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Extended Abstract

Background and Aim: Spinal cord injuries result in the loss of sensation and voluntary movement in the lower limbs (1). 

Tropomyosin receptor kinase B (TrkB), a neurotrophin receptor, was named after the oncogene that led to its discovery (2). 

Phosphatidylinositol-3-kinases (PI3Ks) are a group of multifunctional enzymes involved in various metabolic processes that 

regulate cellular physiology (3).

Aerobic exercise has been proposed as a promising noninvasive strategy for maintaining motor and respiratory muscle 

flexibility following spinal cord injury (4). This study aimed to examine the effects of four weeks of aerobic training, with one or 

two sessions per day, on motor performance and hippocampal TrkB and PI3K gene expression in rats with spinal cord injury.

Materials and Methods: Forty-two male rats (age: 10–12 weeks, weight: 225–275 g) were randomly divided into six equal 

groups as: healthy control group, healthy control group + first training protocol, healthy control group + second training 

protocol, spinal cord injury group, spinal cord injury group + first training protocol, and spinal cord injury group + second 

training protocol. Seven rats were included in each group (5).  All groups, except the healthy control group, underwent 

general anesthesia and spinal cord injury (SCI). Anesthesia was induced via intraperitoneal injection of ketamine (75 mg/

kg body weight) and xylazine (10 mg/kg body weight).

After marking the incision site, a 2.5 cm longitudinal incision was made along the spine. The superficial and deep fascia were 
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dissected, and the muscles adjacent to the T9–T11 vertebrae were retracted. Laminectomy was performed at the T11 vertebra 

using a dental burr attached to a small drill. The spinal cord was then injured by delivering a 25 mm drop of a 10-gram weight 

via a hollow cylinder while the vertebrae were stabilized using a stereotaxic device. The muscles and fascia were immediately 

sutured using absorbable suture (No. 4-0). The healthy groups underwent laminectomy only without spinal cord injury (6).

After two weeks of recovery, all rats performed two types of aerobic exercise with one and two training sessions per day for four weeks. 

After the training period, motor and molecular tests were performed to measure changes in hippocampal TrkB and PI3K receptor gene 

expression. One-way analysis of variance was used to compare changes between groups at a significance level of p<0.05.

Results: The results of TrkB receptor gene expression among the groups show that a significant increase in gene expression 

was observed in the healthy control + one training session per day group compared to the healthy control group and in the 

healthy control + two training sessions per day group compared to the control group. However, the increase in gene expression 

in one training session per day compared to the two training sessions per day group was not significantly different. TrkB gene 

expression in the spinal cord injury model was significantly reduced compared to the control group. This decrease in expression 

was observed in both spinal cord injury + one and two training sessions per day groups compared to the control group. In 

addition, TrkB gene expression showed a significant increase in the spinal cord injury + one and two training sessions per day 

groups compared to the spinal cord injury group. On the other hand, significant changes in gene expression were observed 

between the spinal cord injury + one training session per day group and the spinal cord injury + two training sessions per day 

group. PI3K receptor gene expression in the healthy control group was significantly increased compared to the spinal cord injury 

groups. This was while the changes in the healthy control group showed a significant decrease compared to the healthy control  

+ one and two training sessions per day groups. A significant decrease was observed between the spinal cord injury group and 

the spinal cord injury + one training session per day group and spinal cord injury + two training sessions per day group. There 

was no significant difference in gene expression between the spinal cord injury + one training session per day group and spinal 

cord injury + two training sessions per day group. Similarly, no difference was observed between the healthy control group + one 

training session per day group and the healthy control + two training sessions per day group.    

Conclusion: Exercise protocols, particularly those performed twice daily, not only enhance motor function in animals with spinal 

cord injury but also positively influence TrkB and PI3K receptor gene expression. These effects may contribute to axonal growth 

and neuronal survival, playing a crucial role in spinal cord injury recovery.
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چکیده
زمین�ـه و ه�ـدف: ضایعــات نخاعــی شــرایطی اســت کــه بــه واســطه از بیــن رفتــن حــس، حرکــت و حــرکات ارادی اندام‌هــای 
ــا تکــرار یــک و دو جلســه در روز  تحتانــی رخ می‌دهــد. هــدف از مطالعــه حاضــر بررســی تأثیــر چهــار هفتــه تمریــن هــوازی ب
بــر عملکــرد حرکتــی و بیــان ژن گیرنــده تروپومیوزیــن کینــاز  TrkB( B( و فســفاتیدیل اینوزیتول-3-کینــاز )PI3K( هیپوکمــپ 
رت‌هــای مبتــا بــه ضایعــه نخاعــی بــود. روش تحقیــق: ای��ن مطالع��ه تجربــــی روی رت‌هاــی نـر� بال��غ و جـو�ان اجـــا شـــد. 
حیوانــات به‌طــور تصادفــی بــه شــش گــروه شــامل کنتــرل ســالم، آســیب نخاعــی، آســیب نخاعــی + پروتــکل تمریــن اول، کنتــرل 
سـا�لم + پروتکــل تمرینــ اول، آســیب نخاعــی + پروت��کل تمریــن دوم و کنت�ـرل سـا�لم + پروتــکل تمری��ن دوم )هــر گــروه هفــت 
ــرار  ــی ق ــی و آســیب نخاع ــرل ســالم( تحــت بیهوشــی عموم ــر از گروه‌هــای کنت ــه غی ــا )ب ــدا، گروه‌ه ســر( تقســيم شــدند. ابت
ــا تکــرار یــک و دو جلســه  گرفتنــد. پــس از دو هفتــه ریــکاوری، همــه رت‌هــا به‌مــدت چهــار هفتــه، دو نــوع تمريــن هــوازی ب
ــی جهــت ســنجش تغییــرات بیــان ژن  ــد. پــس از دوره تمرینــی، آزمــون هــای حرکتــی و مولکول تمریــن در روز را انجــام دادن
ــي  ــن گروه ــرات بي ــه تغيي ــراي مقايس ــه ب ــس يک‌‌راه ــل واريان ــد. از روش تحلی ــام گردی ــپ انج ــده TrkB و PI3K هیپوکم گیرن
ــات یــک و دو جلســه‌ای هــوازی موجــب  ــه تمرین در ســطح معنــی‌داري p>0/05 اســتفاده شــد. یافته‌هــا: اجــرای چهــار هفت
ــی +  ــیب نخاع ــن اول و آس ــکل تمری ــی + پروت ــیب نخاع ــای آس ــده TrkB و PI3K در گروه‌ه ــان ژن گیرن ــی‌دار بی ــش معن افزای
ــروه آســیب  ــن دو گ ــان ژن PI3K بی ــی‌داری در بی ــرات معن ــی شــد. تغیی ــروه آســیب نخاع ــه گ ــن دوم نســبت ب ــکل تمری پروت
نخاعــی بــا دو تمریــن هــوازی مشــاهده نشــد، امــا تغییــرات در بیــان ژن TrkB بیــن گــروه آســیب نخاعــی + پروتــکل تمریــن اول 
و آســیب نخاعــی + پروتــکل تمریــن دوم معنــی‌دار بــود. آزمــون حرکتــی نیــز بهبــودی عملکــرد حرکتــی را در هفتــه چهــارم در 
گــروه آســیب نخاعــی + پروتــکل تمریــن دوم نشــان داد. نتیجه‌گیــری: پروتکل‌هــای تمرینــی )بــه ویــژه تمریــن بــا تکــرار دو 
بــار در روز( عــاوه بــر ایجــاد بهبــود حرکتــی در حیوانــات دچــار ضایعــه نخاعــی، بــر بیــان ژن گیرنــده TrkB و PI3K مؤثــر اســت 

