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Abstract

Background and Aim: Exercise and training can maintain the health and plasticity of the nervous system. Tropomodulin-2 

(Tmod2) plays an important roles in the central nervous system and it correlated with various functions such as the formation of 

new synapses and increased neuritis extension. The aim of this study was to evaluate the effect of low-intensity endurance training 

on Tmod2 protein levels and Malondialdehyde (MDA) in the hippocampal tissue of male Wistar rats. Materials and Methods: For 

this experimental research, 20 rats were randomly divided into two groups including training (n=10) and control (n=10), that for the 

training group, the endurance training program was run for six weeks at 20-40 percent of maximum running speed. Forty eight 

hours after the last training session, the rats were dissected and hippocampal tissue was extracted. Immunohistochemistry and 

Elisa methods were used for measuring the expression of Tmod2 protein and MDA respectively. Independent t-test was used to 

compare the groups at the significant level of p<0/05. Results: Based on the results, low-intensity endurance training significantly 

increased the expression of Tmod2 protein (p=0.01) but the MDA concentration (p=0.001) reduced during training as compared to 

the control group. Conclusion: Endurance training showed a beneficial effect on Tmod2 and also the nervous system; however, 

reducing the concentration of MDA can be considered as a decreasing of the oxidative stress; a change that shows the protective 

effects of this training method against oxidative stress.
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چکیده
زمینــه و هــدف: تمرینــات ورزشــی می‌‌توانــد بــه حفــظ ســامت و شــکل‌‌پذیری دســتگاه عصبــی کمــک کنــد. تروپومودولیــن-۲ 
ــد و  ــا اعمــال مختلفــی همچــون تشــکیل ســیناپس جدی )Tmod2( نقش‌‌ه��ای مهمــی در سیســتم عصبــی مرکــزی داشــته و ب
ــا شــدت پاییــن  ــن اســتقامتی ب ــر تمری ــن مطالعــه، بررســی تأثی افزای��ش جوانه‌‌زن��ی عصبــی، هم��راه اس�ـت. هــدف از انجــام ای
ــود. روش  ــر ویســتار ب ــی ن ــای صحرائ ــت هیپوکمــپ موش‌ه ــد )MDA( در باف ــون دی آلدئی ــن Tmod2 و مال ــر ســطوح پروتئی ب
ــه دو گــروه  ــرای ایــن منظــور تعــداد 20 ســر مــوش صحرایــی به‌طــور تصادفــي ب ــی اســت. ب ــق: پژوهــش حاضــر تجرب تحقی
شــامل تمریــن )10 مــوش( و کنتــرل )10 مــوش( تقســیم شــدند. برنامــه تمریــن اســتقامتی بــه مــدت شــش هفتــه و بــا شــدتی 
�ـا 20 تــا 40 درصـد� حداکثــر سرــعت دوی�ـدن اجــرا شــد. زمــان 48 ســاعت پــس از آخريــن جلســه تمرينــي، موش‌‌هــا  براب�ـر ب
تشــریح و بافــت هیپوکمــپ اســتخراج شــد. جهــت ســنجش بیــان Tmod2 از روش ایمونوهیستوشـی�می و ب��رای ارزیابــی غلظــت 
 p>0/05 ــی داری ــطح معن ــتقل در س ــاری t مس ــون آم ــا از آزم ــه گروه‌ه ــرای مقايس ــزا اس��تفاده گردی��د. ب MDA از روش الای

ــی‌‌داری  ــه صــورت معن ــرل ب ــه کنت ــن نســبت ب ــروه تمری ــان Tmod2 را در گ ــتقامتی، بی ــن اس ــا: تمری ــد. یافته‌‌ه ــتفاده ‌ش اس
ــتقامتی  ــن اس ــری: تمری ــش داد )p=0/001(. نتیجه‌‌گی ــی‌‌داری کاه ــورت معن ــه ص ــت MDA را ب ــش )p=0/01( و غلظ افزای
ــا ایــن حــال، کاهــش غلظــت MDA مــی توانــد نشــانه شــاخص اســترس  اثــر ســودمندی بــر Tmod2 و سیســتم عصبــی دارد. ب

اکسایشــی باشــد؛ تغییــری کــه خــود نشــان از اثــرات محافظتــی ایــن شــیوه تمرینــی در برابــر اســترس اکسایشــی دارد.

واژه‌های کلیدی: تمرین استقامتی، تروپومودولین-2، مالون دی آلدئید، هیپوکمپ، موش های صحرایی.
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مقدمه
از اهــداف بســیار مهــم ســامت در جهــان امــروز، بهبــود عملکــرد 
ــی  ــه خوب ــا ب ــت. پژوهش‌‌ه ــی اس ــتم عصب ــکل‌‌پذیری سیس و ش
نشــان داده انــد  کــه فعالیــت بدنــی و تمریــن ورزشــی در رســیدن 
ــد بســیار کمک‌‌کننــده باشــد. شــیوه‌‌های  ــن هــدف می‌توان ــه ای ب
مختلــف تمریــن ورزشــی بــرای افــراد ســالمند، بیمــاران آلزایمری 
و ســایر شــرایط پاتولوژیــک و مخــرب عصبــی؛ اهمیــت بســیاری 
بالایــی دارد. بــه دنبــال فعالیت‌‌هــای ورزشــی، افزایــش چشــم‌‌گیر 
ــه  ــد در هیپوکمــپ، ک ــای جدی ــد نورون‌‌ه و قابل‌‌توجهــی در تولی
ــت  ــری دارای اهمی ــه و یادگی ــه حافظ ــوط ب ــای مرب در فرآینده
ــران،  ــدی و دیگ ــود )مجته ــاد می‌‌ش ــت، ایج ــادی اس ــیار زی بس
2021(. بــر پایــه شــواهد پژوهشــی، اجــرای منظــم فعالیــت هــای 
ــه بهبــود عملکــرد شــناختی و حفــظ  ــی و ورزشــی، منجــر ب بدن
ــرکار1، 2017(.  ــو و س ــود )رائ ــی می‌‌ش ــتم عصب ــامت سیس س
ــود  ــه بهب ــر ب ــی منج ــم ورزش ــات منظ ــن، تمرین ــر ای ــاوه ب ع
شــکل‌‌پذیری دســتگاه عصبــی مرکــزی )CNS( و افزایــش عملکــرد 
حافظــه و یادگیــری می‌شــوند )ژائــو2 و دیگــران، 2020(. در 
ایــن راســتا، عظیمــی دخــت و دیگــران )2017( نشــان داده انــد 
کــه تمریــن اجبــاری بــا شــدت کــم، هماننــد تمریــن اختیــاری، 
 )BDNF( 3باعــث افزای��ش بیـا�ن عامــل رشــد مشتق‌‌شــده از مغــز
می‌‌گــردد. در واقــع BDNF بــه عنــوان یــک عامــل رشــدی بســیار 
ــد نجــات ســلولی4،  ــزی مانن ــف مغ ــای مختل ــوی، در عملکرده ق
ــی، شــاخه‌‌ای شــدن  ــای عصب ــی، مهاجــرت نورون‌‌ه ــز نورون تمای
ــوان  ــن، می‌‌ت �ـی نق��ش دارد؛ بنابرای ــا و س��یناپس زای �ـت ه دندری
ــر  ــد ورزش ب ــرات مفی ــاء اث ــور الق ــه منظ ــی را ب ــن ورزش تمری
هیپوکمــپ بــه کار گرفــت. در بررســی‌‌های آزمایشــگاهی بــر 
روی مدل‌‌هــای حیوانــی، شــرایطی ایجــاد شــده تــا ســازوکارهای 
مربــوط بــه تاثیــر شــیوه‌‌های مختلــف تمرینــی در سیســتم 
ــت  ــده اس ــان داده ش ــی نش ــه خوب ــود. ب ــخص ش ــی مش عصب
ــی5  ــد عصب ــل رش ــطوح عوام ــف، س ــات مختل ــر تمرین ــه در اث ک
ــز  ــت مغ ــده و مقاوم ــک گردی ــی6 تحری ــه، عصب‌زای ــش یافت افزای
ــران،  ــون7 و دیگ ــد )اریکس ــش می‌‌یاب ــترس‌‌ها افزای ــر اس در براب
2011(. از دیگــر ســازگاری‌‌های ناشــی از تمرینــات ورزشــی 
می‌‌تــوان بــه بهبــود دســتگاه آنتــی اکســیدانی، رگ زایــی، 

