations did not show a significant difference
 when compared to the control group. Additionally, this type of exercise had a significant
 impact on passive avoidance memory performance. Conclusion: These findings suggest that
 aerobic exercise, even at high intensity and duration, can improve some cognitive functions.
Through appropriate exercise programming, it is possible to mitigate the effects of fatigue.e
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چــــــــكيد  ه

واژه های کلیدی:

1- فعالیت بدنی شدید
2- حافظه فضایی

3- یادگیری اجتنابی
4- هیپوکامپ

5- پلاستیسیته نورونی

ــفی  ــر من ــناختی تأثی ــرد ش ــر عملک ــد ب ــدید می توان ــات ش ــاشی از تمرین ــن ن ــتگی مزم ــه: خس مقدم
بگــذارد. عامــل نوروتروفیــک مشــتق از مغــز )BDNF( بــرای فرآیندهــای شــکل گیری حافظــه و یادگیــری 
ــن  ــر خســتگی به طــور کامــل درک نشــده اســت. هــدف ای ــر آن ب ــن حــال، تأثی ــا ای ضــروری اســت؛ ب
مطالعــه بــررسی تأثیــر تمرینــات شــدید هــوازی )کــه تــا رسیــدن بــه حالــت خســتگی ادامــه پیــدا کــرد( 
ــر  ــی ن ــابی در موش هــای صحرای ــر ســطوح BDNF در هیپوکامــپ و عملکــرد حافظــه فضــایی و اجتن ب
ویســتار بــود. مــواد و روش هــا: ایــن مطالعــه تجــربی بــر روی 16 مــوش صحرایــی نــر ویســتار انجــام 
شــد کــه به طــور تصــادفی بــه دو گــروه تقسیــم شــدند: گــروه کنتــرل  )n=8( و گــروه ورزش )n=8( تمریــن 
ــه انجــام شــد. شــدت  ــا ســه جلســه در هفت ــه ای ب ــک دوره 8 هفت ــل در طی ی ــر روی تردمی ــوازی ب ه
تمریــن بیــن 65-90 درصــد از حداکثــر ســرعت مــورد نیــاز بــرای رسیــدن بــه VO₂max تنظیــم شــد و 
تــا زمــانی کــه موش هــای صحرایــی بــه حالــت خســتگی در هــر جلســه می رسیدنــد، ادامــه داشــت. در 
پایــان آزمایــش، تغییــرات در ســطح پروتئیــن BDNF و عملکــرد حافظــه فضــایی و اجتنــابی بــا اســتفاده 
از آزمون هــای مــازآبی موریــس و جعبــه شــاتل بــه ترتیــب ارزیــابی شــدند. یافته هــا: نتایــج نشــان داد 
ــر ســطح BDNF در هیپوکامــپ  ــن هــوازی به طــور قابل توجــهی ب ــاشی از تمری کــه خســتگی مزمــن ن
ــایی و  ــه فض ــرات حافظ ــر تغیی ــتگی ب ــر خس ــال، تأثی ــن ح ــا ای ــت. ب ــته اس ــر گذاش ــروه ورزش تأثی گ
یادگیــری تفــاوت معنــی داری نســبت بــه گــروه کنتــرل نشــان نــداد. علاوه بــر ایــن، ایــن نــوع تمریــن 
تأثیــر معنــی داری بــر عملکــرد حافظــه اجتنــابی غیرفعــال داشــت. نتیجه گیــری: ایــن یافته هــا نشــان 
می دهنــد کــه ورزش هــوازی، حــتی بــا شــدت و مــدت طــولانی، می توانــد بــرخی از عملکردهای شــناختی 
ــرات خســتگی را کاهــش داد. ــوان اث ــات، می ت ــزی مناســب تمرین ــه برنامه ری ــا برنام ــود بخشــد. ب را بهب
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مقدمه
ــت  ــا اس ــوازی، مدت ه ــات ه ــژه تمرین ــدنی، به وی ــت ب فعالی
ــت جســمانی  ــر سلام ــت ب ــرات مثب ــل اث ــه دلی ــا ب ــه نه تنه ک
ــود عملکــرد شــناختی و  ــل آن در بهب بلکــه به واســطه پتانسی
سلامــت مغــز، مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت )1(. تمرینــات 
ــتند آن،  ــای مس ــان و مزای ــترسی آس ــل دس ــه دلی ــوازی ب ه
توجــه ویــژه ای را بــه خــود جلــب کــرده اســت. در انســان ها، 
ورزش منظــم هــوازی بــا بهبــود در حوزه هــای مختلــف 
شــناختی، از جملــه حافظــه، توجــه و عملکــرد اجــرایی مرتبــط 
اســت. ایــن بهبودهــای شــناختی بــه تغییــرات عــضلانی نــاشی 
ــز و  ــزی، نوروژن ــون مغ ــان خ ــش جری ــد افزای از ورزش، مانن
بــر  داده می شــود علاوه  نســبت  شــکل پذیری سیناپــسی 
ــه  ــات هــوازی منجــر ب ــان خــون مغــزی، تمرین افزایــش جری
ترشــح مــواد شیمیــایی نظیــر اندورفیــن، ســروتونین و دوپامین 
ــو،  ــود خلق وخ ــدی در بهب ــش کلی ــگی نق ــه هم ــود ک می ش
ــد )3- ــری دارن ــه و یادگی ــت حافظ ــترس و تقوی ــش اس کاه

ــاتی مغــز،  2(. همچنیــن موجــب افزایــش حجــم مناطــق حی
ــا فرآیندهــای  از جملــه هیپوکامــپ، می شــود کــه مســتقیماً ب
مکانیســم ها  ایــن  اســت.  مرتبــط  یادگیــری  و  حافظــه 
تقویــت  و  عصــبی  شــبکه های  در  تغییــرات  ایجــاد  بــا 
ــند )4(. ــود می بخش ــناختی را بهب ــای ش ــسی، فرآینده سیناپ

دربــاره  بیشــتری  بینش هــای  نیــز  حیــوانی  مطالعــات 
ارائــه  شــناختی  مزایــای  ایــن  زیربنــایی  مکانیســم های 
کرده انــد. به عنــوان  مثــال، تحقیقــات بــر روی جونــدگان 
نشــان داده اســت کــه ورزش هــوازی بــا شــدت زیــر بیشینــه 
بــرای  کــه  هیپوکامــپ،  ســلول های  عملکــرد  می توانــد 
ــد )5(.  ــود بخش ــت، را بهب ــاتی اس ــری حی ــه و یادگی حافظ
همچنیــن، عامــل نروتروفیــک مشــتق از مغــز )BDNF1(، کــه 
ــز  ــمی در تمای ــش مه ــت و نق ــبی اس ــد عص ــل رش ــک عام ی
ایفــا  نــورونی، شــکل پذیری سیناپــسی و مــرگ ســلولی 
ــشی  ــور افزای ــوازی به ط ــات ه ــه تمرین ــخ ب ــد، در پاس می کن
 )TrkB2( تنظیــم می شــود، از طریــق فعال ســازی گیرنــده
باعــث تحریــک مسیرهــای سیگنالینــگ داخل ســلولی می شــود 
ــا  ــدت سیناپس ه ــت طولانی م ــه تقوی ــت منجــر ب ــه در نهای ک
ــرای  ــا ب ــن فرآینده ــود. ای ــا می ش ــد دندریت ه )LTP3( و رش
بهبــود یادگیــری و حافظــه حیــاتی هســتند )6(. علاوه بــر این، 
ــز،  ــا در نوروژن ــن فاکتوره ــکی از مهم تری ــوان ی BDNF به عن
ســلول های  از  جدیــد  عصــبی  ســلول های  تولیــد  یعــنی 
ــت )7(. ــده اس ــناخته ش ــپ ش ــبی در هیپوکام ــادی عص بنی

از ســوی دیگــر، خســتگی کــه در طــول فعالیــت ورزشی بــروز 
می کنــد، بــه دو نــوع موضــعی )محیــطی( و عمــومی )مرکــزی( 
ــن  ــتگی ممک ــاد خس ــرات ح ــود )8(. اث ــدی می ش تقسیم بن

اســت باعــث اخــتلالاتی در اتصــالات عصــبی- عــضلانی 
و مکانیســم های تحریــک انقبــاض شــود. ایــن اخــتلالات 
ــتم  ــری سیس ــسی و تصمیم گی ــرد سیناپ ــر عملک ــد ب می توان
ــر منــفی بگــذارد، کــه در نتیجــه ممکــن  عصــبی عــضلانی اث
اســت فرآینــد حافظــه و یادگیــری تحت تأثیــر قرار گیــرد )9(.