ــرای رشــد آکســونی و بقــای نورونــی در بهبــودی ضایعــه نخاعــی باشــد.  ــد عاملــی ب و می‌توان

واژه‌های کلیدی: تمرین هوازی، تروپومیوزین کیناز B، فسفاتیدیل اینوزیتول-3-کیناز، آسیب طناب نخاعی.
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مقدمه
ضایعــات نخاعــی شــرایطی اســت کــه بــه واســطه از بیــن رفتــن 
می‌دهــد.  رخ  تحتانــی  اندام‌هــای  ارادی  حــرکات  و  حــس 
علی‌‌رغــم تلاش‌هــای محققــان و پیشــرفت‌های قابــل توجــه 
ــای  ــور روش‌ه ــه و ظه ــد از ضایع ــای بع ــان و جراحی‌ه در درم
ســلول درمانــی بــا اســتفاده از ســلول‌های بنیــادی در ایــن دســته 
ــای  ــرای بیماری‌ه ــری ب ــان مؤث ــچ درم ــون هی ــاران، تاکن از بیم
سیس�ـتم عصب�ـی و بالاخ�ـص ضایع�ـات نخاع�ـی ارائ�ـه نش�ـده اس�ـت 
)1(. تاکنــون، محققــان روش‌هــای مختلــف را بــرای درمــان 
ــر مطالعــات بالینــی،  ضایعــات نخاعــی مطــرح کرده‌انــد؛ عــاوه ب
ــاد  ــن ابع ــر گرفت ــا در نظ ــه ب ــن زمین ‌ـای در ای مطالعـا�ت پایهـ
مختلــف آن انجــام شــده اســت. مطالعــات صــورت گرفتــه از ابعــاد 
ــن  ــان و پیشــگیری از ای ــر درم ــی ب ــی و غیرداروی ــف داروی مختل
بیمــاری متمرکــز شــده‌اند. در محــل اتصــال ســیناپس‌ها، انتقــال 
ــورت  ــیمیایی ص ــی و ش ــق الکتریک ــی از دو طری ــای عصب پیام‌ه
ــوع شــیمیایی، فرآینــد انتقــال پیام‌هــای عصبــی  ــرد. در ن می‌پذی
ــن  ــن، نوراپی‌‌نفری ــون اپی‌‌نفری ــمیترهایی1 همچ ــط نوروترانس توس
ــر  ــل درگی ــه عوام ــا مطالع ــرد. ب ــورت می‌پذی ــتیل‌‌کولین ص و اس
ــی و  ــلول‌های عصب ــرد س ــوه عملک ــوان نح ــد، می‌ت ــن رون در ای

ــام عصبــی را بررســی کــرد )2(.  ــال پی چگونگــی انتق
فرآینــد تحریــک فعال‌ســازی‌ترمیم، توســط عوامــل رشــدی 
صــورت می‌گیــرد. هنــوز اثــرات اختصاصــی عوامــل رشــدی 
متفــاوت بــر بافت‌‌هــای محیطــی ماننــد عضــات و انــواع مختلــف 
نورون‌هــا کامــاً مشــخص نشــده اســت. ایــن احتمــال وجــود دارد 
کــه یــک نوروتروفیــن اثــر زیــادی روی یک نــورون خاصی داشــته 
باشــد، درصورتی‌کــه فاقــد اثــر بــر روی نــورون دیگــر اســت )3(. 
تروپومیوزیــن کینازهــا از گیرنده‌هــای نوروتروفیــن می‌باشــند 
ــه  ــی ک ــاز TrkB( 2B( از آنکوژن ــن کین ــده تروپومیوزی ــام گیرن و ن
ــای  ــرد )4(. مولکول‌ه ــاء می‌گی ــد، منش ــف آن ش ــه کش ــر ب منج
ــال  ــازی را فع ــن کین ــای تروپومیوزی ــه گیرنده‌ه ــانی ک ــام رس پی
پروتئینــی محلــول  یــا  و  پپتیــدی  می‌کننــد، هورمون‌هــای 
ــار  ــن ب ــا اولی ــیاری از آنه ــه بس ــند ک ــاء می‌باش ــه غش ــل ب متص
ــناخته  ــلول‌ها ش ــی از س ــواع خاص ــدی ان ــل رش ــوان عوام به‌عن
ــز  ــازPI3Ks( 3( نی ــول- 3-کین ــفاتیدیل اینوزیت ــدند  )5(. فس ش
ــی  ــش مهم ــه نق ــتند ک ــی هس ــای چندوجه ــی از آنزیم‌ه گروه

در فرآیندهــای متابولیــک مختلــف بــازی می‌کننــد و بســیاری از 
جنبه‌هــای فیزیولــوژی ســلولی را تنظیــم می‌نماینــد. نشــان داده 
ــی  ــی و توانای ــد نورون ــروع رش ــلولی، ش ــاء س ــه PI3K بق ــده ک ش
تحریــک گلوتامــات را میانجی‌گــری می‌کنــد )6(. همچنیــن، 
ــه  ــی ب ــخ‌های متفاوت ــورون خــاص پاس ــک ن ــت ی ممکــن اس
نوروتروفین‌هــای متفــاوت بدهــد )7(. بــا توجــه بــه نتایــج 
ــرای  ــی ب ــان قطع ــوز درم ــی، هن ــای حیوان ــش در مدل‌ه امیدبخ
ــخ  ــل آن پاس ــی از دلای ــاید یک ــدارد. ش ــود ن ــاران وج ــن بیم ای
مکانیســم‌های پیچیــده آبشــار ســیگنالینگ دســتگاه عصبــی 
مرکــزی در برابــر ایجــاد ضایعــه در انســان باشــد )8(. ورزش تأثیــر 
ــال  ــا فع ــی دارد و ب ــرد محیط ــامت و عملک ــر س ــترده ای ب گس
کــردن مســیرهای عصبــی مربوطــه، اختــالات متعــدد سیســتم 
ــه  ــی بخشــد. در حالی‌ک ــود م ــی مرکــزیCNS( 4( را بهب عصب
ــوز  ــد، هن ــاق می‌افت ــط آن اتف ــه توس ــی ک ــم‌های دقیق مکانیس
ــیب  ــار آس ــه بیم ــی ب ــات ورزش ــت. تمرین ــده اس ــخص نش مش
ــر شــدن در انجــام  ــا درگی ــا ب ــد ت ــکان را می‌ده ــن ام ــی ای نخاع
حــرکات، برخــی از مشــکلات خــود را کاهــش دهــد )9(. تمرینــات 
ــده  ــک اســتراتژی غیرتهاجمــی امیدوارکنن ــد ی ــی توان ــوازی م ه
ــه  ــی و تنفســی ب ــری عضــات حرکت ــاف پذی ــظ انعط ــرای حف ب
ــا  ــا توجــه بــه دانــش مــا ت دنبــال آســیب نخاعــی باشــد )10(. ب
بــه امــروز پژوهشــی کــه تأثیــر یــک جلســه تمریــن در روز را بــا 
ــت.  ــده اس ــام نش ــد، انج ــه کن ــن در روز مقایس ــه تمری دو جلس
در یــک پژوهــش، هارتمــن5 و دیگــران در ســال 2007، بــه 
ــار در  ــک ب ــار در روز و ی ــی دو ب ــات تمرین ــن جلس ــه بی مقایس
روز در وزنــه بــرداران مــرد پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه هیــچ 
مزیــت اضافــی از افزایــش دفعــات تمریــن روزانــه در وزنه بــرداران 
مــرد در ســطح ملــی وجــود نداشــت، امــا افزایــش قــدرت کشــش 
 )EMG( 7و فعــال ســازی عصبی عضلانــی )ISO( 6ایزومتریــک زانــو
ــار در روز ممکــن اســت توجیــه منطقــی بــرای  بــرای گــروه دو ب
تقســیم بــار تمرینــی جهــت کاهــش خطــر تمریــن بیــش از حــد، 