ــس8  ــگیری از آپوپتوزی ــز پیش ــد و نی ــیناپس‌‌های جدی ــد س تولی
ــران، 2010(.  ــی و دیگ ــرد )صالح ــاره ک ــی اش ــلول‌‌های عصب س
ــتگاه  ــی در دس ــات ورزش ــی از تمرین ــودمند ناش ــرات س ــن اث ای
ــرای  ــی، ب ــتم عصب ــامت سیس ــود س ــر بهب ــاوه ب ــی، ع عصب
جلوگیــری و درمــان شــرایط پاتولوژیــک در سیســتم عصبــی نیــز 
ــا  ــران، 2020(. پژوهش‌‌ه ــزی9 و دیگ ــتند )وی ــد هس ــیار مفی بس
ــود  ــر بهب ــاوه ب ــی منظــم، ع ــت بدن ــه فعالی نشــان از آن دارد ک
ــاختار  ــکل‌پذیری در س ــش ش ــب افزای ــاری، موج ــرد رفت عملک
هیپوکمــپ می‌شــود )پتــن10 و دیگــران، 2013(. همچنیــن 
گــزارش شــده کــه انجــام تمریــن ورزشــی بــا شــدت متوســط و 
پاییــن، منجــر بــه مهــار آســیب اکســیداتیو در هیپوکمــپ شــده و 
بـا� افزایشــ عملکرــد سیستــم آنتــی اکس��یدانی و از طری��ق افزایش 
ــه و  ــود حافظ ــه بهب ــر ب ـ س��لول‌‌های عصب��ی، منج �ـاء و تکثیرـ بق
ــو11 و  ــری و دیگــران، 2019؛ وکی ــری مــی‌‌ گــردد )جهانگی یادگی
دیگــران، 2018؛ اریکســون و دیگــران، 2011(. بــا ایــن حــال، در 
ــر شــیوه، مــدت و شــدت تمرینــات ورزشــی  زمینــه چگونگــی اث
بــر عملکــرد و ســامت سیســتم عصبــی، نظــرات متفاوتــی وجــود 
از  ناشــی  اثــرات  بــا  دارد. همچنیــن مکانیســم‌‌های مرتبــط 
تمریــن اســتقامتی بــر ســطوح پروتئین‌‌هــای مرتبــط بــا عملکــرد 
ــده  ــخص نش ــتی مش ــه درس ــی12 ب ــتم عصب ــکلت سیس سایتواس

اســت.
اکتیــن سایتواســکلت13، بخــش ســاختاری اصلــی داربســت عصبی 
بــوده و در فرآیندهــای ســلولی- مولکولــی CNS ماننــد ســیناپس 
ــکل‌‌پذیری  ــن ش ــی و همچنی ــای عصب ــازی پیک‌‌ه ــی، آزادس زای
مغــز )آریــکاث و ریچــارت14، 2008؛ توماســن15 و دیگــران، 2020( 
ــت  ــظ قطبی ــده دارد. سایتواســکلت در حف ــر عه ــش مهمــی ب نق
ــف  ــل مختل ــی و مراح ــلول‌‌های عصب ــاختاری س ــرات س و تغیی
ــا  ــوری ایف ــش مح ــب؛ نق ــش عص ــازی17 نوزای ــاز16 و طویل‌‌س آغ
مــی کنــد و در بیشــتر فعالیت‌‌هــای کلیــدی CNS درگیــر اســت 
ــده  ــزارش ش ــر، گ ــرف دیگ ــران، 1998(. از ط ــون18 و دیگ )آلیس
اســت کــه عملکــرد اکتیــن سایتواســکلت در شــرایط پاتولوژیــک 
ــران،  ــگ19 و دیگ ــود )بنیتز-کین ــل می‌‌ش ــی، مخت ــب عصب تخری
ــه اکتیــن متصــل هســتند، وظیفــه  2004(. پروتئین‌‌هایــی کــه ب
ســازماندهی و تنظیــم اکتیــن سایتواســکلت را عهــده‌‌دار هســتند. 

1. Rao & Sarkar
2. Zhao
3. Brain-derived neurotrophic factor
4. Cellular rescue
5. Neurotrophic factor
6. Neurogenesis
7. Erickson