خســتگی مزمــن نــاشی از تمرینــات ورزشی طولانی مــدت 
می توانــد بــر فرآیندهــای شــناختی اثــر منــفی بگــذارد. 
مکانیســم های دخیــل شــامل کاهــش منابــع انــرژی در 
ــش  ــز و افزای ــژن در مغ ــز و اکسی ــطح گلوک ــش س ــز، کاه مغ
ــر  ــد منج ــل می توانن ــن عوام ــد ای ــو باش ــترس اکسیداتی اس
ــورونی  ــه کاهــش ســطح BDNF و تضعیــف سیناپس هــای ن ب
شــوند کــه در نتیجــه باعــث افــت عملکــرد شــناختی و حافظــه 
ــاشی از  ــزی ن ــتگی مرک ــن، خس ــر ای ــود )11-10(. علاوه ب  ش
ــت در  ــش فعالی ــا کاه ــت ب ــن اس ــدت ممک ورزش طولانی م
سیســتم های عصــبی مرکــزی از جملــه قشــر پیشــانی و 
نــواحی مرتبــط بــا تصمیم گیــری و توجــه همــراه باشــد )12(.

 BDNF از طــرف دیگــر، تحقیقــات نشــان داده انــد کــه مقادیــر
هیپوکامــپی تحــت تأثیــر فشــارهای مختلــف ورزشی کاهــش 
ــدنی  ــت ب ــاشی از فعالی ــکی ن ــد اســترس های فیزیولوژی می یاب
ــولانی و  ــورت ط ــه ص ــات ب ــام تمرین ــر از انج ــدید، متفاوت ش
طاقــت فرســا اســت )14-13(. حافظــه از طریــق تقویــت 
ارتباطــات سیناپــسی بیــن نورون هــا شــکل می گیــرد و ورزش 
ــن،  ــر ای ــد. علاوه ب ــت کن ــات را تقوی ــن ارتباط ــد ای می توان
ــای  ــه تجربه ه ــا ب ــدت در سیناپس ه ــاه  و بلندم ــرات کوت تغیی
پیشیــن بســتگی دارد و ایــن موضــوع می توانــد باعــث تقویــت 
ــن ارتباطــات شــود )15(. خســتگی  ــا تضعیــف و کاهــش ای ی
نــاشی از ورزش طولانی مــدت ممکــن اســت منجــر بــه کاهــش 
ــا  ــز شــود و کارآیی آن ه ــای مشــتق از مغ ســطح نروتروفین ه
ــطح BDNF و  ــر س ــدنی ب ــت ب ــر فعالی ــد. تأثی ــل کن را مخت
عملکــرد حافظــه و یادگیــری بــه شــدت و مــدت زمــان 
ــن  ــز در ای ــات نی ــج تحقیق ــت )14(. نتای ــته اس ورزش وابس
زمینــه متناقــض بــوده اســت. به عنــوان  مثــال، مطالعــه 
ــدنی شــدید و  ــت ب ــه فعالی ــکاران نشــان داد ک Tanaka و هم
طولانی مــدت بــر حافظــه و یادگیــری تأثیــری نــدارد در حــالی 
کــه Lin و همــکاران گــزارش دادنــد کــه حافظــه و یادگیــری 
ــه  ــدت 60 دقیق ــه م ــنا ب ــه ورزش ش ــس از 5 هفت ــا پ موش ه
کاهــش یافتــه و فعالیــت ورزشی طــولانی مــدت باعــث کاهــش 
ــت )16- ــده اس ــطوح BDNF ش ــسی و س ــکل گیری سیناپ ش

15(. همچنیــن، مطالعــه Belviranlı و همــکاران نشــان داد که 
21 روز ورزش شــنای اجبــاری تــا وامانــدگی، تأثیری بر ســطح 
ــت )17(. ــاده نداش ــرایی م ــای صح ــه موش ه BDNF و حافظ

ــات  ــناختی تمرین ــای ش ــه مزای ــتر ب ــن بیش ــات پیشی مطالع

1 Brain-derived neurotrophic factor
2 Tropomyosin receptor kinase B
3 Long-term potentiation
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ــرار  ــا تک ــد )4Vvo2max( و ب ــدت 60-75 درص ــا ش ــوازی ب ه
ــه  ــان 40-60 دقیق ــدت زم ــه و م ــن در هفت 5-4جلســه تمری
تمریــن پرداخته انــد و از تأثیــرات بالقــوه تمرینــات پــر شــدت 
ــدگی  ــن و وامان ــه خســتگی مزم و طولانی مــدت کــه منجــر ب
 time( ــوانی باشــدت 65-90 درصــد Vvo2 و مــدت زمــان نات
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م ــوند، کمت exhaustion to( می ش
اســت. ایــن کمبــود اطلاعــات نشــان دهنده ی نیــاز بــه 
بــررسی عمیق تــر تأثیــرات خســتگی مزمــن بــر ســطوح 
BDNF در هیپوکمــپ و ارتبــاط بیــن آن بــا عملکــرد رفتــاری 
)موش هــای صحرایــی( در حافظــه و یادگیــری می باشــد 
ــه  ــر حافظ ــوانی ب ــات حی ــن بیشــتر تحقیق ــر ای )18(. علاوه ب
فضــایی متمرکــز بوده انــد، در حــالی کــه ســایر انــواع حافظــه، 
ماننــد حافظــه اجتنــابی، کمتــر بــررسی شــده اند. ایــن موضــوع 
نشــان می دهــد کــه نیــاز بــه مطالعــات بیشــتری بــرای ارزیــابی 
جامــع اثــرات خســتگی مزمــن بــر چندیــن جنبــه از حافظــه 
ــن  ــات در ای ــج تحقیق ــاوت در نتای ــن، تف ــود دارد. همچنی وج
ــدل،  ــات م ــوع حیوان ــه ن ــفی از جمل ــل مختل ــه عوام ــه ب زمین
ــز  ــات و نی ــان تمرین ــدت زم ــای ورزشی، شــدت و م پروتکل ه
تواتــر تمریــن و حــتی تفاوت هــای جنسیــتی بیــن نمونه هــای 
مــورد آزمایــش نســبت داده شــده اســت. ایــن تفاوت هــا 
باعــث پیچیــدگی در تفسیــر نتایــج شــده و نیازمنــد مطالعــات 
بیشــتری بــرای تعییــن دقیق تــر رابطــه بیــن تمرینــات هــوازی 
طولانی مــدت بــا شــدت بــالا و کاهــش BDNF و اثــرات آن بــر 
حافظــه اســت. بنابرایــن، تحقیقــاتی کــه بــه بــررسی تأثیــرات 
خســتگی مزمــن نــاشی از تمرینــات هــوازی بــر عملکردهــای 
ــپ و  ــطوح BDNF هیپوکام ــرات در س ــد تغیی ــولی، مانن مولک
ــه  ــد ب ــد، می توانن ــه می پردازن ــه حافظ ــای چندگان عملکرده
ــه درک  ــات ب ــن تحقیق ــد. ای شــکاف های موجــود پاســخ دهن
بهتــری از اثــرات تمرینــات هــوازی طولانی مــدت و پــر شــدت 
ــا  ــج آنه ــرد و نتای ــد ک ــک خواهن ــناختی کم ــت ش ــر سلام ب
می توانــد بــه تدویــن راهبردهــای مؤثرتــر بــرای پیشــگیری از 
ــاشی از ورزش هــای طاقت فرســا  ــنی ن خســتگی و بیــش تمری
و زمان بــر منجــر شــود. در نهایــت، چنیــن پژوهش هــایی 
ــای ورزشی  ــر فعالیت ه ــر و بهینه ت ــز بهت ــه تجوی ــد ب می توانن
منجــر شــده و کمــک کننــد کــه ورزش به عنــوان یــک 
مطــرح شــود. یادگیــری  و  مؤثــر حافظــه  تقویت کننــده 