ــد )11(. ــه ده ارائ
ــد  ــی از چن ــر، ترکیب ــای مؤث ــه در درمان‌ه ــه اینک ــه ب ــا توج  ب
روش بــرای بهبــودی بیمــاری مــد نظــر قــرار می‌گیــرد، بررســی 
ــا و  ــر عوامــل نوروتروفیــک کــه در بق ــات ورزشــی ب ــر تمرین تاثی
رشــد نورون‌هــا، بازســازی آکســون هــا، تنظیــم رشــد آکســون و 

1. Neurotransmitters
2. Tropomyosin receptor kinase B
3. Phosphatidylinositol 3-kinase

4. Central nervous system
5. Hartman 
6. Isometric knee-extension strength

7. Neuromuscular activation
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مهدي ضيايي بشيرزاد و دیگران تأثیر چهار هفته تمرینات هوازی با تکرار یک و دو جلسه ...

ــغ نقــش  ــورن هــای بال دندریت‌هــا، تشــکیل ســیناپس و بقــای ن
ــن رو، هــدف از  ــه نظــر می‌‌رســد. از ای ــد، ضــروری ب مهمــی دارن
مطالعــه حاضــر بررســی تأثیــر چهــار هفتــه تمریــن هــوازی یــک 
و دو جلســه در روز بــر بیــان ژن TrkB و PI3K هیپوکمــپ رت‌هــای 

مبتــا بــه ضایعــه نخاعــی بــود. 
روش تحقیق

ایــن مطالعــه تجربــــی، روی رت‌هــای نــــژاد ويســتار و در 
ــوم پزشــکي خراســان شــمالي  ــات دانشــگاه عل آزمايشــگاه حيوان
ــی 225  ــا دامنــه وزن ــغ و جــوان بـ ــر بال ــام شـــد. 42 رت ن انجـ
ــه  ــه، وارد مطالع ــا 12 هفت ــنی 10 ت ــه س ــرم و دامن ــا 275 گ ت
شــدند. حیوانــات در دمــای محیطــی 3±22 درجــه ســانتی‌گراد، 
ــی و 12  ــاعت تاریک ــه 12 س ــدود ۴۵ درصــد و چرخ ــت ح رطوب
ســاعت روشــنایی نگــه‌داری شــدند. رت‌هــا در قفس‌هایــی از 
ــاد ۲۵ × ۲۷ ×  ــه ابع ــوری ب ــا درب ت ــی گلاس ب ــس پلکس جن
ــه  ــی ب ــه در دسترس ــوری ک ــد، به‌ط ــرار گرفتن ــانتی‌متر ق ۴۳ س
آب و غــذای اســتاندارد بــرای آن‌هــا محدودیتــی وجــود نداشــت. 
ــيم  ــاوی تقس ــروه مس ــش گ ــه ش ــی ب ــور تصادف ــات به‌ط حیوان
ــکل  ــالم + پروت ــرل س ــروه کنت ــالم، گ ــرل س ــروه کنت ــدند )گ ش
تمريــن اول، گــروه کنتــرل ســالم + پروتــکل تمریــن دوم، گــروه 
ــن اول  ــکل تمري ــي + پروت ــیب نخاع ــروه آس ــی، گ ــیب نخاع آس
ــاس  ــر اس ــن دوم(. ب ــکل تمري ــي + پروت ــیب نخاع ــروه آس و گ
ــه شــدند  ــت رت وارد مطالع ــروه هف ــر گ ــات مشــابه، در ه مطالع
ــی  ــای حيوان ــه‌داري و انجــام آزمايش‌ه ــي مراحــل نگ )12(. تمام
بــا رعايــت کامــل اصــول اخلاقــي کار بــا حيوانــات آزمايشــگاهي 
ــاق  ــه اخ ــب در کمیت ــا تصوي ــه ب ــن مطالع ــد. اي ــام گردي انج
معاونــت تحقيقــات و فنــاوري دانشــگاه علــوم پزشــکی خراســان 
شــمالي بــا کــد اخــاق IR.NKUMS.REC.1402.058 انج��ام ش��د. 
ــان  ــا پاي ــه، 33 رت ت ــن مطالع ــه در اي ــه‌کار گرفت از 42 رت ب
ــد. در گــروه  ــرار گرفتن ــورد بررســي ق ــده و م ــده مان مطالعــه زن
کنتــرل ســالم یــک حيــوان، در گــروه کنتــرل ســالم + پروتــکل 
تمریــن دوم یــک حيــوان، در گــروه آســیب نخاعــي دو حيــوان، 
ــوان و  ــن اول ســه حي ــکل تمري در گــروه آســیب نخاعــي+ پروت
در گــروه آســیب نخاعــي+ پروتــکل تمريــن دوم دو حيــوان تلــف 

ــدند.  ش
نحــوه ایجــاد ضایعــه نخاعــی: ابتــدا رت‌هــا توســط تزریــق 
ــن )10  ــدن( و زایلازی ــرم وزن ب ــی گرم/کیلوگ ــن )75 میل کتامی
میلــی گرم/کیلوگــرم وزن بــدن( و بــا اســتفاده از ســرنگ انســولین 

بــه شــکل داخــل صفاقــی بیهــوش شــدند. پــس از بیهــوش شــدن 
ــتی  ــطح پش ــام س ــد و تم ــیده ش ــع تراش ــای موض ــوان، موه حی
ــی  ــن جراح ــا بتادی ــد از آن ب ــد و بع ــکل 70 درص ــا ال ــوان ب حی
ــس  ــی پ ــرش جراح ــاد ب ــرای ایج ــد. ب ــی گردی ــز و ضدعفون تمی
از مشــخص کــردن محــل بــرش، پوســت را بــه انــدازه 2/5 
ســانتی‌متر بــه ســمت ســری و دمــی حیــوان و در امتــداد ســتون 
ــطحی و  ــیای س ــدن فاس ــس از بری ــد. پ ــرش داده ش ــرات، ب فق
عمقــی و کنــار زدن عضــات مجــاور زائــده خــاری مهــره T9 تــا 
T11، بــرای بــرش لامینــا از یــک فــرز دندانپزشــکی متصــل به یک 