8. Apoptosis
9. Vizzi
10. Patten
11. Vecchio
12. Neuronal cytoskeleton
13. Actin cytoskeleton
14. Arikkath & Reichardt
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اکتیــن2  اتصالــی  پروتئین‌‌هــای   )Tmods( تروپومودولین‌‌هــا1 
هس��تند ک��ه در بیشــتر بافت‌‌هــای بــدن، بــه وفــور بیــان می‌‌شــوند. 
ایــن پروتئین‌‌هــا از چهــار ایزوفــرم )Tmod1-4( تشــکیل شــده‌‌اند 
ــوص  ــرم مخص ــل Tmod2 ایزوف ــی3، 2000(. عام ــس و زاقب )کاک
ــت  ــکان فیلامن ــوک پی ــای ن ــا انته ــه ب ــت ک ــی اس ــت عصب باف
ــل اســت.  ــده4 در تعام ــن ســرپوش کنن ــوان پروتئی ــن، به‌‌عن اکتی
ــه G-اکتیــن متصــل شــده و جداســازی5 و  ــد ب همچنیــن می‌‌توان
ــا اکتیــن انجــام دهــد )یاماشــیرو7 و دیگــران،  ــد6 آن را ب ــا پیون ی
ــی8  ــی عصب �ـه عالوه، Tmod2 ســیناپس‌‌زایی و جوانه‌‌زن 2010(. ب
میانجیگــری می‌‌کنــد  را هــم  در سیســتم عصبــی مرکــزی 
ــای آن  ــال، عملکرده ــن ح ــا ای ــران، 2018(؛ ب ــاد9 و دیگ )اوموت
به‌‌طــور کامــل شــناخته نشــده و نقــش جداســازی و یــا پیونــد آن 
بــه خوبــی کشــف نشــده اســت. پژوهشــگران نشــان داده‌‌انــد کــه 
یادگی��ری و حافظ��ه در اث��ر کاه�ـش بیاــن ایـن� پروتئیــن، مختــل 
می‌‌شــود )کاکــس و دیگــران، 2003(. همچنیــن فشــردگی و 
فیلامنت‌‌هــای  ماننــد  سایتواســکلت،  پروتئین‌‌هــای  اختــال 
ــه  ــا، از جمل ــی بیماری‌‌ه ــو11 در برخ ــن تائ ــی10 و پروتئی بینابین
اســکلروزیس جانبــی آمیوتروفیــکALS( 12(  )لاریویــر و جولیــن13، 
ــوره14 و دیگــران، 2007( مشــاهده شــده  2004( و آلزایمــر )بالات
استــ. عال�وه ب��ر ای��ن هــا، نتایــج پژوهش کاظمــی )2018( نشــان 
داده ک�ـه دیاب�ـت ب�ـا کاه�ـش بی�ـان Tmod2 در بافــت نخــاع همــراه 
اســت و تمریــن اســتقامتی باعــث افزایــش انــدک ایــن پروتئیــن 
ــج نشــان‌‌دهنده آن اســت کــه مختــل شــدن  ــن نتای ـد. ای می‌‌شوـ
ــاد  ــی در ایج ــش مهم ــکلت، نق ــای سایتواس ــرد پروتئین‌‌ه عملک
شـر�ایط پاتولوژی��ک و تخریـب� سیس��تم عصب��ی دارد. طاهرآبــادی 
ــن  ــه تمری ــد ک ــان داده ان ــی نش ــران )2019( در پژوهش و دیگ
اســتقامتی باعــث افزایــش بیــان ژن و پروتئیــن Tmod2 و عامــل-

ــده  6 ریبوزیلاســیون ARF6( 15ADP( )از پروتئین‌‌هــای تنظیم‌‌کنن
پویایــی اکتیــن سایتواســکلت( در مخچــه مــوش می‌‌شــود و ایــن 

تغییــرات احتمــالاً  بهبــود عملکــرد مغــز را در پــی دارد.
نتایــج پژوهش‌‌هــا در زمینــه اثــرات تمریــن اســتقامتی بــر 
سیســتم عصبــی حاکــی از اثربخشــی مثبــت این‌‌گونــه تمرینــات 

بــر ســاختار و ســامت سیســتم عصبــی اســت. نشــان داده شــده 
ــی،  ــن ورزش ــی و تمری ــت بدن ــم فعالی ــرای منظ ــه اج ــت ک اس
ــگ  ــود )هوتین ــی می‌‌ش ــتگاه عصب ــکل‌‌پذیری دس ــه ش ــر ب منج
و رودر16، 2013(. همچنیــن، در اثــر تمرینــات ورزشــی مختلــف، 
ــه  ــش یافت ــد BDNF افزای ــی مانن ــذی عصب ــل مغ ــطوح عوام س
برابــر  در  مغــز  مقاومــت  و  تحریــک می‌‌شــود  و عصب‌زایــی 
اســترس‌‌ها افزایــش یافتــه و یادگیــری بهبــود می‌‌یابــد )اریکســون 
و دیگــران، 2011(. بافــت سیســتم عصبــی در واکنــش بــه تمریــن 
ورزشــی دچــار ســازگاری‌‌های متابولیــک و عملکــردی می‌‌شــود. 
ــدت  ــات کوتاه‌‌م ــام تمرین ــه انج ــد ک ــان داده‌‌ان ــگران نش پژوهش
ــدن  ــتر ش ــه بیش ــر ب ــن، منج ــراد مس ــدت در اف ــا طولانی‌‌م و ی
ــرس و  ــردد )کویپ ــی گ ــر م ــرگ  و می ــش م ــر و کاه طول‌‌عم
ــتم  ــاختار سیس ــده در س ــاد ش ــرات ایج ــام17، 2006(. تغیی برامه
ــی و  ــازه، رگ زای ــی ت ــلول‌‌های عصب ــاد س ــد ایج ــی مانن عصب
ــف  ــات مختل ــر تمرین ــز، در اث ــد نی ــیناپس‌‌های جدی ــد س تولی
ورزشــی گــزارش شــده اســت )گلیگوروســکا و مانچفســکا18، 
2012(. بــا ایــن حــال، مکانیســم‌‌های مرتبــط بــا اثــرات ســودمند 
ــی،  ــتم عصب ــکل‌پذیری سیس ــر ش ــی ب ــات ورزش ــی از تمرین ناش

ــنی کشــف و درک نشــده اســت.  ــه‌ روش ب
ــد  ــش تولی ــی افزای ــیداتیو در پ ــترس اکس ــر، اس ــوی دیگ از س
بــا  بــراي مقابلــه  بــدن  توانایــی  آزاد و عــدم  رادیکال‌‌هــاي 
آســیب‌‌زایی  در  عمــده‌‌اي  نقــش  و  می‌‌شــود  ایجــاد  آن‌هــا 
برخ��ی بیماری‌‌ه��ا دارد. مالــون دی آلدئیــدMDA( 19( یکــی از 
ــه  ــت ک ــباع اس ــرب غیراش ــیدهای چ ــب اس ــولات تخری محص
ــه عنــوان شــاخص  توســط رادیکال‌‌هــای آزاد تولیــد می‌‌شــود و ب
ــه-  ــس و مون ــت )مورال ــده اس ــناخته ش ــیداتیو ش ــترس اکس اس
بــوش20 ، 2019(. مطالعــات نشــان داده‌‌انــد کــه فعالیــت ورزشــی، 
ــه سیســتم  ــدن، از جمل ــر اندام‌‌هــای مختلــف ب ــرات مفیــدی ب اث
عصبــی دارد )لیــت21 و دیگــران، 2012(. فعالیــت ورزشــی منظــم، 
ــل  ــا تعدی ــز ب ــیب مغ ــیده و از آس ــود بخش ــز را بهب ــامت مغ س
شــرایط اکســیداتیو می‌‌کنــد )راداک22 و دیگــران، 2006(. علیرغــم 
ایــن کــه ورزش منظــم اثــرات مفیــدی دارد؛ فعالیت های ورزشــی 
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بســته بــه شــدت یــا مــدت اجــرای آن،  آن می‌‌توانــد منجــر بــه 
ــکوپل1 و  ــود )اس ــم بش ــلولی ه ــرگ س ــیداتیو و م ــترس اکس اس