مواد و روش ها
پژوهــش حاضــر بــه صــورت تجــربی و بــا گــروه کنتــرل انجــام 
ــژاد  ــر ن ــی ن ــوش صحرای ــن منظــور 16 ســر م ــرای ای شــد. ب
ویســتار از دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان در ســال 1402در 
ــال  ــه شــدند. پــس از انتق ــا 250  گــرمی تهی رده وزنی 220 ت
موش هــای صحرایــی بــه محیــط آزمایشــگاه، حیوانــات در مرکز 
تحقیقــات علــوم اعصــاب دانشــگاه علوم پزشــکی همــدان تحت 
شــرایط کنترل شــده نگهــداری شــدند؛ کــه شــرایط نگهــداری 

ــروع  ــکی )ش ــاعت تاری ــنایی و 12 س ــاعت روش ــامل 12 س ش
روشــنایی از ســاعت 6 صبــح و خامــوشی از ســاعت 6 عصــر(، 
ــت 45 درصــد.  دمــای محیــط 25 درجــه ســانتی گراد و رطوب
ــسی گلاس  ــای پلک ــی در قفس ه ــوش صحرای ــا 4 م ــر 3 ی ه
بــا درب تــوری و ابعــاد 25 در 27 در 47 ســانتی متر قــرار 
گرفتنــد. همچنیــن حیوانــات دســترسی آزاد بــه آب و غــذای 
ــتار  ــداری و کش ــل نگه ــامی مراح ــتند و تم ــتاندارد داش اس
موش هــای صحرایــی بــر اســاس خــط و مــشی انجمــن 
حمایــت از حیوانــات هلسینــکی و ضوابــط کمیتــه اخلاق 
ــه کــد  ــا تاییدی ــای همــدان ب ــلی سین ــات دانشــگاه بوع حیوان
اخلاق  IR BASU REC 1402.029 صــورت پذیرفــت )19(.

پــس از آشناســازی بــا محیــط نگهــداری، حیوانــات بــه مــدت 
ــل و  ــا تردمی ــه ب ــدت 10 دقیق ــه م ــر روز ب ــه و ه ــک هفت ی
ــس  ــاعت پ ــدند. 48 س ــنا ش ــدن روی آن آش ــگی دوی چگون
ــده  ــون وامان ــا آزم ــازی، از موش ه ــة آشناس ــن جلس از آخری
ــد  ــه ش ــدن گرفت ــرعت دوی ــر س ــرای ســنجش حداکث ــاز ب س
و بــا اســتفاده از حداکثــر ســرعت در زمــان وامانــدگی، 
ــپس  ــد )20(. س ــنی ش ــرفی پیش بی ــژن مص ــر اکسی حداکث
ــا  ــدگی، موش ه ــة وامان ــدن در مرحل ــرعت دوی ــاس س براس
ــن  ــر میانگی ــر ازنظ ــروه )براب ــه دو گ ــادفی ب ــورت تص ــه ص ب
ــده  ــداومی وامان ــن ت ــرل 2.تمری ــدگی( 1.کنت ــرعت وامان س
ســاز تقسیــم شــده اند. ســپس حیوانــات گــروه تمریــن 
ــوازی  ــن ه ــه تمری ــه 3 جلس ــر هفت ــه و ه ــدت 8 هفت ــه م ب
تــداومی وامانده ســاز را انجــام دادنــد. بــا توجــه بــه ســازگاری 
حیوانــات بــا تمریــن، هــر چهــار هفتــه یــک بــار نیــز آزمــون 
ــن  ــدت تمری ــد و ش ــه ش ــا گرفت ــاره از آن ه ــاز دوب وامانده س
بــر اســاس نتایــج آزمــون جدیــد تنظیــم شــد. گــروه کنتــرل 
ــاشی از ورزش، در طــول  ــرات اســترس ن ــرای حــذف اث نیــز ب
ــر روی  ــنی ب ــروه تمری ــان گ ــدازه نصــف زم ــن، به ان دوره تمری
ــماره 1(. ــر ش ــد )21(. )تصوی ــرار گرفتن ــن ق ــل روش تردمی

ــرای تعییــن ســرعت حداکثــر اکسیــژن مصــرفی، از آزمــون  ب
ــه  ــد ک ــتفاده ش ــکاران اس ــورد و هم ــتاندارد بیدف ــده اس فزاین
ــژاد  ــی ن ــای صحرای ــرای موش ه ــکاران آن را ب ــدرو و هم لین
شــامل  آزمــون  ایــن  کرده انــد.  استانداردســازی  ویســتار 
10 مرحلــه ســه دقیقــه ای بــود؛ ســرعت در مرحلــه اول 
3/0 کیلومتــر در ســاعت بــود و در هــر ســه دقیقــه، 3/0 
ــد.  ــه می ش ــردان اضاف ــرعت نوارگ ــه س ــاعت ب ــر در س کیلومت
معرفی شــده  وامانده ســاز  آزمــون  روش  پنــج  میــان  از 
ــه  ــف ارائ ــای مختل ــا شیب ه ــکاران ب ــورد و هم ــط بیدف توس
شــده و در ایــن پژوهــش از شیــب صفــر بــرای تعییــن 
ــا توجــه  ــر اکسیــژن مصــرفی اســتفاده شــد ب ســرعت حداکث
ــن  ــت آمده در آخری ــه دس ــرعت ب ــابه س ــات مش ــه مطالع ب
مرحلــه ای کــه حیــوان قــادر بــه ادامــه دویــدن نبــود، 
به عنــوان حداکثــر ســرعت دویــدن حیــوان ثبــت شــد )22(.

4 Velocity at maximal oxygen uptake
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ــای  ــدن موش ه ــا رسی ــده ت ــتقامتی فزاین ــن اس ــه تمری برنام
ــت  ــورت فعالی ــه ص ــدگی ب ــتگی و وامان ــه خس ــی ب صحرای
دویــدن روی تردمیــل مخصــوص حیوانــات بــود الگــوی تمرین 
برمبنــای پروتــکل پیشــرونده هــوازی اســت کــه بــه مــدت 2 
 Vvot ــد ــدت 65 درص ــا ش ــه، ب ــر هفت ــه در ه ــاه ، 3 جلس م
max شــروع و در هفتــه پایــانی بــه 90 درصــد رسیــد و مــدت 
ــی  ــای صحرای ــدن موش ه ــان رسی ــا زم ــه ت ــر جلس ــان ه زم
بــه وامانــدگی انجــام گرفــت )23( و ملاک وامانــدگی بــه ایــن 
ــی ظــرف 1  ــای صحرای ــان، موش ه ــر زم ــه ه ــود ک صــورت ب
ــردان  ــوار گ ــای ن ــوک انته ــتگاه ش ــه دس ــار ب ــه 3-2 ب دقیق
برخــورد کنــد یــا واکنــش برگشــت و ایســتادن بــر روی پــا را 
نشــان دهــد، وامانــده معنــا می شــود. بــرای جلوگیــری از اثــر 
ســوء شــوک الکتریکــی بــر رت، ســعی شــد کــه تــا بــا آمــوزش 
ــاد  ــا صــدای ایج ــی، ب ــازی صوت ــرطی س ــری از راه ش و فراگی
شــده توســط پژوهشــگر بــر روی درب  نوارگــردان، از وارد 
شــدن شــوک الکتریــکی بیــش از حــد خــودداری شــود )24(.
مــاز  طریــق  از  فضــایی  حافظــه  آزمایــش 
یادگیــری( و  آمــوزش  )مرحلــه  موریــس  آبی 