دریــل کوچــک اســتفاده شــد. لامینوکتومــی در مهــره T11 انجــام 
ــت  ــتریوتکس ثاب ــتگاه اس ــط دس ــا توس ــپس مهره‌ه ــت. س گرف
شــده و توســط وزنــه 10 گرمــی یــک ضربــه روی نخــاع از ارتفــاع 
25 میلی‌متــری یــا اســتفاده از اســتوانه توخالــی اعمــال گردیــد. 
ــذب  ــخ ج ــتفاده از ن ــا اس ــیا ب ــات و فاس ــه عض ــپس، بلافاصل س
ــي  ــط جراح ــالم فق ــاي س ــد. گروه‌ه ــه زده ش ــماره 4-0 بخی ش
لامينکتومــي شــدند و آســيب نخاعــي بــر آن‌هــا وارد نشــد. پــس 
از جراحــي، شــرایط نگــه‌داری و تغذيــه‌‌اي رت‌هــا ماننــد رت‌هــای 
ــون  ــي، آزم ــه نخاع ــاد ضايع ــان از ایج ــراي اطمين ــود. ب ــالم ب س
ــن  ــی 1BBB، 24 ســاعت بعــد از جراحــي اجــرا شــد. در ای حرکت
ــار  ــی معي ــل تحتان ــوان در دو مفص ــت حي ــزان حرک ــون، مي آزم
ارزيابــي بــود. رت‌هایــی کــه دچــار ضایعــه نخاعــی شــده بودنــد، 
ــود، از  در صورتي‌کــه نمــره آســيب ديدگي‌شــان از ســه بیشــتر ب
مطالعــه خــارج شــدند. شــروع ارزيابــي بهبــود حرکتــي بــر اســاس 
ــود.  ايــن آزمــون نيــز دو هفتــه پــس از ايجــاد ضايعــه نخاعــي ب
ــه در داخــل  ــه طــور جداگان ــرای ايــن آزمــون، ابتــدا هــر رت ب ب
محفظــه بــاز2 قــرار گرفــت و دو مشــاهده‌گر بي‌اطــاع بــه مــدت 
 BBB ــر اســاس سيســتم نمــره دهــي ــه رت‌هــا ب چهــار دقيقــه ب
نمــره دادنــد )13(. ایــن آزمــون بــا عــدم حرکــت از ســه مفصــل 
انــدام تحتانــی آغــاز شــده و نمــره صفــر بــرای آن در نظــر گرفتــه 
می‌شــود. در ادامــه بــا هــر حرکــت در ســه مفصــل انــدام تحتانــی 
نمــرات افزایــش یافتــه و در نهایــت تــا گام برداشــتن و هماهنگــی 
ــا،  ــت پنجه‌ه ــل وزن و حرک ــا تحم ــی ب ــی و تحتان ــدام فوقان ان

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــرای آن در نظ ــره 21 ب نم
ــه،  ــدت ادرار در مثان ــي م ــع طولان ــري از تجم ــور جلوگي ــه منظ ب
ــت، پارگــي  کشــيده شــدن بيــش ازحــد آن و در شــديدترين حال
ديــواره آن، کــه مي‌توانــد بــه مــرگ حيــوان منجــر شــود، تخليــه 
ــه مــدت يــک هفتــه  ــار در روز ب ــه و دو ب ــه صــورت روزان ــه ب مثان
1. Basso Beattie Bresnahan locomotor 2. Open field
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انجــام شــد. همچنيــن، بــه منظــور کاهــش درد، تقويــت سيســتم 
ايمنــي و همچنيــن کنتــرل عفونت‌هــاي ناشــي از جراحــي، پنــج 
میلی‌‌لیتــر شــربت حــل شــده اســتامينوفن در 250 میلی‌‌لیتــر آب 
بــه مــدت ســه روز، ويتاميــن B بــه صــورت تزريــق عضلانــي يــک 

دهــم میلی‌‌لیتــر روزانــه بــه مــدت يــک هفتــه و جنتامايســين يــک 
دهــم میلی‌‌لیتــر بــه صــورت روزانــه تــا ســه روز بــراي حيوانــات در 
ــک مراحــل  ــه شــد )12(. شــکل ی تمامــي گروه‌هــا در نظــر گرفت

ايجــاد ضايعــه نخاعــي و انجــام آزمايش‌هــا را نشــان مي‌دهــد.

 
 

زدن پشت حيوان و  بخيه 3انجام لامينکتومي ، 2تراشيدن موهاي پشت حيوان ، 1ها ، مراحل ايجاد ضايعه نخاعي و انجام آزمايش .1 شکل
 .انجام تمرينات ورزشي در حيوان داراي ضايعه نخاعي 4ريکاوري پس از جراحي ،

 

 4مرحله  3مرحله  2مرحله  1مرحله 

ــه  ــی ضایع ــس از بررس نحــوه اجــرای پروتــکل تمریــن: پ
ــول  ــان از حص ــی BBB و اطمین ـن حرکت ــط آزموـ نخاع��ی توس
ضایع�ـه، رت‌ه��ا ب��ه م��دت دو هفت��ه  نگــه‌‌داری و مراقبــت شــدند 
ــه  ــوازي ک ــن ه ــاي تمري ــه، پروتکل‌‌ه ــت دو هفت ــس از گذش و پ
در مطالعــات قبلــي اســتفاده شــده بودنــد، بــه صــورت زيــر انجــام 
گرفــت. پروتــکل تمرينــي اول شــامل دويــدن روي نوارگــردان بــا 
ــه و یــک  ــر در دقيقــه و شــش روز در هفت �ـه مت ــت ن سـر�عت ثاب
نوبــت در روز بــه مــدت چهــار هفتــه، صبح‌هــا انجــام شــد. زمــان 
ــه  ــه، هفت ــه دوم 15 دقيق ــه، هفت ــه اول 10 دقيق ــن در هفت تمري
ســوم 20 دقيقــه و در هفتــه چهــارم 30 دقيقــه بــود )14(. پروتکل 
ــت هشــت  ــا ســرعت ثاب ــردان ب ــدن روی نوارگ تمرين��ي دوم دوی
ــک  ــت در روز )ی ــه و دو نوب ــش روز در هفت ــه و ش ــر در دقیق مت
نوبــت صبــح و یــک نوبــت عصــر بــا ســرعت و مــدت یکســان(  بــه 
م��دت چهــار هفتـه� اج��را شــد. زم��ان تمر��ين در هفت��ه اول پنــج 
دقيقــه، در هفت�ـه دوم پن�ـج تــا 10 دقيق�ـه )ب�ـا پن�ـج دقيقــه آغــاز 
ش��د و هـر� روز ی�ـک دقيقــه افزايــش يافــت(، در هفتــه ســوم 10 
ــا 10 دقيق�ـه آغــاز ش��د و ه��ر روز یــک دقيقــه  ــا 15 دقيقــه )ب ت

ــود )14(.  افزايــش يافــت( و در هفتــه چهــارم 15 دقيقــه ب
48 ســاعت بعــد از آخريــن جلســه تمريــن و در حالــت 12 ســاعت 
ــی  �ـن )75 میل �ـي کتامی �ـق صفاق �ـا تزري �ـا ب �ـدا رت‌ه ناش�ـتايي، ابت
ــرم  ــی گرم/کیلوگ ــن )10 میل ــدن( و زایلازی ــرم وزن ب گرم/کیلوگ
ــع  ــور جم ــه منظ ــا ب ــپس، رت‌ه ــدند. س ــوش ش وزن بـد�ن( بيه
ــدا،  ــه ابت ــب ک ــن ترتي ــدند. بدي ــي ش ــي جراح ــه بافت آوري نمون