دیگــران، 2006(.
برنامه‌‌ریزی‌‌هــا در جهــت کاهــش حجــم هیپوکمــپ و مراقبــت از 
اختــال حافظــه، هــم از نظــر علمــی و هــم از لحــاظ ســامتی از 
اهمیــت بســیار بالایــی برخــوردار اســت. تمریــن ورزشــی منظــم 
ــپ،  ــی در هیپوکم ــلول‌‌های عصب ــر س ــاء و تکثی ــش بق ــا افزای ب
منجــر بــه بهبــود یادگیــری و حافظــه می‌‌شــود )وکیــو2 و دیگــران، 
2018؛ اریکســون و دیگــران، 2011(.  تمرینــات اســتقامتی نیــز 
ــت  ــالا در جه ــی ب ــا کارآی ــه و ب ــزار کم‌هزین ــک اب ــوان ی ــه ‌عن ب
ــود و  ــه می‌‌ش ــر گرفت ــناختی در نظ ــی- ش ــرد عصب ــاء عملک ارتق
ــه  ــه ب ــا توج ـ، در دس��ترس اکث��ر افـر�اد قـر�ار دارد. ب ــه راحتیـ ب
ــالا  ــی، احتم ــی عصب ــیناپس‌‌زایی و جوانه‌‌زن ــش Tmod2 در س نق
ــا شــکل‌‌پذیری  ایــن پروتئیــن یکــی از اجــزای کلیــدی مرتبــط ب
عصبــی ناش��ی از تمریــن اســتقامتی در هیپوکم��پ اس��ت. از 
پراکسیداســیون  طریــق  از  آزاد  رادیکال‌‌هــاي  دیگــر،  ســوی 
ــث  ــاء، باع ــفولیپیدهاي غش ــباع در فس ــرب غیراش ــیدهاي چ اس
ـ عصب��ی و در  ـب ب��ه غشـا�ء نورون‌‌ه��ا، اختال�ل در نوزایشـ آسیـ
نهایــت، منج��ر بــه م��رگ نورون‌‌هــا می‌‌شوــند )کلــر و ماتســون3، 
1998(، پدیــده‌ای کــه احتمــالا  می‌‌توانــد بــر شــکل‌‌پذیری 
عصبــی تاثیرگــذار باشــد. بنابرایــن بررســی اثــر تمریــن اســتقامتی 
بــر میــزان MDA بــه عنــوان شــاخص اســترس اکســیداتیو 
ــن  ــر تمری ــدود اث ــی مح ــه بررس ــه ب ــا توج ــت دارد. ب ــز اهمی نی
ــت  ــن Tmod2 و غلظ ــی پروتئی ــطوح هیپوکمپ ــر س ــتقامتی ب اس
ــرات  ــا اث ــط ب ــزوم درک و شناســایی مکانیســم‌‌های مرتب MDA؛ ل

ــر CNS در شــرایط فیزیولوژیــک؛ و اهمیــت  تمریــن اســتقامتی ب
ــامت CNS و  ــاء س ــت ارتق ــم‌‌ها در جه ــن مکانیس ــایی ای شناس
ــتم  ــا سیس ــط ب ــای مرتب ــی بیماری‌ه ــگیری از برخ ــی پیش حت
ــا هــدف بررســی تأثیــر شــش هفتــه  عصبــی؛ پژوهــش حاضــر ب
 Tmod2 تمریــن اســتقامتی بــا شــدت پاییــن، بــر ســطح پروتئیــن
ــر  ــی ن ــای صحرائ ــپ موش‌ه ــت هیپوکم ــت MDA در باف و غلظ

ــه اجــرا درآمــد. ویســتار ب
روش تحقیق

ــه صــورت تجربــی انجــام شــد، تعــداد  در پژوهــش حاضــر کــه ب
20 ســر مــوش صحرایــی )نــژاد ویســتار( هشــت هفتــه‌ای بــا وزن 
ــران  ــتور اي ــتيتو پاس ــی از انس ــور تصادف ــه ط ــرم ب 20±250 گ

ــرایط  ــا ش ــه ب ــدت دو هفت ــه م ــات ب ــدند. حیوان ــداري ش خري
ــه دو  ــي ب ــور تصادف ــه، به‌ط ــدند و در ادام ــنا ش ــگاه آش آزمایش
ــوش  ــر م ــامل 10 س ــن ش ــروه تمری ــد. گ ــروه تقســیم گردیدن گ
ــر روی  ــن ب ــه‌‌ای تمری ــش هفت ــکل ش ــه پروت ــود ک ــی ب صحرای
ــوش  ــر م ــامل 10 س ــه ش ــرل ک ــروه کنت ــد. گ ــرا ش ــا اج آن‌‌ه
صحرايــي بــود، و در مــدت شــش هفتــه تمریــن، هیچ‌گونــه 
ــر  ــه، ه ــش هفت ــان ش ــد. در پای ــام ندادن ــي انج ــت ورزش فعالي
ــل و  ــه مراح ــدند و کلي ــریح ش ــان تش ــور همزم ــه ط ــروه ب دو گ
ــا،  ــداری موش‌‌ه ــل نگه ــد. مح ــام ش ــا انج ــا روي آن‌ه آزمایش‌ه
آزمايشــگاه حيوانــات دانشــکده پزشــکي دانشــگاه تربيــت مــدرس 
ــود  ــات، 1/60 در 2/20 متــر ب ــود. ابعــاد محــل نگهــداری حیوان ب
ــاعت( از  ــی )12 س ــاعت( و خاموش ــنایی )12 س ــرايط روش و ش
ســاعت شــش صبــح تــا ســاعت شــش عصــر در نظــر گرفتــه شــد. 
ـی آزمایشــگاه در ح��د  3±22 ئرجــه ســانتی‌گراد  همچنی��ن دماـ
ــه  ــات ب ــد. حیوان ــم گردی ــد تنظی ــدود 45 درص ــت در ح و رطوب
ــاخته  ــای س ــی در قفس‌‌ه ــا پنج‌‌تای ــه ت ــته‌‌های س ــورت دس ص
شــده از پلکســی گلاس )بــا ابعــاد 25*27*43 سـ�انتی‌متر( 
نگهــداری ‌‌شــدند و بــه صــورت آزادانــه بــه آب و غــذا دسترســی 
ــای  ــا موش‌‌ه ــام کار ب ــر، روش انج ــش حاض ــتند. در پژوه داش
ــه  ــد کميت ــورد تائی ــي م ــاس‌‌نامه اخلاق ــق اس ــر طب ــی ب صحرای
 )LUNS.REC.1395.170 ــه ــا شناس ــتان )ب ــگاه لرس ــاق دانش اخ
 )IASP( 4ــه درد ــی مطالع ــن الملل ــن بی ــتورالعمل‌‌های انجم و دس

ــت.  ــورت پذیرف ص
برنامــه تمریــن اســتقامتی بــا شــدت پاییــن بــه مــدت شــش هفته 
�ـدگان  �ـر روی نوارگ�ـردان مخص�ـوص جون �ـه پن�ـج روز ب و ه�ـر هفت
اج�ـرا ش��د. مدت‌‌زمــان تمریــن در هــر روز از 10 تــا 30 دقیقــه و 
میــزان ســرعت از 10 تــا 20 متــر بــر دقیقــه متغیــر بــود؛ بــه گونه 
ــه صــورت تدریجــی  ــر ســرعت و مدت‌‌زمــان دویــدن، ب ای کــه ب
اضافــه مــی ‌‌شــد. نمایــش عــددی برنامــه تمرینــی در جــدول یــک 
ــرای رســیدن ســازگاري‌‌هاي ناشــی از  نشــان داده شــده اســت. ب
تمریــن اســتقامتی بــه حالــت پایــدار، تمامــی متغیرهــاي تمرینــی 
ــت نگــه داشــته شــدند )شــای5 و دیگــران،  ــه ششــم، ثاب در هفت
ــران )2019(،  ــی و دیگ ــش رحمت ــه پژوه ــه ب ــا توج 2009(. ب
شــدت تمریــن اســتقامتی در پژوهــش حاضــر برابــر بــا 20 تــا 40 
درصــد حداکثــر ســرعت دویــدن در قالــب یــک پروتــکل فزآینــده 
بــود، بنحــوی کــه موش‌‌هــا بــا ســرعت اولیــه 10 متــر در دقیقــه 

1. Scopel
2. Vecchio
3. Keller & Mattson

4. International association for the study of pain
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ــه،  ــه دقیق ــر س ــال آن، ه ــه دنب ــد و ب ــدن‌‌ کردن ــه دوی ــروع ب ش
ســه متــر در دقیقــه بــر ســرعت دویــدن اضافــه ‌‌شــد و تــا زمــان 

خســتگی حیوانــات  ادامــه داشــت.