ــدت 24  ــه م ــروه ب ــر دو گ ــنی، ه ــان دوره تمری ــس از پای پ
ســاعت اســتراحت کردنــد و روز بعــد از ایــن اســتراحت، تحــت 
آشــنایی بــا تمریــن مــاز آبی موریــس قــرار گرفتنــد. بــررسی 
ــام  ــس )1984( انج ــاس روش موری ــر اس ــایی ب ــه فض حافظ
ــک اســتخر  ــس کــه شــامل ی ــاز آبی موری شــد. از دســتگاه م
دایــره ای )180 ســانتی متر قطــر و 60 ســانتی متر ارتفــاع( 
سیــاه رنــگ و پــر از آب 1± 22 درجــه ســانتی گراد، بــا عمــق 
ــع  ــار رب ــتفاده شــد. اســتخر در چه ــانتی متر اســت، اس 25 س
کــه بــه طــور فــرضی تقسیــم می شــود، محــل شــروع شــمال 
)N(، شــرق )E(، جنــوب )S( و غــرب )W( خواهــد بــود و 

ــک  ــانتی متر( ی ــر 10 س ــفی Plexiglass )قط ــرم مخ ــت ف پل
ــت.  ــرار گرف ــره ق ــماره 4 دای ــع ش ــرآب و در رب ــانتی متر زی س
ــک  ــوالی و راس ی ــدت 4 روز مت ــه م ــی ب ــای صحرای موش ه
ســاعت مشــخص )10 صبــح( آمــوزش دیدانــد، کــه هــر 
ــود.  ــه ای ب ــار Trial 60 ثانی ــا چه ــوک ب ــوزش شــامل دو بل آم
ــرم  ــت ف ــر روی پل ــه ب ــات 30 ثانی ــر دو Trial، حیوان ــن ه بی
قــرار گرفتنــد. رتهــا بیــن دو بلــوک متــوالی 5 دقیقــه جهــت 
اســتراحت در قفــس خــود قــرار گرفتنــد. دوربیــن فیلمبــرداری 
)USA .York New .Melville .Nikon( متصــل بــه یک رایانه، 
میانگیــن ســرعت و زمــان بــرای رسیــدن بــه ســکوی پنهــان 
 travel( و هــم چنیــن طــول مسیــر شــنا)latency scape(
distance( را بــرای هــر مــوش صحرایــی ثبــت کــرد. روز بعــد 
از آخریــن روز یادگیــری و آمــوزش، هــر مــوش صحرایــی یــک 
ــام  ــت ( را انج ــه ثاب ــک ناحی ــه )از ی ــروب 60 ثانی ــش پ آزمای
خواهــد داد. در آزمــون پــروب هیــچ ســکویی وجــود نخواهــد 
داشــت و حیــوان بایــد یــک دقیقــه کامــل را در اســتخر شــنا 
کنــد و اگــر در ایــن مــدت، زمــان بیشــتری را در ربــع چهــارم 
شــنا کنــد حافظــه و یادگیــری بهتــری خواهــد داشــت )25(.
از طریــق دســتگاه  اجتنــابی  حافظــه  آزمایــش 
یادگیــری( و  )آمــوزش  باکــس  شــاتل 

بــرای بــررسی رفتــار احتــرازی غیر فعــال موش هــای صحرایــی 
از شــاتل باکــس اســتفاده شــد. ایــن دســتگاه دارای دو محفظه 
ــدازه یکســان اســت کــه بوسیلــه درب  ــا ان روشــن و تاریــک ب
ــزی  ــای فل ــد و از میله ه ــده ان ــدا ش ــر ج ــنی از یکدیگ گیوتی
ــا  ــوک ب ــک ش ــک ت ــال ی ــت اعم ــک جه ــه تاری ــف محفظ ک
ــه مــدت دو  ــز ب شــدت یــک میــلی آمپــر و فرکانــس 50 هرت
ثانیــه بــه پــای حیــوان اســتفاده گردیــد. روش کار بـــا ایـــن 
دســتگاه شــامل 3 مرحلــه ســازش، آزمــون و مرحلــه اکتســاب 

تصویر 1- زمان بندی و نحوه اجرا مطالعه در این پژوهش
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ــه  ــن مرحل ــازش: در ای ــه س ــت. مرحل ــر آوری( اس ــه خاط )بـ
ــه در  ــج دقیق ــدت پن ــه م ــی ب ــای صحرای ــک از موش ه ــر ی ه
ــه در دو محفظــه  ــا آزادان ــرار داده شــدند ت داخــل دســتگاه ق
حرکــت کننــد. در روز دوم: در ایــن مرحلــه آزمــون هــر یــک 
از موش هــای صحرایــی بــه صــورت جداگانــه در محفظــه 
ــه از ورود  ــس از گذشــت 25 ثانی ــدند. پ ــرار داده ش روشــن ق
ــن  ــک و روش ــه تاری ــن دو محفظ ــنی بی ــوان درب گیوتی حی
برداشــته شــد و همزمــان بــا آن کرنومتــر بــکار انداختــه شــد 
ــوان از محفظــه  ــا حی ــه طــول میکشــد ت ــانی ک ــدت زم ــا م ت
ــان  ــن زم ــود. ای ــت ش ــرود ثب ــک ب ــه تاری ــه محفظ ــن ب روش
تحــت عنــوان تاخیــر اولیــه یــا )IL5( نامیــده می شــود. معیــار 
ــوان از  ــبی حی ــای عق ــور پاه ــک، عب ــه تاری ــه محفظ ورود ب
ــن  ــنی پایی ــپس درب گیوتی ــت. س ــنی اس ــل درب گیوتی مح
ــد  ــد بع ــوان وارد آم ــه حی ــوک ب ــک ش ــک ت ــد و ی آورده ش
ــس  ــه قف ــوان ب ــاز و حی ــنی ب ــوک درب گیوتی ــال ش از اعم
ــای  ــه، موش ه ــن مرحل ــا ای ــاط ب ــد. در ارتب ــل ش ــود منتق خ
ــه ازآزمایشــات  ــه بیشــتر از 180ثانی ــر اولی ــا تأخی ــی ب صحرای
ــه  ــال شــوک مرحل ــس از اعم ــاعت پ ــد 24 س حــذف گردیدن
اکتســاب اطلاعــات صــورت گرفــت. ایــن مرحلــه مشــابه 
مرحلــه قبــل بــود بــا ایــن تفــاوت کــه زمــانی کــه حیــوان بــه 
ــت  ــوکی دریاف ــه ش ــچ گون ــود هی ــک وارد می ش ــه تاری محفظ
نمی کــرد. بدیــن ترتیــب زمــانی کــه درب گیوتیــنی برداشــته 
ــه بطــور  ــج دقیق ــدت پن ــه م ــوان ب ــار حی ــام رفت می شــود تم
ــان  ــر در زم ــان تاخی ــا زم ــد ت ــه میش ــر گرفت ــر نظ ــل زی کام
ــابی  ــوان ارزی ــر حی ــا (STL6) ه ــک ی ــه تاری ــه محفظ ورود ب
ــک(  ــه تاری ــه محفظ ــر در ورود ب ــان تأخی ــود (STd7) (زم ش
ــت  ــس از دریاف ــوان، پ ــه حی ــاره دارد ک ــانی اش ــدت زم ــه م ب
ــن  ــه روش ــش، در روز دوم در محفظ ــوک در روز اول آزمای ش
بــاقی می مانــد پیــش از اینکــه وارد محفظــه تاریــک شــود. ایــن 
ــابی  ــابی حافظــه اجتن ــرای ارزی ــاری ب ــوان معی شــاخص به عن
ــرد )26(. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــات م ــدت حیوان بلندم
Brain-de-(  BDNF پروتئیــن  ســنجش 
)rived neurotrophic factor

24 ســاعت بعــد از آخریــن جلســه ارزیــابی آزمون هــای 
ــلی  ــن ) 10می ــا کتامی ــوشی ب ــس از بیه ــا پ ــاری، موش ه رفت
ــن 5-10  ــدن )و زایلوزی ــرم از وزن ب ــد گ ــه ازای هرص ــرم ب گ
میــلی گــرم بــر کیلوگــرم از وزن بــدن بــود. تزریــق به صــورت 
داخــل صفــاقی (IP) انجــام شــد. ایــن مقادیــر براســاس 
دوزهــای اســتاندارد گزارش شــده در مطالعــات قبــلی انتخــاب 
شــدند )27(. ســپس بلافاصلــه ســر آنهــا از بــدن جــدا و بافــت 
مغــز را داخــل آب مقطــر قــرار داده و از قســمت نیمکره راســت 
مغــز بــا اســتفاده از قاشــقک، هیپوکامــپ را جــدا نمودیــم. بعــد 
از وزن کــردن هیپوکامــپ بــا تــرازو دیجیتــال، بافــت را داخــل 
ــرار  ــول ازت ق ــل کپس ــرار داده و آن را داخ ــوب ق ــو تی کرای