ــدون  ــل و ب ــورت کام ــه ص ــز ب ــه، مغ ــتن جمجم ــس از شکس پ
آســيب خــارج شــد. ســپس، دو نيمکــره بــدون تخريــب بــه کمــک 
تيــغ بيســتوري1 24 از هــم جــدا شــدند، در آخــر هــم جداســازي 
هيپوکامــپ از نيمکــره روي مــخ انجــام گرفــت و بــه ميکروتيــوب 
ــل و در  ــرRNA-Later  منتق ــاوي باف ــری ح ــم میلی‌‌لیت ــک و نی ی
ــه  ــی 70 درج ــزر منف ــه فري ــداري، ب ــراي نگه ــا ب ــا، نمونه‌ه انته
ــات در چــاه ســپتيک  ــاي حيوان ــل شــدند. بقاي ســانتي‌‌گراد منتق

معــدوم شــد.  
ــه منظــور ســنجش  ــي ب بررس��ی بی��ان ژن: آزمون‌ه�ـای مولکول
تغ��ييرات بیـا�ن ژن گیرنــده TrkB و PI3K بــا اســتفاده از روش 
 RNA انجــام شــدند. بــر اســاس کيــت اســتخراج Real time qPCR

ــد  ــام ش ــنتز cDNA انج ــتخراج و س RNA ،(Addbio Co, Korea) اس

ــرای  ــد. ب ــداري ش ــانتي‌گراد نگه ــه س ــی70 درج ــزر منف و در فري
Exon junc�  ــورت ــه ص ــر ب TrkB و PI3K، پرایم �ـده  �ـان ژن گیرن  بی

ــن  ــزار آنلای ــرم اف ـی پرایمــر 23 و ن tion-Exon توس��ط ن��رم افزار‌هاـ

IDT طراحی‌شــده و جهــت ســنتز بــه شــرکت ژن فنــاوران مســتقر 

ــن  ــي و مشــخصات اي ــان، ســفارش داده شــد. توال در شــهر اصفه
ـ در جدــول ی�ـک بيــان شــده اســت. مقادیــر مــورد نیــاز  پرايمرهاـ
ــا  ــق ب ــدف GDNF و GFRα1 مطاب ــراي ژن ه Real time qPCR ب

ــه  ــار مرحل ـم ش��د. برنام��ه دما��يي شـا�مل چه جـد�ول دو انجاـ
ذکرش��ده، در ج��دول س��ه تنظيــم شــد. در انتهــا، داده هــاي حاصل 
ــاي  ــان ژن‌ه ــزان بي ــبه و مي ــول Δ∆ct-2 محاس ــتفاده از فرم ــا اس ب
هــدف بــا نتيجــه حاصــل از ژن رفرنــس Actin β، نرماليــزه شــدند.
1. Scalpel 2. Primer3
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 . مشخصات پرایمرهای ژن1جدول 

 TM (oC) PCR Product هدف پرایمرها

F: CGCGAGTACAACCTTCTTGC 
R: ATACCCACCATCACACCCTG Actin β 

56/59 
08/59 

200 

F: GGGAGCATCTCTCGGTCTATG 
R: TATCTCAGCTACCCATCCAGG 

TrkB 
64/59 
11/58 

160 

F: CCAGTGCTGTGTCAGGTC 
R: TGGGCAGTACGAACTCAATG 

PI3K 
59 

55/57 
163 

 
 Rael-time PCR. مقادیر مورد نیاز مواد لازم جهت انجام واکنش 2جدول 

 )میکرو لیتر( حجم مورداستفاده مواد لازم

 10 مسترمیکس سایبرگرین

 2 مخلوط جفت پرایمر

DNase free H2O 6 

cDNA 2 

 

  

 

 Real-time PCR. برنامه دمایی برای انجام واکنش 3جدول 

 سیکل زمان دما مرحله

Hold 95 بار 1 دقیقه 3 درجه 

 ثانیه 30 درجه 95 دناتوراسیون

 ثانیه 20 درجه 58 اتصال پرایمر بار تکرار 45

 ثانیه 30 درجه 72 طویل سازی

 

 
روش‌هــای آمــاری: پــس از اســتخراج نتايــج، از آمــار توصيفــي 
بــراي تعييــن شــاخص‌‌هاي ميانگيــن و انحراف‌‌معيــار و همچنيــن، 
ترســيم جدول‌‌هــا و نمودارهــا اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه تاییــد 
طبیعــی بــودن داده‌‌هــا از طريــق آزمــون شــاپيرو - ويلــک1، بــراي 
ــه و  ــق و تجزي ــاي تحقي ــش فرض‌‌ه ــت پي ــه صح ــردن ب ــي ب پ
تحليــل اطلاعــات و بررســي معنــي‌دار بــودن تفــاوت ميانگين‌‌هــا، 
ــه  ــراي مقايس ــه ب ــس یک‌‌راه ــل واريان ــتنباطي تحلی ــار اس از آم
ــه  ــن، ب ــن گروهــي اســتفاده شــد. همچني ــس بي ــرات واريان تغيي
منظــور مقايســه گروه‌هــا بــا يکديگــر از آزمــون تعقيبــي توکــي2 
ــزار  ــرم اف ــط ن ــات توس ــل اطلاع ــه وتحلي ــد. تجزي ــتفاده ش اس
ــراف  ــزار گ ــط نرم‌اف ــا توس ــيم نموداره ــخه 20 و ترس SPSS  نس

ــد. ــزم3 در ســطح معنــی‌‌داری p≥0/05 انجــام گردی ــد پری پ
یافته‌ها

ــاد  ــی و ایج ــس از جراح ــاعت پ ــی 24 س ــون حرکت ــی آزم ارزیاب

ــات  ــرای حیوان ــودن را ب ــه ب ــر از س ــره کمت ــی، نم ــه نخاع ضایع
نشــان داد. میانگیــن نمــرات آزمــون حرکتــی دو بــه دوی گروه‌هــا 
در هفته‌هــای بعــد از آســیب مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. شــکل 
ــا را  ــن گروه‌ه ــی بی ــون حرکت ــرات آزم ــه نم ــودار مقایس دو نم

ــد.  ــان می‌ده نش
ــون  ـات آزم ـ به‌دس��ت آم��ده میانگی��ن نمرـ ــه نتایجـ �ـا توج��ه ب ب
حرکتــی در گــروه دریافــت کننــده‌ تمريــن دوم در هفتــه دوم بعــد 
ــيب  ــد از آس ــوم بع ــه س ــن اول در هفت ــروه تمري ــیب و گ از آس
ــا نمــرات آزمــون حرکتــی گــروه آســیب،  نخاعــی، در مقایســه ب
افزایــش معنــی‌داری داشــت )p>0/05(. همچنیــن، نمــرات گــروه 
ــا،  ــایر گروه‌ه ــا س ــا در مقایســه ب ــه‌ هفته‌ه ــالم در هم ــرل س کنت
تفــاوت معنــی‌داری داشــت )p>0/001(. میانگی�ـن نم�ـره حرکت�ـی  
ــب 20،20/5، 21، 8/2،  ــیب به‌ترتی ــد از آس ــارم بع ــه چه در هفت
11/5 و 12/2 در گروه‌هــای کنتــرل ســالم، کنتــرل ســالم + 
1. Shapiro-Wilk 2. Tukey 3. GraphPad prism
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پروتــکل تمریــن اول، کنتــرل ســالم + پروتکل تمرین دوم، آســیب 
نخاعــی، آســیب نخاعــی + پروتــکل تمریــن اول و آســیب نخاعــی 
+ پروتــکل تمریــن دوم بــود. مطابــق دســتورالعمل ذکــر شــده در 
بخــش قبــل، اســتخراج RNA صــورت گرفــت و پــس از بررســی 
ــه ژل  ــده ب ــه RNA استخراج‌ش ــک نمون ــوص آن، ی ــت و خل غلظ
ــه  ــوط ب ــای مرب ــاهده‌ بانده ــد. مش ــل ش ــد منتق آگارز 1/5 درص
Kb( 18srRNA 1/9( و 28srRNA )Kb 5( صحت اســتخراج RNA را 