 استقامتی به اجرا در آمده برنامه تمرینی.  جزئیات 1  جدول

ششمهفته  هفته پنجم هفته چهارم هفته سوم هفته دوم هفته اول   

)دقیقه( نیمدت تمر  10 20 20 30 30 30 
 سرعت نوارگردان

دقیقه(تر/)م  10 10 15-14  15-14  18-17  18-17  

 
چهل و هشــت ســاعت بعــد از آخريــن روز برنامــه تمرينــي، حیوانات 
بــا اســتفاده از تزريــق درون‌‌صفاقــي کتاميــن )90 میلی‌‌گرم/کیلوگرم( 
و زايلازيــن )10 میلی‌‌گرم/کیلوگــرم( بی‌هــوش شــدند و بافــت 
ــد. جهــت انجــام فرآیندهــای  هیپوکمــپ آن هــا اســتخراج گردی
 10 فرمالیــن  در  شــده  اســتخراج  نمونه‌‌هــای  آزمایشــگاهی، 
ــری ســطوح  ــرای اندازه‌‌گی ــن ب ــرار داده شــدند. همچنی درصــد ق
ــی  ــه از هــر گــروه مــورد ارزیاب ــان Tmod2، تعــداد شــش نمون بی

قــرار گرفتنــد.
ــگاهی  ــان Tmod2 از روش آزمایش ــزان بی ــری می ــرای اندازه‌‌گی ب
ایمونوهیستوشــیمیایی بــا اســتفاده از آنتی‌بــادی Tmod2 )شــرکت 
آمریکایــی ابکــم1( اس��تفاده ش�ـد. بــرای ایــن منظــور، نمونه‌‌هــای 
اســتخراج شــده بــه مــدت دو روز درون پارافــرم آلدهیــد2 چهــار 
ــورت  ــی به‌ص ــاژ بافت ــه، پاس ــدند. در ادام ــرار داده ش ــد ق درص
ـزی، جاســازی3، حــذف  ـی، شستشـو� ب��ا ال��کل، شفاف‌‌ساـ آب‌گیرـ
رنگ‌آمیــزی،  بافــت،  بــه  آب‌‌دهــی  نمونــه،  روی  از  پارافیــن 
ــای  ــپس نمونه‌‌ه ــد. س ــام ش ــردن انج ــه ک ــازی، و مانت شفاف‌س
اســتخراج شــده توســط بافــر فســفات نمکــیPBS( 4( و در ادامــه، 
بــرای بازیابــی آنتــی‌‌ژن، بــا محلــول اســید هیدروکلریــک شســته 
ــیله PBS و  ــر به‌‌وس ــای موردنظ ــال آن، نمونه‌‌ه ــه دنب ــدند. ب ش
ــاعت،  ــد از 24 س ــدند. بع ــو داده ش ــد شستش ــون 0/3 درص تریت
ــه مــدت 24 ســاعت  ــه شــد و نمونه‌‌هــا ب ــادی اولیــه5 اضاف آنتی‌‌ب
در یخچــال ق��رار داده ش��دند. در ادام��ه، آنتی‌‌ب��ادی ثانویــه )شــکل 
ــه Tmod2؛ عکــس  ــادی ثانوی ــگ دارای آنتی‌‌ب ــی رن دو، عکــس آب
ایزوتیوســیانات6  س��بز رن��گ آنتی‌‌ب��ادی ثانوی��ه فلوئورســین 
رقیق‌‌شــده بــا PBS به‌صــورت یــک بــه 200 ( در دمــای 37 
ــا  ــان، ب ــد. در پای ــه ش ــه انکوب ــدت 90 دقیق ــه م ــانتیگراد ب س

ــی 400،  ــا عدس ــوس7 ب ــدل المپی اس��تفاده از میکروس��کوپ م
ــل  ــه عم ــرداری ب ــس ب ــلول‌‌ها عک ــانگرها از س ــد نش ــت تایی جه
ــج  ــری ایمی آم��د. ب��رای کمّی‌‌س��ازی عکس‌‌ه��ا از برنامـه� کامپیوت
جــی8 اســتفاده شــد. واحــد اندازه‌‌گیــری میکرومتــر مربــع بــرای 

ــه شــد. ــان ‌Tmod2 در نظــر گرفت ــزان ســطوح بی می
غلظــت‌ ســطوح MDA در بافــت هیپوکمــپ توســط کیــت الایــزای 
ویــژه مــوش‌ بــر اســاس دســتورالعمل‌های شــرکت ســازنده 
)زلبایــو جــی ام بــی اچ9، آلمــان( اندازه‌گیــری شــد. در ایــن روش، 
ــنجی  ــای رنگ‌‌س ــاس روش‌‌ه ــر اس ــی ب ــنجش کمّ ــای س نمونه‌‌ه
ــرای  ــد. ب ــری ش ــدر10 اندازه‌‌گی ــزا ری ــتگاه الای ــتفاده از دس ــا اس ب
 100 ،MDA ــزان ــی می ــت ارزیاب ــیمیایی جه ــای بیوش آزمایش‌ه
ــول  ـصی از محل �ـت هیپوکم��پ و مق��دار مشخـ ــرم از باف میلی‌گ
ــوه،  ــر جی ــفاتPBS( 11( )100 میلی‌مت ــا فس ــده ب �ـی بافرش نمک
pH=7/4( بــرای همگن‌ســازی اضافــه شــد. ســپس نمونه‌‌هــا ذوب 
ــداری  ــانتیگراد نگه ــه س ــت درج ــا هش ــای دو ت ــدند و در دم ش
شــدند و مقــدار مشــخصی pH=7/4( PBS( بــه آن اضافــه گردیــد. 
یــک  هــر  در  بافــت  میلی‌‌گــرم   100( نمونه‌‌‌‌هــا  ادامــه،  در 
ــع  ــل همگــن شــدند. ســپس مای ــه طــور کام ــر PBS( ب میلی‌‌لیت
ــا ســرعت  ــه مــدت 20 دقیقــه ب همگن‌‌شــده بافــت هیپوکمــپ ب
4000 تــا 6000 دور در دقیقــه ســانتریفیوژ گردیــد. پــس از تهیــه 
مایــع همگن‌‌شــده بافــت، نمونــه هــا در میکرولوله‌‌هــای جداگانــه 
ــل  ــانتی‌گراد منتق ــه س ــزر 80- درج ــه فری ــدند و ب ــرار داده ش ق