ــا منــفی  ــا دم ــه یخچــال ب ــانی کــه نمونه هــا ب ــا زم ــم، ت دادی
ــا  ــن  BDNF ب 80 درجــه منتقــل شــدند )28(. ســطح پروتئی
ــان(  ــت )Zell Bi GmbH، آلم ــتفاده از روش ELISA و کی اس
طبــق دســتورالعمل ســازنده اندازه گیــری شــد، برای اســتخراج 
پروتئیــن، بافــت مغــز جــدا شــده در بافــر لیــز )حــاوی 137 
میــلی مــولار کلریــد ســدیم، 20 میــلی مــولار هیدروکلریــک 
اسیــد یــا Tris-HCl، 10 درصــد گلیســرول، 10 میکروگــرم در 
میلی لیتــر آپروتینیــن، 5 میکروگــرم در میلی لیتــر لئوپپتیــن، 
ــک  ــادات( همــوژن شــد. ی ــولار ســدیم ارتووان ــلی م و 0/5 می
ــا  ــام نمونه ه ــه تم ــدیم )NaOH ب ــد س ــی هیدروکسی طبیع
ــپس  ــود. س ــم ش ــه 7/5 تنظی ــاً ب ــا PH تقریب ــد ت ــه ش اضاف
ــای 4 درجــه ســانتیگراد  ــه در دم ــه مــدت 3 دقیق ــا ب نمونه ه
و بــا ســرعت 14000 دور در دقیقــه ســانتریفیوژ شــدند و فــاز 
ــه مــدت  ــع رویی جمــع آوری شــد. چاهک هــای ELISA ب مای
یــک شــب بــا بافــر پوشــش  دهنــده کربنــات انکوبــه شــدند و 
ســپس بــه مــدت یــک ســاعت بــا محلــول بافــر نمــکی تریــس 
ــاق  )TBS مســدود شــدند. نمونه هــای اســتاندارد در دمــای ات
و در حــال تــکان خــوردن انکوبــه شــدند و غلظــت  BDNF بــا 
ــوج 450  ــول م ــش ELISA در ط ــتگاه خوان ــتفاده از دس اس
نانومتــر اندازه گیــری شــد. یــک منحــنی اســتاندارد با اســتفاده 
ــه  ــن ایجــاد شــد ک ــر دو پروتئی ــای مشــخص از ه از غلظت ه
ــود. ــر ب ــر متغی ــرم در لیت ــا 100 نانوگ ــرای BDNF از 5 ت ب

تجزیه و تحلیل آماری
ویرایــش و تجزیــه و تحلیــل داده هــا و رســم نمودارهــا هــا بــا 
ــنی داری  ــطح مع ــخه 27در س ــزار SPSS نس ــتفاده از نرم اف اس
ــای  ــاری متغیره ــف آم ــرای توصی ــد. ب ــام ش  )P<0/05( انج
تحقیــق از میانگیــن و انحــراف معیــار اســتفاده شــد. همگــنی 
ــون  ــا آزم ــه ترتیــب ب ــا ب ــعی داده ه ــع طبی ــا و توزی واریانس ه
لویــن و کلوموگــروف اســمیرنوف بهــره گرفتــه شــد بــه 
ــع داده هــا و همگنــی واریانس هــا،  ــودن توزی دلیــل طبیعــی ب
از آزمــون پارامتریــک آنالیــز واریانــس بــا مقادیرتکــراری 
مــاز  بــرای  اکتســاب  و  یادگیــری  روزهــای  در  دوطرفــه 
اســتفاده شــد و در صورت معنی دار  باکــس  آبی و شــاتل 
بودن نتایج برای مقایســة بین گــروهی ازآزمــون تعقیــبی 
ــتفاده  ــا اس ــنجش BDNF ب ــت س ــرونی استفاده شد. جه بونف
از آزمــون تــی مســتقل بــرای مقایســه دو گــروه اســتفاده شــد.

یافته ها
نتایج آماری مرتبط با ماز آبی:

بــا توجــه بــه ایــن کــه دو فاکتــور مــدت زمــان تاخیــر و مانــدن 
در ربــع هــدف و مســافت پیمایــش شــده توســط حیــوان بــرای 
ــع محــل قرارگیــری ســکو، به عنــوان  ــدن در رب رسیــدن و مان
متغیرهــای حائــز اهمیــت بــرای بررســی یادگیــری و حافظــه 
حیــوان در مــاز آبــی موریــس مطــرح می باشــد، در ایــن بخــش 
ابتــدا بــه بررســی نتایــج مربوط بــه ایــن دو فاکتــور می پردازیم.

5 Initial Latency
6 Step-Through Latency
7 Step-Through Duration
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مدت زمان تاخیردر ماز آبی:
یــک : مرحلــه یادگیــری: الــف( مــدت زمــان تاخیــر بــه منظــور 
ــاره  ــج آم ــر اســاس نتای ــاز ابی: ب ــان در م ــن ســکوی پنه یافت
آنالیــز واریانــس بــا انــدازه گیــری مکــرر دو راهــه، متغیــر زمان 
 )P<0/0001( ــی دار شــناخته شــد ــر معن ــک متغی ــوان ی به عن
ــورد  ــروه م ــر دو گ ــات ه ــری حیوان ــد یادگی F3, 42 15/85 = و رون
مطالعــه طــی 4 روز متوالــی ، بــه صــورت معنــی داری بهبــود 
یافتــه اســت )P<0/0001( F1, 14 = 104 )نمــودار شــماره 1 
قســمت الــف( و همچنیــن در هــردو گــروه تفــاوت معــنی داری 
 .)P<0/0001( بیــن روز اول، دوم، ســوم و چهــارم وجود داشــت
ــه پروب)اکتســاب( : نتایــج حاصــل از مقایســه بیــن  دو: مرحل
ــر  ــرونی از نظ ــبی بونف ــون تعقی ــل از آزم ــروه حاص ــر دو گ ه
مقایســه زمــان صــرف شــده در ربــع هــدف در روز پنجــم پروب 
)اکتســاب(بیانگر ایــن مطلــب بــود کــه تفــاوت معنــی داری بین 
هیــچ یــک از گــروه تمریــن ورزشی و کنتــرل وجــود نداشــت 
)ب(.  )1 شــماره  نمــودار   (.F1,14  =  3.675  )P=0.076(

مسافت طی شده در ماز آبی:
ــاز  ــف( مســافت طــی شــده در م ــری: ال ــه یادگی ــک : مرحل ی
آبی بــه منظــور یافتــن ســکوی پنهــان در مــاز آبی: بــر اســاس 
ــا اندازه گیــری مکــرر دوراهــه  ــس ب ــز واریان ــاره آنالی ــج آم نتای
مســافت به عنــوان یــک متغیــر معنــی دار شــناخته شــد 
)F3, 42=16.25 )P<0/05 و و رونــد یادگیــری در جهــت مســافت 
پیمــوده شــده توســط حیوانــات هــر دو گــروه مــورد مطالعــه 
طــی 4 روز متوالــی، بــه صــورت معنــی داری بهبــود پیــدا کــرد

معــنی داری  تفــاوت  همچنیــن   F1, 14 =43.51  )P<0/0001(
چهــارم  و  ســوم  و  دوم  اول،  روز  بیــن  گــروه  هــر  در 
)ج(.  )1 شــماره  )نمــودار   .)P<0/0001( داشــت  وجــود 

ــر دو  ــن ه ــه بی ــل از مقایس ــج حاص ــروب: :نتای ــه پ دو: مرحل

گــروه از نظــر مســافت طی شــده در ربــع هــدف در روز پنجــم 
بیانگــر ایــن مطلــب بــود کــه تفــاوت معنــی داری بیــن هیــچ 
ــرل  ــاز وکنت ــده س ــن ورزشی درمان ــای تمری ــک از گروه ه ی
ــماره 1( )د(. ــودار ش ــت )P=0/68(F1,14= 1 ) نم ــود نداش وج