تأییــد کــرد. جــدول چهــار نتایــج تحلیــل واریانــس را بــرای بیــان 
ژن TrKB و PI3K بیــن گروه‌هــای کنتــرل ســالم، آســیب نخاعــی، 
آســیب نخاعــی + پروتــکل تمریــن اول، کنتــرل ســالم + پروتــکل 
ــرل  ــن دوم، کنت ــکل تمری ــی + پروت ــیب نخاع ــن اول، آس تمری

ــه  ــور ک ــد. همانط ــان می‌ده ــن دوم نش ــکل تمری ــالم + پروت س
ــس  ــل واریان ــون تحلی ــود، آزم ــاهده می‌ش ــار مش ــدول چه از ج
یــک طرفــه تغییــرات معنــی‌دار بیــان ژن‌هــا را در بیــن گروه‌هــای 

ــد. ــان می‌ده ــه نش ــت مطالع تح
ــا نشــان می‌دهــد  ــن گروه‌ه ــده TrkB در بی ــان ژن گیرن ــج بی نتای
ــه  ــن اول نســبت ب ــکل تمري ــرل ســالم + پروت ــروه کنت ــه در گ ک
گــروه کنتــرل ســالم و در گــروه کنتــرل ســالم + پروتــکل تمريــن 
دوم نســبت بــه گــروه کنتــرل افزایــش معنــی‌دار بیــان ژن 
مشــاهده شــد. امــا افزایــش بیــان ژن در گــروه پروتــکل تمریــن 
ــی‌داری  ــاوت معن ــن دوم تف ــکل تمری ــروه پروت ــه گ اول نســبت ب
ــه  ــبت ب ــی نس ــیب نخاع ــدل آس ــان ژن TrkB در م ــت. بی نداش

 
 

معیار انحراف ±صورت میانگین ها به، داده***>p 001/0؛ ** >01/0p؛ * >05/0p. مقایسه نمرات آزمون حرکتی در بین گروه ها، 2شکل 
 اند. ارائه شده

 

 اول نیپروتکل تمرکنترل سالم + 

 دوم نیکنترل سالم + پروتکل تمر

 کنترل سالم

 ینخاع بیآس

 اول نی+ پروتکل تمر ینخاع بیآس

 دوم نی+ پروتکل تمر ینخاع بیآس

ات
مر

ن
 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

1 2 3 4 

 هفته

 ی مورد مطالعههاگروه نازیک-3-تولینوزیا لیدیفسفاتو  B نازیک نیوزیتروپوم. توصیف و مقایسه میزان بیان ژن گیرنده 4جدول 
 F p استانداردانحراف±نیانگیم هاگروه متغیر

 رندهیگ
 لیدیفسفات

-3-تولینوزیا
 نازیک

 35/1 ± 02/0 پروتکل تمرین اولسالم + کنترل 

13/926 *001/0 

 32/1 ± 02/0 پروتکل تمرین دومسالم + کنترل 
 00/1 ± 00/0 کنترل سالم
 81/0 ± 03/0 آسیب نخاعی

 88/0 ± 02/0 پروتکل تمرین اولآسیب نخاعی + 
 88/0 ± 01/0 پروتکل تمرین دومآسیب نخاعی + 

 رندهیگ
 نیوزیتروپوم

 نازیک

 26/1 ± 01/0 تمرین اولپروتکل سالم + کنترل 

30/261 *001/0 

 26/1 ± 02/0 پروتکل تمرین دومسالم + کنترل 
 00/1 ± 00/0 کنترل سالم
 71/0 ± 01/0 آسیب نخاعی

 75/0 ± 01/0 پروتکل تمرین اولآسیب نخاعی + 
 78/0 ± 01/0 پروتکل تمرین دومآسیب نخاعی + 

 .p≤≤ 05/0سطح  ها درگروهداری بین نشانه تفاوت معنی*
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گــروه کنتــرل کاهــش معنــی‌داری داشــت. ایــن کاهــش بیــان در 
هــر دو گــروه آســیب نخاعــی+ پروتــکل تمریــن اول و دوم نســبت 
 TrkB  بــه گــروه کنتــرل مشــاهده شــد. عــاوه بــر ایــن، بیــان ژن
افزایــش معنــی‌داری را در گــروه آســیب نخاعــی+ پروتــکل تمریــن 

اول و دوم نســبت بــه گــروه آســیب نخاعــی نشــان داد. از طــرف 
ــیب  ــروه آس ــان ژن TrkB، در گ ــی‌دار در بی ــرات معن ــر، تغیی دیگ
نخاعــی+ پروتــکل تمریــن اول و گــروه آســیب نخاعــی+ پروتــکل 

ــود )جــدول چهــار، شــکل ســه(.  تمریــن دوم، کمتــر ب

  
دار با تفاوت معنی #؛ دار با گروه کنترل سالم* تفاوت معنی؛ مورد مطالعه یهادر گروه TrkB گیرنده ژن انیبمقایسه  . 3شکل 

 .p≤ 05/0داری سطح معنیدار با گروه آسیب نخاعی + پروتکل تمرین اول؛ تفاوت معنی €؛ گروه آسیب نخاعی
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بیــان ژن گیرنــده PI3K در گــروه کنتــرل ســالم نســبت بــه 
ــن  ــت. ای ــی‌داری داش ــش معن ــی افزای ــیب نخاع ــای آس گروه‌ه
درحالــی بــود کــه تغییــرات گــروه کنتــرل ســالم نســبت بــه گــروه 
کنتــرل ســالم + پروتــکل تمریــن اول و دوم، کاهــش معنــی‌داری 
را نشــان داد. کاهــش معنــی‌داری بیــن گــروه آســیب نخاعــی بــا 
ــن اول و آســیب نخاعــی+  ــکل تمری گــروه آســیب نخاعــی+ پروت

پروتــکل تمریــن دوم مشــاهده شــد. بیــان ژن بیــن گــروه آســیب 
نخاعــی+ پروتــکل تمریــن اول و آســیب نخاعــی+ پروتــکل تمریــن 
دوم تفــاوت معنــی‌داری نداشــت. بــه صــورت مشــابهی، بیــن گروه 
ــکل  ــرل ســالم+ پروت ــن اول و کنت ــکل تمری ــرل ســالم+ پروت کنت
تمریــن دوم نیــز تفاوتــی مشــاهده نشــد )جــدول و شــکل چهــار(.