ــران، 2021(. ــی و دیگ ــد )رحمت گردیدن
بــرای اســتخراج نتایــج تحقیــق، ابتــدا توزیــع طبیعــی داده هــا بــا 
آزمــون کولموگــروف - اســمیرنوف12 بررســی شــد. ســپس بــرای 
ــتقل در  ــون t مس ــته، از آزم ــای وابس ــن متغیره ــه میانگی مقايس
1. Abcam-United Kingdom company
2. Paraformaldehyde
3. Embedding
4. Phosphate buffered saline
5. Abcam-United Kingdom company-ab124833, 

Tmod2
6. Fluorescein Isothiocyanate 
7. Olympus 
8. Image J
9. ZellBio GmbH

10. ELISA reader
11. Phosphate-buffered saline
12. Kolmogorov–Smirnov test
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ســطح معنــي‌‌داری p>0/05 بهــره بــرداری گردیــد. تمــام تجزیــه 
ــزار SPSS نســخه 22  ــا اســتفاده از نرم‌اف و تحلیل‌هــاي آمــاري ب

بــه اجــرا درآمدنــد.
یافته‌‌ها

میانگیــن و انحــراف معیــار ســطوح پروتئیــن Tmod2 بافــت 
هیپوکمــپ رت هــا پــس از پایــان شــش هفتــه در گــروه‌‌ 

کنتــرل 2165/21±24765/10 و در گــروه تمریــن اســتقامتی بــا 
ــود.  ــع( ب ــر مرب ــن 3308/22±35129/50 )میکرومت ــدت پایی ش
ــه  ــان داد ک ــر نش ــش حاض ــده از پژوه ــت آم ــای به‌‌دس یافته‌‌ه
ــان  ــن، ســطوح بی ــا شــدت پایی ــتقامتی ب ــت اس ــک دوره فعالی ی
ــه  ــرل ب ــه کنت ــبت ب ــن نس ــروه تمری ــن Tmod2 را در گ پروتئی
�ـک(. �ـد )ش�ـکل ی �ـش می‌‌ده ــی‌‌داری )p=0/01( افزای صــورت معن

 
 .=01/0p در سطح گروه ها تفاوت معنی دار هرین و کنترل. * نشانتم گروهبین  Tmod2پروتئین مقایسه . 1شکل 

 
آزمایشــگاهی  روش  از  حاصــل  عکس‌‌هــای  دو  شــکل  در 
ــت  ــن Tmod2 در باف ــه پروتئی ــوط ب ــیمیایی مرب ایمونوهیستوش

اســت. هیپوکمــپ گروه‌هــای تجربــی نشــان داده شــده 

 
 ستون. در تمرینکنترل و  یهاگروه در بافت هیپوکمپ Tmod2 یایی پروتئینمیستوشیمونوهیا آنالیزاز  تصاویرحاصل ،2 شکل

 های دوم و سوم به ترتیباست. در ستون شده نشان داده یوسیاناتفلوئورسین ایزوت لتریبا ف Tmod2پروتئین  )سمت چپ( اول
DAPI 1  شودمشاهده میشده  ادغام ریتصو و. 

 

                                                           
14',6-diamidino-2-phenylindole  

1. 4',6-diamidino-2-phenylindole
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ــپ  ــت هیپوکم ــت MDA در باف ــار غلظ ــراف معی ــن و انح میانگی
پــس از پایــان شــش هفتــه در گــروه‌‌ کنتــرل 12±81 و در گــروه 
�ـود.  �ـر ب ــن 10±56 میکرومت ــدت پایی ــا ش ــتقامتی ب ــن اس تمری
یافته‌‌هــا نشــان داد کــه یــک دوره فعالیــت اســتقامتی بــا شــدت 

پاییــن، غلظــت MDA را در گــروه تمریــن نســبت بــه کنتــرل بــه 
ــن یافته‌‌هــا  صــورت معنــی‌‌داری کاهــش می‌‌دهــد )p=0/001(. ای

در شــکل  شــماره ســه نشــان داده شــده اســت.

 
 .=001/0pتمرین و کنترل. * نشانه تفاوت معنی دار گروه ها در سطح  بین گروه MDA. مقایسه غلظت 3شکل 

بحث 
نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه یک دوره )شــش هفتــه ای( 
فعالیــت اســتقامتی بــا شــدت پاییــن، ســطوح پروتئیــن Tmod2 را 
ــا نتایــج  در موش‌‌هــای صحرایــی افزایــش می‌‌دهــد. ایــن یافتــه ب
پژوهــش طاهرآبــادی و دیگــران )2019( در مــورد تاثیــر تمریــن 
 )Tmod2( ۲-ــن ــن تروپومودولی ـن ژن و پروتئی اسـت�قامتی ب��ر بیاـ
ــت.  ــو اس ــتار همس ــی ویس ــای صحرای ــه موش‌‌ه ــت مخچ در باف
نتایــج پژوهــش آن هــا نشــان داد کــه دویــدن روی نوارگــردان بــا 
شــدت متوســط، بیــان ایــن عامــل در مخچــه را افزایــش می‌‌دهــد؛ 
ــا افزایــش پویایــی اکتیــن سایتواســکلت  تغیی��ری ک��ه احتمــالا ب
ــز  ــرد مغ ــود عملک ــه بهب ــر ب ــد منج �ـت و می‌‌توان �ـاط اس در ارتب
ــوان  ــه عن ــن Tmod2 ب ــه حاضــر، ســطوح پروتئی شــود. در مطالع
ــرار  ــورد بررســی ق یکــی از ســازوکارهای شــکل‌‌پذیری عصبــی م
گرفــت و مشــاهده شــد کــه ســطوح بیــان آن در بافــت هیپوکمــپ 
بــه طــور قابــل ملاحظــه ای افزایــش می‌‌یابــد. نشــان داده شــده 
اســت کــه بیــان بیــش از حــد Tmod2، بــا افزایــش تعــداد و طــول 
ــر آن  ــه دال ب ــن نتیج ــت. ای ــراه اس ــی هم ــاخه‌‌های دندریت ش
اســت کــه تنظیــم مثبــت Tmod2 ممکــن اســت ســازوکاری باشــد 
ــی خــود  ــاخه‌‌های دندریت ــی ش ــق آن، سیســتم عصب ــه از طری ک

را افزایــش می‌‌دهــد )گــری1 و دیگــران، 2016(. از ســوی دیگــر، 
نشــان داده شــده اســت کــه ســرکوب ژن Tmod2 در نمونه‌‌هــای 
ــن  ــود. همچنی ــری می‌‌ش ــدن یادگی ــل ش ــث مخت ــی، باع حیوان
ــول  ــرل ط ــرد Tmod2 در کنت ــه عملک ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
فیلامنــت اکتیــن، احتمــالا در رونــد یادگیــری و حافظــه اهمیــت 
بس��زایی دارد )کاکــس و دیگــران، 2003(. نتایــج پژوهــش یانــگ2 
و دیگــران )2006( نشــان داده کــه میــزان بيــان Tmod2 در 
هيپوكمــپ بيمــاران مبتــا بــه صــرع در مقايســه بــا گــروه كنتــرل 
ــا ایــن حــال، در مطالعــه  ــر از مقاديــر طبیعــی اســت؛ ب پاییــن ت
سوســمن3 و دیگــران )1994( پــس از فعاليــت طولاني‌‌مــدت، 
بیــان ژن و پروتئيــن Tmod2 در بافــت هيپوكمــپ افزایــش یافــت. 
ایــن نتایــج دال بــر آن اســت کــه تنظیم بیــان Tmod2 در شــرایط 
فیزیولوژیــک و پاتولوژیــک، از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. 