نتایج آماری مرتبط با آزمون شاتل باکس:
ــز  ــاره آنالی ــج آم ــال: نتای ــر فع ــابی غی ــه اجتن ــت حافظ تس
واریانــس بــا اندازه گیــری مکــرر دو راهــه نشــان داد کــه متغیــر 
ــود و  ــناخته میش ــی دار ش ــر معن ــک متغی ــوان ی ــان به عن زم
 F1, 14 )P>0/0001( عامــل اثــر گــذار میتوانــد محســوب شــود
14.23= و بیــن زمــان در روز اول یادگیــری و روز دوم  اکتســاب 
تفــاوت معنــی دار وجــود دارد )P>0/05(، بــا مقایســة میانگیــن 
زمــان تاخیــر اولیــه در نمــودار 2 )الــف( نشــان داد کــه میــزان 
ــه  ــری ک ــنی در روز یادگی ــات تمری ــروه حیوان ــر، در گ تاخی
به عنــوان تاخیــر اولیــه محســوب می شــود تفــاوت معــنی داری 
وجــود داشــت )P>0/05( علاوه برایــن نتایــج حاصــل از 
مقایســه بیــن هــر دو گــروه حاصــل از آزمــون تعقیــبی 
ــر  ــان صــرف شــده در تاخی ــرونی از نظــر مقایســه مدتزم بونف
ــه  ــبت ب ــوازی نس ــن ه ــروه تمری ــاب گ ــه در روز اکتس ثانوی
گــروه کنتــرل افزایــش معــنی داری درجهــت بهبــود یادگیــری 
ــد ــه تاریــک از خــود نشــان داده ان ــه ناحی و تاخیــر در ورود ب
ب(.  2 شــماره  نمــودار   =F 1, 14  (11  )P<0/0001(  

ســنجش BDNF در بافــت هیپوکمــپ: نتایــج آمــاری آزمــون 
t مســتقل بــرای مقایســه BDNF هیپوکمــپ بیــن گــروه 
ــن  ــه میانگی ــان داد ک ــرل، نش ــروه کنت ــوازی و گ ــن ه تمری
ــن=119/78  ــوازی )میانگی ــروه ورزش ه ــطح BDNF در گ س
و انحــراف معیــار=3/82( بــه طــور معــنی داری بالاتــر از 
 = معیــار  انحــراف  و  )میانگیــن=101/82  کنتــرل  گــروه 
.)3 شــماره  t)نمــودار   =5/62  ،  P<0/0001( بــود   )6/13

ــد  ــه می باش ــراری دوراه ــر تک ــا مقادی ــس ب ــز واریان ــتفاده ازآنالی ــا اس ــودار ب ــاز آبی، نم ــری م ــه و یادگی ــرات حافظ ــوازی برتغیی ــات ه ــاشی از تمرین ــن ن ــتگی مزم ــر خس ــودار 1- اث نم
ــوع  ــل از مجم ــار حاص ــراف معی ــن ± انح ــورت میانگی ــه ص ــا ب ــری، داده ه ــف یادگی ــای مختل ــروه در روزه ــات هردوگ ــط حیوان ــان توس ــکوی پنه ــه س ــدن ب ــر رسی ــه تاخی ــف( مقایس )ال
ــر دو  ــن ه ــاب( بی ــه پروب)اکتس ــدف در مرحل ــع ه ــدن در رب ــان مان ــدت زم ــه م ــده. )ب( نمودارمقایس ــش داده ش ــک روز نمای ــی ی ــروه ط ــر گ ــات ه ــرای حیوان ــده ب ــام ش ــات انج جلس
ــده در  ــافت طی ش ــه مس ــودار مقایس ــری )د( نم ــف یادگی ــای مختل ــروه در روزه ــر دو گ ــات ه ــط حیوان ــان توس ــکو پنه ــن س ــت یافت ــده جه ــافت طی ش ــه مس ــروه،)ج( نمودارمقایس گ
ربــع هــدف در روز پروب.)*نشــان دهنــده اخــتلاف معنــی دار بیــن روزهــای مختلــف یعــنی روز اول بــا دیگــر روزهــا و ۩ اخــتلاف معنــی دار بیــن گروهــا )P>0/05( می باشــد.
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بحث و نتیجه گیری
ــر  ــالا ب ــدت ب ــا ش ــوازی ب ــات ه ــر تمرین ــه تأثی ــن مطالع ای
ــررسی  ــا را ب ــپ موش ه ــن BDNF در هیپوکام ــطح پروتئی س
کــرد. نتایــج نشــان داد کــه گــروه تمریــنی نســبت بــه گــروه 
ــا  ــا ب ــن یافته ه ــتند. ای ــری داش ــطح BDNF بالات ــرل، س کنت
ــد  ــان داده ان ــه نش ــوانی دارد ک ــلی همخ ــات قب ــج مطالع نتای
تمرینــات هــوازی می تواننــد ســطح BDNF را افزایــش دهنــد 
ــسی  ــت سیناپ ــق تقوی ــناختی از طری ــای ش ــود فرآینده و بهب
 Freitas مثــال،  به عنــوان  شــوند.  موجــب  را  نوروژنــز  و 
ــدت  ــا ش ــاوبی ب ــات تن ــه تمرین ــد ک ــان دادن ــکاران نش و هم
ــود  ــپ می ش ــطح BDNF در هیپوکام ــش س ــث افزای ــالا باع ب
)7(. همچنیــن، جانــگ ســو و همــکاران گــزارش کردنــد 
کــه تمرینــات اســتقامتی منجــر بــه افزایــش BDNF  در 
 BDNF ــن افزایــش ــز می شــود ای ــود نوروژن هیپوکامــپ و بهب
ــوان  ــات ورزشی به عن ــه تمرین ــت ک ــه ای اس ــت از فرضی حمای
از  هیپوکامــپ  انعطاف پذیــری  تقویــت  در  مؤثــر  عامــلی 
ــوند )29(. ــناخته می ش ــنی ش ــانی نوروتروفی ــق پیام رس طری

اتصــال نوروتروفین هــا بــه گیرنده هــای اختصــاصی خــود، 
ماننــد TrkB، مسیــر اصــلی بــرای تقویــت شــکل پذیری 
فعال ســازی  بــه  منجــر  اتصــال  ایــن  اســت.  سیناپــسی 
  PI3K9،8MAPK ماننــد  پیام رســانی  مختلــف  مسیرهــای 
و PLC-γ10 می شــود کــه در نهایــت بــه تکثیــر، تمایــز و 
بقــای نورون هــا منتــهی می شــود. در ایــن میــان، نقــش 
و   PKC11 عامــل  دو  دخالــت  دلیــل  بــه   PLC-γ مسیــر 
کلسیــم می توانــد از اهمیــت بیشــتری برخــوردار باشــد، 
ایفــا  کلسیــم  هموســتاز  در  مهــمی  نقــش  ورزش  زیــرا 
ــم از  ــایی کلسی ــه ره ــر PLC-γ ب ــازی مسی ــد. فعال س می کن
ذخایــر درون ســلولی و فعال ســازی PKC منجــر می شــود، 
ــد )26(. ــود بخش ــری را بهب ــه و یادگی ــد حافظ ــه می توان ک

ــه تقویــت  در واقــع، رهــایی کلسیــم از ذخایــر درون ســلولی ب
سیناپــسی کمــک می کنــد و به ویــژه در هیپوکامــپ می توانــد 
ــن  ــود. ای ــدت ش ــری بلندم ــه و یادگی ــت حافظ ــب تقوی موج
فرآیندهــا همچنیــن می تواننــد نقــش مهــمی در تقویــت 
حافظــه درازمــدت و تقویــت انتقــالات سیناپــسی ایفــا کنند. از 