  
دار با تفاوت معنی #؛ دار با گروه کنترل سالم* تفاوت معنی؛ مورد مطالعه یهادر گروه PI3K گیرنده ژن انیب مقایسه. 4شکل 
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بحث
اجــرای چهــار هفتــه تمرینــات یــک و دو جلســه‌ای هــوازی موجب 
افزایــش معنــی‌دار بیــان ژن TrKB و PI3K در گــروه پروتــکل 
ــی در  ــرد حرکت ــد. عملک ــن دوم ش ــکل تمری ــن اول و پروت تمري
هفتــه چهــارم بــا دو جلســه تمریــن نیــز نتایــج بهتــری را نشــان 
ــه  ــتفاده از ب ــا اس ــج ب ــود نتای ــی از بهب ــر ناش ــن ام ــه ای داد ک
کارگیــری دو جلســه تمریــن اســت. در مطالعــه ای وو1 و دیگــران 
ــردان  ــن روی نوارگ ــه تمری ــار هفت ــر چه ــی اث ــا بررس )2016( ب
ــر روز، و  ــه در ه ــه، دو جلس ــر جلس ــه در ه ــدت 20 دقیق ــه م ب
پنــج روز در هــر هفتــه روی رت‌‌هــای مبتــا بــه ضایعــه نخاعــی 
ــه  ــت؛ ب ــه مهره‌هــای پشــتی )T8-T10( صــورت گرف ــه در ناحی ک
ــد کــه عملکــرد حرکتــی و نســبت بیــان  ایــن نتیجــه رســیده ان
ــه  ــزBDNF( 2( ب ــل نوروتروفیــک مشــتق از مغ ــی عام ژن پروتئین
TrKB، در گــروه تمرینــی افزایــش معنــی‌داری پیــدا می‌کنــد 

)15(. در مطالعــه‌ای دیگــر، شــب خیــز )2021( بــه بررســی 
تأثیــر دو نــوع تمریــن اســتقامتی تداومــی و تناوبــی بــر ســطوح 
BDNF و TrKB در هیپوکمــپ رت‌هــای نــر بالــغ پرداختنــد )16(. 

در ایــن تحقیــق 18 ســر رت ویســتار نــر بالــغ هشــت هفتــه بــه 
طــور تصادفــی و مســاوی بــه ســه گــروه کنتــرل، دویــدن تداومــی 
ــی  ــات گروه‌هــای تمرین ــی تقســیم شــدند. حیوان ــدن تناوب و دوی
ــد. 24  ــردان دویدن ــتگاه نوارگ ــه روی دس ــت هفت ــدت هش ــه م ب
ســاعت پــس از آخریــن جلســه تمرینــی حیوانــات قربانــی شــدند 
و هیپوکمــپ آن‌هــا از هــر دو نیمکــره برداشــته شــد. طبــق نتایــج 
ــروه  ــا گ ــه ب ــی در مقایس ــدن تداوم ــروه دوی ــق، در گ ــن تحقی ای
ــت.  ــود داش ــی‌داری در BDNF و TrkB وج ــش معن ــرل، افزای کنت
همچنیــن تغییــرات مشــابهی بــرای گــروه دویــدن تناوبــی 
ــن  ــوع تمری ــن دو ن ــی‌داری بی ــاوت معن ــا تف ــد، ام ــاهده ش مش
ــن  ــه تمری ــک جلس ــر ی ــه‌‌ای اث ــد )16(. در مطالع ــاهده نش مش
ــر  ــری( ب ــک مت ــان ی ــک نردب ــن از ی ــامل بالارفت ــی )ش مقاومت
ــان mRNA نوروتروفیــن-5/4 و TrKB در عضــات کنــد و تنــد  بی
انقبــاض رت‌‌هــا بررســی شــد )17(. در ایــن مطالعــه نردبــان بــه 
ارتفاع یـــک متـــر و دارای 26 پلـــه و زاویـــه 85 درجه نســبت به 
ــار از بســتن وزنه‌هایــی بـــه  ــرای اعمــال اضافــه ب زمیــن بــود و ب
میـــزان 30 درصـــد از وزن حیــوان بــه دم آنهــا اســتفاده شــد. در 
ــن  ــد کــه یــک جلســه تمری ــان، پژوهشــگران گــزارش کرده‌‌ان پای
مقاومتــی باعــث کاهــش معنــی‌‌دار بیــان mRNA نوروتروفیــن-5/4 
ــه  ــری در عضل ــه، تغیی ــی ک ــود؛ در حال ــی می‌ش ــه نعل در عضل

ــن  ــن، تمری ــد. همچنی ــده نش ــتان دی ــد انگش ــده بلن ــم کنن خ
تاثیــری بــر بیــان mRNA گیرنــده تروپومیوزیــن کینــاز B در هــر 
ــت )17(.  ــتان نداش ــد انگش ــده بلن ــم کنن ــی و خ ــه نعل دو عضل
ــای وو و  ــا یافته‌ه ــر ب ــش حاض ــده از پژوه ــت آم ــج به‌دس نتای
  )16(  )2021( دیگــران  و  و شــب‌‌خیز   )15(  )2016( دیگــران 
ــا یافته‌هــای اســامی  ــع حاضــر ب همســو اســت، امــا نتایــج مطال
ــه‌‌ای )فنــگ3  و دیگــران )2014( )17( همســو نیســت. در مطالع
ــا  ــردان ب ــه روی نوارگ ــدن 30 دقیق ــر دوی ــران،  2013( اث و دیگ
ســرعتی معــادل 15 متــر در دقیقــه بــرای پنــج روز در هــر هفتــه 
PI3K/ ــیگنالینگ ــیر س ــه مس ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــی ش بررس