ــی  ــف ورزش ــات مختل ــی تمرین ــا اثربخش ــه ب ــی‌‌ها در رابط بررس
ــات  ــتر مطالع ــت و بیش ــدود اس ــیار مح ــزان Tmod2 بس ــر می ب
انجــام شــده در ایــن رابطــه، بــه بررســی تغییــرات ایــن پروتئیــن 
ــن  ــر ای ــد. ب ــن پرداخته‌‌ان ــه اکتی ــای متصــل ب ــایر پروتئین‌‌ه و س
اســاس، بــه مقایســه نتایــج تحقیقــات انــدک انجــام شــده در ایــن 
ــا  ــا نتایــج پژوهــش حاضــر پرداختــه می‌‌شــود. همســو ب زمینــه ب
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ــج پژوهــش حاضــر، کاظمــی )2019( ضمــن بررســی تأثیــر  نتای
ــرایط  ــن Tmod2 در ش ــر پروتئی ــی ب ــتقامتی تداوم ــن اس تمری
ــی‌‌داری  ــاوت معن ــه تف ــت ک ــان داده اس ــت، نش ــی دیاب نوروپات
ــای  ــن گروه‌‌ه ــاع بی ــت نخ ــن Tmod2 در باف ــطوح پروتئی در س
ــالم  ــای س ــن گروه‌‌ه ــز بی ــرل و نی ــت کنت ــرل و دیاب ــالم کنت س
ــی(  ــن اســتقامتی تداوم ــس از تمری ــن )پ ــت تمری ــرل و دیاب کنت
ایجــاد می‌‌شــود؛ بــه گونــه ای کــه می‌تــوان گفــت تمریــن باعــث 
ــن  ــاس، تمری ــن اس ــر ای ــود. ب ــن Tmod2 می‌‌ش ــش پروتئی افزای
ــاد  ــت ایج ــی دیاب ــر نوروپات ــی در براب ــرات محافظت ــتقامتی اث اس
می‌‌کنــد. ایــن ویژگــی محافظتــی ناشــی از تمریــن می‌‌توانــد بــه 
ــط  ــوارض مرتب ــی در کاهــش ع ــر داروی ــکار غی ــک راه ــوان ی عن
ــا دیابتــ در دسـت�گاه عصب��ی موــرد توج��ه قــرار گی�ـرد. عــاوه  ب
ــی و  ــر، رحمت ــق حاض ــای تحقی ــه ه ــا یافت ــو ب ــن و همس ــر ای ب
ــا  ــی ب ــن تناوب ــه تمری ــد ک ــرده ان ــزارش ک ــران )2019( گ دیگ
شــدت بــالا، منجــر بــه افزایــش بیــان 1ARF6 و ســیتوکروم C در 
بافــت چربــی احشــایی موش‌‌هــای صحرایــی ویســتار مــی‌‌ گــردد 
ــه بهبــود متابولیســم و هموســتاز گلوکــز بینجامــد.  ــد ب و می‌‌توان
از س��وی دیگ��ر، در پژوه��ش طاهرآبــادی و دیگــران )2019( 
ــن  ــر پروتئی ــن اســتقامتی ب ــر تمری ــورد اث ــج متضــادی در م نتای
Tmod2 گ��زارش شدــه اســت. آن ه��ا در پژوهــش خــود بــا عنــوان 

ــر بیــان ژن Tmod2 در بافــت مخچــه  تاثیــر تمریــن اســتقامتی ب
 Tmod2 ــن ــزان پروتئی ــد کــه می ـ، نشــان دادن موش‌‌ه�ـای دیابتیـ
در بافــت مخچــه پــس از القــای دیابــت، افزایــش معنــی‌دار دارد و 
تمریــن اســتقامتی باعــث کاهــش و تعدیــل بیــان ژن Tmod2 در 
شــرایط دیابــت نوروپاتــی مــی شــود. ایــن تفــاوت، احتمــالا ناشــی 
ــی( در  ــای دیابت ــتفاده )موش‌‌ه ــورد اس ــای م ــوع آزمودنی‌‌ه از ن

پژوهــش مــورد نظــر اســت.
ــرای دســتگاه عصبــی و نیــز  فوایــد تمرینــات مختلــف ورزشــی ب
ــددی  ــای متع ــدن در پژوهش‌‌ه ــای ب ــا و ارگان‌‌ه ــر بافت‌‌ه دیگ
نشــان داده شــده اســت )ریســاردی2 و دیگــران، 2018(. بــه طــور 
کلــی، تمرینــات منظــم بــا بهبــود جریــان خــون، افزایــش مصــرف 
ــن  ــی و همچنی ــد عصب ــل رش ــش عوام ــز، افزای ــیژن در مغ اکس
تقویــت دســتگاه ایمنــی؛ باعــث بهبــود عملکــرد و ســامت 
دســتگاه عصبــی مــی شــوند )هوتینــگ و رودر3، 2013؛ عظیمــی 
ــرای  ــتقامتی ب ــی اس ــت ورزش ــران، 2019(. فعالی ــت و دیگ دخ

ــق  ــوده و از طری ــد ب ــی مفی ــتم عصب ــرد سیس ــاختار و عملک س
بهبــود شــکل‌پذیری عصبــی، منجــر بــه بهبــود عملکــرد سیســتم 
ــران،  ــرت4 و دیگ ــود )لامب ــی ش ــری م ــه و یادگی ــی، حافظ عصب
ــد  ــی مانن ــن شــیوه تمرینــی باعــث تغییرات 2005(. همچنیــن ای
ــلول‌‌های  ــش س ــد و نوزای ــیناپس‌‌های جدی ــد س ــی، تولی رگ زای
عصبــی مــی گــردد )گلیگوروســکا و مانچفســکا5، 2012(. عــاوه 
بــر ایــن، پژوهشــگران بیــان کــرده انــد کــه ســازگاری‌‌های ناشــی 
ــد  ــی، می‌‌توان ــتم عصب ــف در سیس ــی مختل ــیوه‌‌های تمرین از ش
بــرای پیشــگیری و درمــان برخــی شــرایط پاتولوژیــک )در 
ــن6 و دیگــران،  ــرد )ف ــرار گی سیســتم عصبــی( مــورد اســتفاده ق
2020(. یافته‌‌هــای پژوهــش پتزینگــر7 و دیگــران )2013( نشــان 
ــاران مبتــا بــه  ــتقامتی در بیم داده کــه انجــام تمرینــات اس
ــح BDNF را  ــز و ترش ــون مغ ــردش خ ــد گ ــون، می‌‌توان پارکینس
افزای��ش داده و ش��کل‌‌پذیری عصبــی را تسهــیل نمایدــ. همچنیــن 
افزایــش بیــانBDNF  در بافــت هیپوکمــپ و افزایــش آزاد شــدن