8 Mitogen-Activated Protein Kinase
9 Phosphoinositide 3-Kinase
10 Phospholipase C-gamma
11 Protein Kinase C

بــر حســب  نمــودار  ویســتار،  نــر  بــر موش هــای  باکــس(  )شــاتل  غیر فعــال  اجتنــابی  برتغییــرات حافظــه  هــوازی  تمرینــات  از  نــاشی  مزمــن  اثــر خســتگی  نمــودار 2- 
میانگیــن ± انحــراف معیــار بــا اســتفاده از آنالیــز واریانــس بــا مقادیــر تکــراری دوراهــه و آزمــون تعقیــبی بونفــرنی رســم شــده اســت، تصویــر )الــف( مربــوط بــه مــدت 
ســفید  محفظــه  در  مانــدن  زمــان  مــدت  و  ثانویــه  تاخیــر  بــه  مربــوط  )ب(  تصویــر  می باشــد.  یادگیــری  روز  در  تاریــک  محفظــه  بــه  ورود  جهــت  اولیــه  تاخیــر  زمــان 
می باشــد.  )P>0/05( کنتــرل  و  ســاز  درمانــده  هــوازی  ورزش  تمریــن  گــروه  بیــن  در  معــنی دار  اخــتلاف  *بیانگــر  علامــت  می باشــد.  تاریــک  محفظــه  بــه  نرفتــن  و 

نــر  موش هــای  هیپوکمــپ   Bdnf پروتیــنی  ســطوح  برتغییــرات  هــوازی  تمرینــات  از  نــاشی  مزمــن  خســتگی  اثــر   -3 نمــودار 
بــرای دو گــروه رســم شــده اســت.  از آزمــون تی مســتقل  بــا اســتفاده  انحــراف معیــار   ± بــر حســب میانگیــن  ویســتار، نمــودار 
می باشــد.  )P>0/05( کنتــرل  و  ســاز  درمانــده  هــوازی  ورزش  تمریــن  گــروه  بیــن  در  معــنی دار  اخــتلاف  بیانگــر   * علامــت 
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ســوی دیگــر، مسیــر IP312 کــه در فعال ســازی PLC-γ دخیــل 
اســت، همچنیــن بــه افزایــش حافظــه و یادگیــری به ویــژه در 
ــد )29(. ــک می کن ــرات کم ــکل گیری خاط ــه ش ــل اولی مراح

بــا ایــن حــال، بــرخی پژوهش هــا نشــان داده انــد کــه 
تمرینــات بــا شــدت بــالا ممکــن اســت تأثیــر منــفی بــر ســطح 
ــال،  ــور مث ــند. به ط ــته باش ــناختی داش ــرد ش BDNF و عملک
در بــرخی مطالعــات هیــچ تغییــری در ســطح BDNF پــس از 
دو یــا شــش مــاه تمرینــات هــوازی ســرعتی مشــاهده نشــده 
ــر  ــدم تغیی ــا ع ــش ی ــن کاه ــل ای ــکی از دلای ــت )30(. ی اس
ممکــن اســت بــه مصــرف بیشــتر BDNF در فرآیندهــای 
ترمیــمی ماننــد بازســازی رشــته های عصــبی و عــضلانی 
ــالا  ــدت ب ــا ش ــات ب ــاشی از تمرین ــای ن ــا آسیب ه ــط ب مرتب
ــکی  ــکی و فیزیولوژی ــترس متابولی ــن، اس ــر ای ــد. علاوه ب باش
نیــز می توانــد ترشــح BDNF را کاهــش دهــد. مطالعــات 
ــر  ــد ب ــترس می توان ــطح اس ــش س ــه افزای ــد ک ــان داده ان نش
ــد  ــش ده ــته و آن را کاه ــر گذاش ــان mRNA BDNF تأثی بی
ــکی را  ــات فیزی ــا تمرین ــازگاری ب ــت س ــوع اهمی ــن موض ای
به ویــژه در دوره هــای طولانی مــدت نشــان می دهــد )4(.

ــدت  ــات طولانی م ــاشی از تمرین ــتگی ن ــه، خس ــن زمین در ای
ممکــن اســت تأثیــر منــفی بــر عملکــرد شــناختی و یادگیــری 
داشــته باشــد. بــا ایــن حــال، ســازگاری تدریــجی بــا تمرینــات 
ورزشی و بهبــود فرآینــد ریــکاوری می توانــد بــه کاهــش اثــرات 
ــکی و  ــترس فیزی ــن اس ــادل بی ــظ تع ــتگی و حف ــفی خس من
شــناختی کمــک کنــد ایــن موضــوع به ویــژه در مــورد سیســتم 
عصــبی مرکــزی و سیســتم های انــرژی زای مغــز صــادق اســت 
ــه تمرینــات مــداوم به طــور بهینه تــری عمــل  کــه در پاســخ ب
ــه  ــد ک ــان داده ان ــز نش ــن نی ــات پیشی ــد )30(. مطالع می کنن
تمرینــات بــا شــدت متوســط و مــدت زمــان مناســب می توانند 
ــناختی  ــرد ش ــود عملک ــه بهب ــد و ب ــش دهن ــتگی را کاه خس
منجــر شــوند. بــرای مثــال، مطالعــه Voss و همــکاران نشــان 
داد کــه تمرینــات هــوازی مــداوم باعــث بهبــود جریــان خــون 
ــه  ــار خســتگی مرکــزی می شــود )31(. ب مغــزی و کاهــش آث
ــان  ــدت زم ــدت و م ــن ش ــادل بی ــدم تع ــب، ع ــن ترتی همی
تمرینــات ممکــن اســت بــه خســتگی مفــرط و کاهــش ســطح 
ــه،  ــن مطالع ــود. در ای ــر ش ــناختی منج ــرد ش BDNF و عملک
و  کنترل شــده  ورزشی  تمرینــات  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
تدریــجی، از طریــق افزایــش ســطح BDNF و تقویــت سیســتم 
عصــبی، می تواننــد حافظــه و یادگیــری را بهبود بخشــند )16(.

در آزمــون مــاز آبی، گــروه تمریــنی در طــول روزهــای آمــوزش 
کاهــش قابــل توجــهی در زمــان رسیــدن بــه ســکو نشــان داد. 
ــن  ــری بی ــد یادگی ــاداری در رون ــاوت معن ــال، تف ــن ح ــا ای ب
گروه هــا مشــاهده نشــد. گــروه کنتــرل بیشــترین زمــان را در 

روز اول صــرف کــرد، امــا گــروه تمریــنی در مقایســه بــا گــروه 
ــع  ــده در رب ــان صرف ش ــنی داری در زم ــرات مع ــرل تغیی کنت
چهــارم مــاز نداشــت. ایــن نتایــج بــه ایــن نکتــه اشــاره دارنــد 
کــه بــا وجــود شــدت و مــدت طــولانی تمرینــات، اثــرات منفی 
ــد.  ــاهده نش ــری مش ــه و یادگی ــر حافظ ــتگی ب ــاشی از خس ن
ایــن موضــوع نشــان می دهــد کــه علاوه بــر خســتگی، عوامــل 
دیگــری نیــز در فرآینــد یادگیری و حافظــه تأثیرگذار هســتند.