ــز  ــی‌دار PI3K/Akt در هیپوکمــپ مغ ــش معن ــه افزای Akt منجــر ب

ــر  ــش حاض ــده از پژوه ــت آم ــج بدس ــود )18(. نتای ــا می‌ش رت‌‌ه
ــج  ــی دارد. نتای �ـران )2013( همخوان �ـگ و دیگ �ـای فن �ـا یافته‌ه ب
ــون  ــرات آزم ــن نم ــه میانگی ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــه حاض مطالع
ــه دوم  ــن دوم در هفت ــده‌ تمري ــت کنن ــروه دریاف ــي در گ حرکت
بعــد از آســیب و گــروه تمريــن اول در هفتــه ســوم بعــد از آســيب 
ــروه آســیب  ــي گ ــون حرکت ـات آزم نخاعـي�، در مقایس��ه بـا� نمرـ
نخاعــی، افزایــش معنــی‌داری پیــدا کــرده اســت. بنابرایــن در ایــن 
ــي  ــش کارآي ــاي ورزشــي افزاي ــري پروتکل‌ه ــا به‌کارگي ــه ب مطالع
حرکتــي در رت‌هــای دارای آســیب نخاعــی مشــاهده شــد. نتايــج 
ارزيابي‌هــاي حرکتــي نيــز بهبــود حرکتــی حيــوان دچــار ضايعــه 
ــه گــروه آســيب نخاعــي و گروه‌هــاي ســالم  نخاعــي را نســبت ب
ــاختاریافته  ــده، س ــزی ش ــی برنامه‌ری ــد. فعالیت‌‌بدن ــان مي‌ده نش
ــی  ــبکه‌های نخاع ــکیل ش ــب تش ــده، موج ــراری طراحی‌ش و تک
ــی  ــل‌ توجه ــد قاب ــرات مفی ــه اث ــود ک ــکلتی می‌ش ــات اس و عض
بــر مجموعــه‌ای از سیســتم‌های عملکــردی دارد )19(. ورزش 
بــه ســرعت و به‌طــور برجســته بــر جوانــه‌زدن دندریتیــک، 
دهنده‌هــای  انتقــال  تنظیــم  و  تولیــد  اتصــالات سیناپســی، 
ــات  ــق مطالع ــذارد. طب ــر می‌گ ــی تأثی ــتاز یون ــی، و هموس عصب
ــنگ  ــوان س ــی از ورزش به‌عن ــا ناش ــش نوروتروفین‌ه ــر، افزای اخی
ــط  ــم مرتب ــرات به‌ه ــن اث ــیاری از ای ــده بس ــد دهن ــای پیون بن
اســت )20(. در کل، تعــداد کمــی از مطالعــات اطلاعــات دقیقــی را 
ــد. همچنیــن  ــی تمریــن گــزارش کرده‌ان در مــورد حجــم و فراوان
گمــان مــی‌رود تاکنــون مطالعــه‌ای بــه بررســی تاثیــر تمریــن بــا 
فراوانــی یــک جلســه و دو جلســه در روز در آزمودنی‌هــای مبتــا 
بــه ضایعــه نخاعــی نپرداختــه باشــد. لــذا بــه بررســی پژوهش‌هــای 
پژوهــش  مطالعــه حاضــر،  بــا  مشــابه می‌پردازیــم. همســو 
1. Wu 2. Brain-derived neurotrophic factor 3. Fang
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ــات  ــازگاری عض ــه س ــه مقایس ــران )2005( ب ــن1 و دیگ هانس
اســکلتی در تمریــن دو بــار در روز در مقابــل تمریــن یــک بــار در 
روز پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه تمریــن دو بــار در روز ممکــن 
ــد  ــر باش ــار در روز، تاثیرگذارت ــک ب ــن ی ــه تمری ــبت ب ــت نس اس
)21(. در پژوهشــی نیــز شمســایی و دیگــران )2021( بــه مقایســه 
ــر  ــی ب ــن ورزشــی اســتقامتی و قدرت ــر یــک و دو جلســه تمری اث
عملکــرد سیســتم ایمنــی پرداختنــد. نتایــج نشــان دهنــده ایــن 
ــت ورزشــی در روز،  ــک جلســه فعالی ــش از ی ــه انجــام بی ــود ک ب
ــد، احتمــالاً  ــی کــه ماهیــت اســتقامتی دارن ــژه فعالیت‌‌های ــه وی ب
مــی توانــد منجــر بــه کاهــش عملکــرد سیســتم ایمنــی و افزایــش 
وضعیــت کاتابولیکــی شــود )22(. بویوم2 و دیگــران )2002( )23(، 
ــن  ــه تمری ــن دو جلس ــت بی ــان بازیاف ــن زم ــی بهتری در پژوهش
ــد.  ــزارش کردن ــاعت گ ــش س ــا ش ــج ت ــک روز را پن ــدید در ی ش
رانســن3 و دیگــران )2002( )24( نیــز ضمــن بررســی تاثیــر مدت 
ــی  ــخ‌های ایمن ــر پاس ــن ب ــه تمری ــن دو جلس ــت بی ــان بازیاف زم
ــه  ــن نتیجــه رســیدند کــه ســه ســاعت فاصل ــه ای ــی، ب و هورمون
بیــن دوره‌هــای تمرینــی در روز بــه نســبت دوره بازیافــت شــش 
ســاعته، موجــب تغییــرات بیشــتری در عوامــل ایمنــی و هورمونــی 
می‌شــود. بنابرایــن کاهــش عملکــرد سیســتم ایمنــی پــس از دو 
ــوده  ــه دلیــل دوره بازیافــت ناکافــی ب جلســه ورزشــی احتمــالا ب
ــو  ــر ناهمس ــه حاض ــج مطالع ــا نتای ــه ب ــن مطالع ــت )22(. ای اس
اس�ـت. تمریــن روی نوارگــردان به‌طــور گســترده‌ای یــک راهبــرد 
مؤثــر بــرای بازیابــی عملکــرد حرکتــی پــس از آســیب نخاعــی در 
ــا این‌حــال، شــدت تمرینــی خــاص کــه  نظــر گرفتــه می‌شــود. ب
ــن  ــی ای ــی زیربنای ــای مکانیک ــد و مبن ــه می‌کن ــکاوری را بهین ری
ریــکاوری، نامشــخص اســت. از ایــن‌رو، در ایــن مطالعــه به بررســی 
ــا حجــم هــای مختلــف روی نوارگــردان  ــوع تمریــن ب تأثیــر دو ن
ــی  ــی مولکول ــق ارزیاب ــی از طری ــه نخاع ــار ضایع ــای دچ در رت‌ه
بافــت هیپوکمــپ پرداختــه شــد. همراهــی پروتــکل تمریــن روی 
نوارگــردان بــا دریافــت داروهــای رایــج در درمــان آســیب نخاعــی، 
ــه  ــورد مطالع ــای م ــی در گروه‌ه ــز نخاع ــزان نوروژن ــنجش می س
ــات  ــد در تحقیق ــز می‌توان ــیر PI3K/AKT نی ــای مس و‌ miRNA ه
ــراه  ــق هم ــن تحقی ــام ای ــرد. انج ــرار گی ــورد بررســی ق ــدی م بع
با مشکلات زیــــادی از جملـــه تلـــف شـــدن رت‌ها در مراحــــل 
متعــــدد لامینکتومــــی، ضایعــه نخــــاعی و نگه‌داری پس از آن 
بــود. به‌طــوری کــه، از مجمــــوع 42 ســـر رت مــورد آزمایش، 33 
ســـر زنـــده مـــاندند. مـــهم‌ترین مشــکل، نگه‌داری رت‌های دارای 

ــود. بیشــــترین تلفـــات  ضایعــه نخاعــی به‌مــدت شــش هفتــه ب
مربـــوط بـــه گـــروه‌هاي ضایعــه نخاعی به‌خصـــوص در دو هفتـــه 
اول بعـــد از عمـــــل جراحــی بــود کــه علــت آن زخــم شــدن و 
خــوردن پنجه‌هــای پــا بــر اثــــر بی‌حســـی و در نتیجـــه عفونـــت 
شـــدید یـــا پـاره‌شـــدن مثانـــــه به‌طــــور خــود بــه خود، بــر اثر 
ــر  ــر اث ــه ب ــن تخلیــ ــا پاره‌شــدن آن در حی ــاس ادراری و ی احتب

ــت. فشــار بوده اســ
ــوع  ــر دو ن ــی تأثی ــدف بررس ــا ه ــه ب ــن مطالع نتیجه‌گیــری: ای
ــدل  ــده TrkB و PI3K و در م ــان ژن گیرن �ـر بی ـ تمرین��ی ب برنامهـ
ــرای  ــان داد اج ــج نش ــد. نتای ــام ش ــی انج ــیب نخاع ــی آس تجرب
ــب  ــوازی موج ــه‌ای ه ــک و دو جلس ــات ی ــه تمرین ــار هفت چه
 PI3K و TrkB ــده ــان ژن گیرن ــزان بی ــی‌داری در می ــش معن افزای
نســبت بــه گــروه آســیب نخاعــی می‌شــود. عــاوه برایــن، 
ــات  ــی در حیوان ــودی حرکت ــی در ایجــاد بهب ــای تمرین پروتکل‌ه
ــد  ــن می‌توان ــتند. بنابرای ــش داش ــز نق ــی، نی ــه نخاع ــار ضایع دچ
عاملــی بــرای رشــد آکســونی و بقــای نورونــی در بهبــودی ضایعــه 
نخاعــی باشــند. بهبــودی عملکــرد حرکتــی در هفتــه چهــارم در 
گــروه آســیب نخاعــی+ پروتــکل تمریــن دوم نشــان داده شــد کــه 
ــن  ــه تمری ــتر دو جلس ــر بیش ــده تاثی ــان دهن ــرات نش ــن تغیی ای

اســت. 
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