ــان داده  ــتقامتی، نش ــن اس ــس از تمری ــان پ ــز انس BDNF  از مغ

ش��ده اس��ت )ســیفرت8 و دیگــران، 2010(. ایــن یافته‌‌هــا در کنــار 
ــر افزایــش بیــان Tmod2 در اثــر  یافتــه پژوهــش حاضــر مبنــی ب
ــی،  ــیوه تمرین ــن ش ــه ای ــد ک ــان می‌‌ده �ـن اس��تقامتی، نش تمری
مزایــای متعــددی بــرای ســامت سیســتم عصبــی و بهبــود 

ــرد آن دارد. عملک
ــه  �ـه پژوهشــ حاض��ر نش��ان داد کــه دوره شــش هفت ـ یافت دیگرـ
ــت MDA را در  ــن، غلظ ــدت پایی ــا ش ــتقامتی ب ــت اس ای فعالی
گــروه تمریــن نســبت بــه کنتــرل بــه صــورت معنــی‌‌داری کاهــش 
ــتقامتی  ــن اس ــه تمری ــر آن اســت ک ــه دال ب ــن یافت می‌‌ده��د. ای
ــا شــدت پاییــن، یــک اثــر محافظتــی در برابــر پاســخ اســترس  ب
اکســیداتیو در بافــت هیپوکمــپ دارد. ایــن یافتــه بــا نتایــج 
ــران )2006(  ــو10 و دیگ ــران9 )2004(، پینه �ـش دوي و کی پژوه
ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــو اس ــي همس ــاي صحراي ــر روي موش‌‌ه ب
�ـران )2006(  ــوز11 و دیگ ــش آيكگ ــج پژوه ــا نتای ــه ب ــن يافت اي
ــي  ــت احتمال ــت. عل ــو نیس ــران )2007( همس ــي12 و دیگ و  لخ
ــتفاده در  ــورد اس ــن م ــدت تمری ــوع و ش ــه ن ــویی ب ــن ناهمس ای
پژوهش‌‌هــا و همچنیــن نــوع آزمودنی‌‌هــا و روش اندازه‌‌گیــری 
متغیرهــا برمی‌‌گــردد. بــرای مثــال، در تحقيــق آيكگــوز و دیگــران 
)2006( از برنامــه تمرينــي حــاد بــا شــدت بیشــینه و در تحقيــق 
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ــاز  ــده س ــتقامتي درمان ــن اس ــران )2007(، از تمري ليخــي و دیگ
اســتفاده شــده اســت. نشــان داده شــده اســت کــه تمریــن منظــم 
ــا افزایــش تولیــد رادیکال‌‌هــای آزاد همــراه اســت کــه  ورزشــی ب
در نهایــت منجــر بــه افزایــش فعالیــت سیســتم آنتــی اکســیدانی 
ــق  ــتمر از طری ــم و مس ــی منظ ــن ورزش ــرای تمری ــود. اج می‌‌ش
افزایــش دفــاع آنتــی اکســیداتیو، موجــب کاهــش پراکسیداســیون 
ــر  ــا منج ــای آزاد تنه ــود. رادیکال‌‌ه ــی می‌ش ــدی و پروتئین لیپی
ــه تولیــد آســیب نمی‌شــوند، بلکــه نقــش ســیگنالینگ ســلولی  ب
و تحریــک آنزیماتیــک را نیــز بــر عهــده دارنــد. گونه‌‌هــای 
فعــال اکســیژن تولیــد شــده در هنــگام فعالیــت ورزشــی، مســیر 
 )MAPK( 1ــوژن ــا میت ــده ب ــاز فعال‌‌ش ــن کین ــیگنالینگ پروتئی س
ــل  ــی عوام ــث رونویس ــد باع ــود می‌توان ــه خ ــرده ک ــال ک را فع
ــود  ــیداتیو بهب ــترس اکس ــب، اس ــن ترتی ــه ای ــده و ب ــف ش مختل
ــده  ــوان ش ــن عن ــران، 2006(. همچنی ــس2 و دیگ ــد )پاری می‌یاب
ــی  ــت آنت ــود وضعی ــق بهب ــی از طری ــن ورزش ــه تمری ــت ک اس
ــالاز3،  ــد کات ــی مانن ــان آنزیم‌‌های ــش بی اکســیدانی ناشــی از افزای
گلوتاتیــون پراکســیداز4 و ســوپر اکســید دیســموتاز5؛ ســد دفاعــی 
مناســبی در مقابــل پراکسیداســیون لیپیدی و اســترس اکسایشــی 

ــران، 2018(.  ــلیمانی و دیگ ــد )س ــاد می‌‌کن ایج
ــن  ــان پروتئی ــه بی ــان داد ک ــر نش ــق حاض ــری: تحقی نتیجه‌‌گی

Tmod2 پــس از شــش هفتــه تمریــن اســتقامتی، بهبــود مــی یابد؛ 

ــکل‌‌پذیری  ــازوکارهای ش ــی س ــت برخ ــن اس ــه ممک ــری ک تغیی
عصبــی را توجیــه کنــد. عــاوه بــر ایــن، در پژوهــش حاضــر بــه 
دنبــال شــش هفتــه تمریــن اســتقامتی بــا شــدت پاییــن، غلظــت 
MDA بــه عنــوان شــاخص اســترس اکسایشــی کاهــش یافــت کــه 

نشــان از اثــرات محافظتــی ایــن شــیوه تمرینــی در برابــر اســترس 
اکســیداتیو دارد. در کل، پژوهــش حاضــر بــا محدودیت‌‌هایــی 
ــد  ــل رش ــی، عوام ــل التهاب ــرل عوام ــی و کنت ــدم ارزیاب ــد ع مانن
در  اســت  لازم  و  بــود  مواجــه  آنتی‌‌اکســیدان‌‌ها  و  عصبــی 
پژوهش‌‌هــای بعــدی، بــر اثرگــذاری تمریــن اســتقامتی همــراه بــا 

ــود. ــز ش ــا تمرک ــن محدودیت‌‌ه ــری ای اندازه‌‌گی
تعارض منافع

نویســندگان در ایــن پژوهــش هیچگونــه تعــارض منافعــی را اعــام 
ــد. نکرده‌‌ان

قدردانی و تشکر
پژوهــش حاضــر برگرفتــه از پایان‌‌نامــه کارشناســی ارشــد رشــته 
فیزیولــوژی ورزشــی مصــوب دانشــگاه آزاد اســامی واحــد لامــرد 
ــا را  ــه م ــن مطالع ــام ای ــه در انج ــرادی ک ــه اف ــذا از هم ــت؛ ل اس

ــود. ــی می‌‌ش ــد، قدردان ــاری نمودن ی

1. Mitogen-activated protein kinase
2. Parise

3. Catalase
4. Glutathione peroxidase

5. Superoxide dismutase
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