ــروه  ــود گ ــدم وج ــه، ع ــن مطالع ــای ای ــکی از محدودیت ه ی
تمریــن هــوازی بــا شــدت زیــر بیشینــه بــرای مقایســه اســت 
ــتگی  ــه خس ــری را در زمین ــرات دقیق ت ــت تأثی ــه می توانس ک
ــعی،  ــت طبی ــن، در حال ــد. همچنی ــخص کن ــری مش و یادگی
ــاز  ــایی در م ــری فض ــر یادگی ــری ب ــت ورزش تأثی ــن اس ممک
آبی نداشــته باشــد. ایــن یافته هــا بــا نتایــج بــرخی تحقیقــات 
ــری  ــد ورزش تأثی ــان دادن ــه نش ــد ک ــوانی دارن ــلی همخ قب
ــان  ــری نش ــات دیگ ــا مطالع ــدارد )33 .32(. ام ــه ن ــر حافظ ب
داده انــد کــه ورزش هــای اجبــاری و اختیــاری می تواننــد 
ــج  ــن نتای ــد ای ــک کنن ــری کم ــه و یادگی ــود حافظ ــه بهب ب
ــه و  ــر حافظ ــرات ورزش ب ــه اث ــت ک ــن اس ــان دهنده ای نش
ــوع تمرینــات، مــدت  ــه عوامــل مختلــفی ماننــد ن یادگیــری ب
.)20.  34( دارد  بســتگی  تمریــن  و شــدت  آن هــا  زمــان 

ــاز  ــورت درمانده س ــنی به ص ــکل تمری ــق، پروت ــن تحقی در ای
ــد.  ــتری ش ــکی بیش ــترس متابولی ــث اس ــه باع ــد ک ــرا ش اج
نتایــج تحقیــق نشــان داد کــه در شــرایط خســتگی عملکــرد 
ــه تلاش  ــتی ب ــف حرک ــرد و اجــرای تکالی ــر ک شــناختی تغیی
ــه  ــد ک ــان داده ان ــات نش ــت )35(. مطالع ــاز داش ــتری نی بیش
ــتلال در  ــث اخ ــت باع ــن اس ــالا ممک ــدت ب ــا ش ــات ب تمرین
ــه  ــق نشــان داد ک ــن تحقی ــا ای ــرد شــناختی شــوند، ام عملک
ــه  ــر حافظ ــفی ب ــر من ــالا تأثی ــدت ب ــا ش ــوازی ب ــات ه تمرین
و یادگیــری نداشــتند. به طــور مثــال، در تحقیــقی دیگــر 
مشــخص شــد کــه تمرینــات بــا شــدت بــالا در بهبــود 
عملکــرد شــناختی افــراد مســن مؤثــر اســت، امــا ایــن اثــرات 
در مرحلــه اکتســاب ممکــن اســت مشــهود نباشــد )36(.

تــا  هــوازی  تمریــن  هفتــه  تحقیــق حاضــر، هشــت  در 
ــابی در  ــری اجتن ــه و یادگی ــش حافظ ــب افزای ــتگی موج خس
ــنی  ــروه تمری ــه گ ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــد. ای ــا ش موش ه
ــرای  ــر بیشــتری ب ــان تأخی ــرل، زم ــا گــروه کنت در مقایســه ب
ورود بــه محفظــه تاریــک در مراحــل آمــوزش و حفــظ 
ــت آمده  ــج به دس ــت. نتای ــال داش ــر فع ــابی غی ــف اجتن تکلی
 Shishmanova و Hosseinzadeh ــد ــلی مانن ــات قب ــا مطالع ب
همخــوانی دارد کــه نشــان داده انــد تمرینــات هــوازی می توانند 
ــد )38 .37(. ــش دهن ــال را افزای ــر فع ــابی غی ــه اجتن حافظ

ــه  ــری و حافظ ــت یادگی ــر وضعی ــر ورزش ب ــای اث مکانیزم ه

12 Phosphatidylinositol 3
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ــرات  ــن اث ــا ای ــتند، ام ــخص نیس ــق مش ــور دقی ــوز به ط هن
ممکــن اســت از طریــق ترشــح عوامــل رشــد نــورونی، 
ــه  ــن مطالع ــه در ای ــد ک ــورونی باش ــابی و ن ــای الته میانجی ه
بــررسی نشــده اند. نقــش سیســتم های بیوژنیــک مغــزی 
ــز  ــتامینرژیک نی ــک و هیس ــروتونرژیک، نورآدرنرژی ــد س مانن
ــت )39(.  ــه اس ــل توج ــاشی از ورزش قاب ــه ن ــود حافظ در بهب
ــوع ورزش  ــر دو ن ــه ه ــد ک ــان داده ان ــات نش ــه علاوه، مطالع ب
ــدت  ــای طولانی م ــد پتانسیل ه ــاری می توانن ــاری و اجب اختی
ــود بخشــند  ــرده و حافظــه را بهب ــت ک ــپ را تقوی در هیپوکام
ــرای  ــمی ب ــای مه ــت پیامده ــن اس ــا ممک ــن یافته ه )30(. ای
ــراد  ــژه در اف ــز، به وی ــت مغ ــود عملکــرد شــناختی و سلام بهب
مســن و در معــرض خطــر اخــتلالات عصــبی، داشــته باشــند.

نتایــج ایــن تحقیق نشــان می دهند کــه ورزش هــوازی می تواند 
ــه و  ــود حافظ ــرای بهب ــردارویی ب ــه غی ــک مداخل ــوان ی به عن
کاهــش زوال شــناختی در افــراد مســن و مبــتلا بــه اخــتلالات 
عصــبی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. در همیــن راســتا، مطالعات 
آینــده بایــد روی ارزیــابی طولانی مــدت اثــرات تمرینــات 
ورزشی بــر وضعیــت مغــزی و شــناختی افراد در ســنین مختلف 
ــف محیــطی،  ــه عوامــل مختل ــا توجــه ب ــا ب ــز شــوند ت متمرک
ــت  ــرای تقوی ــری ب ــای مؤثرت ــکی، پروتکل ه ــه ای و ژنتی تغذی
ــد. ــاد کنن ــناختی ایج ــتلالات ش ــری از اخ ــه و جلوگی حافظ

در مطالعــه حاضــر، تأثیــر خســتگی نــاشی از تمرینــات هــوازی 
شــدید و طولانی مــدت بــر عملکــرد حافظه و ســطح BDNF در 
هیپوکامــپ موش هــای نــر مــورد بــررسی قــرار گرفــت. نتایــج 
نشــان داد کــه علی رغــم افزایــش خســتگی در طــول جلســات 
تمریــنی و اســترس نــاشی از آن، ســطح BDNF در هیپوکامــپ 
به طــور معــنی داری افزایــش یافــت و عملکــرد حافظــه اجتنابی 
نیــز بهبــود پیــدا کــرد. ایــن موضــوع حــاکی از ایــن اســت کــه 
خســتگی در ورزش یــک مــدل فیزیولوژیــکی چندوجهی اســت 
ــروز  ــر تمریــن در هفتــه، شــدت ب ــا کنتــرل توات و  می تــوان ب
ــش داد.  ــتگی را افزای ــر خس ــل در براب ــت و تحم آن را مدیری

ــن،  ــات پیشی ــه و مطالع ــن مطالع ــای ای ــه یافته ه ــه ب ــا توج ب
ــات هــوازی مکانیزم هــای  ــت کــه تمرین ــوان نتیجــه گرف می ت
مختلــفی را بــرای بهبــود عملکــرد شــناختی فعــال می کننــد. 
از جملــه ایــن مکانیســم ها می تــوان بــه افزایــش ســطح 
فاکتورهــای نوروتروفیــک ماننــد BDNF، بهبــود خون رســانی 
ــرد.  ــاره ک ــز اش ــش نوروژن ــاب و افزای ــش الته ــز، کاه ــه مغ ب
ــز  ــایی نی ــر دارای محدودیت ه ــه حاض ــال، مطالع ــن ح ــا ای ب
ــوع تمریــن هــوازی  ــه عنــوان مثــال، تنهــا یــک ن می باشــد. ب
)شــدید و طولانی مــدت( و در یــک جنسیــت )نــر( مــورد 
ــر  ــواع دیگ ــت ان ــن اس ــت، و ممک ــه اس ــرار گرفت ــررسی ق ب
تمرینــات اثــرات متفــاوتی بر عملکرد شــناختی داشــته باشــند. 
در نتیجــه، پیشــنهاد می شــود کــه مطالعــات آتی بــه بــررسی 
تأثیــر انــواع مختلــف و ترکیــب تمرینــات هــوازی بــا شــدت ها، 
ــناختی  ــرد ش ــر عملک ــاوت ب ــای متف ــا و تواتره ــدت زمان ه م
ــن،  ــد. همچنی ــایی آن بپردازن ــبی زیربن ــم های عص و مکانیس
ــف،  ــای مختل ــر جمعیت ه ــوازی ب ــات ه ــر تمرین ــررسی تأثی ب
ــان  ــتی و مبتلای ــای جنسی ــن، تفاوت ه ــراد مس ــه اف از جمل
بــه بیماری هــای عصــبی، می توانــد اطلاعــات ارزشــمندی 
ــد. ــه ده ــا ارائ ــن یافته ه ــنی ای ــای بالی ــورد کاربرده را در م
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