
 
 
 

  16

The Effects of High-Intensity Exercise on Anxiety-Like Behaviors, 
Fear Extinction, Neurotrophic Factors, and Expression of 
Apoptosis-Related Factors Induced by Stress in Rat Brain 

 
Moslem Mohammadi1,2,  

Mehdi Jahandar3,  
Zhoobin Kalantari3,  
Sakineh Shafia4,2 

 
1 Associate Professor, Department of Physiology, Molecular and Cell Biology Research Center, Mazandaran University of Medical 

Sciences, Sari, Iran 
2 Faculty of Medicine, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 

3 Medical Student, Student Research Committee, Faculty of Medicine, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
4 Assistant Professor, Department of Physiology, Immunogenetic Research Center, Mazandaran University of Medical Sciences, 

Sari, Iran 
 

(Received August 16, 2023 ; Accepted September 17, 2023) 
 

Abstract 
 

Background and purpose: Post-traumatic stress disorder (PTSD), a type of psychiatric disorder 
that occurs after exposure to traumatic events, is associated with anxiety and abnormality in the activity of 
hypothalamic-pituitary-adrenal axis and cognitive functions. Physical activity can improve symptoms of 
somatic and neuropsychiatric disorders; however, appropriate exercise intensity and duration are still in 
question. In the present study, the effects of high-intensity exercise on anxiety-like behaviors, fear 
extinction, serum insulin-like growth factor (IGF-1), brain-derived neurotrophic factor (BDNF), and 
expression of apoptosis-related genes were investigated in the prefrontal cortex of the rat PTSD model. 

Materials and methods: In this experimental study, single prolonged stress (SPS) was used to 
induce PTSD in adult male Wistar rats. After 10 days, the animals in the exercise groups were subjected 
to high-intensity treadmill exercise (20 m/min, 5 days/week) for four weeks. Next, anxiety-like behaviors 
and fear extinction were examined using open field and shuttle box tests, respectively. Thereafter, serum 
IGF-1 and brain BDNF were measured by ELISA kits; and expression of Bax, Bcl-2, and caspase-3 in the 

prefrontal cortex were measured by real-time PCR. 
Results: SPS rats showed increased anxiety and decreased fear extinction, serum IGF-1, and 

prefrontal BDNF compared to the control animals. In addition, SPS induced apoptosis by an increase in 
Bax and caspase-3 and a decrease in Bcl-2. High-intensity exercise reduced apoptosis and increased 
serum IGF-1 significantly (P<0.05). 

Conclusion: High-intensity exercise decreases anxiety-like behaviors by increasing serum IGF-1 
and inhibiting apoptosis in the prefrontal cortex of PTSD rats. 
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  ـدرانـــازنـــی مـکـــــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )16- 30(    1402سال    مهر     225سی و سوم    شماره دوره 

  17        1402 مهر،  225سوم، شماره  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                    دوره سی و              

 پژوهشـی
 

ترس،  یشبه اضطرابی، خاموش ياثرات ورزش با شدت بالا بر رفتارها
مرتبط با آپوپتوز ناشی از  يهاژن انیو ب کیفاکتورهاي نوروتروف

 ییالقاء استرس در مغز موش صحرا
  

       2و1مسلم محمدي
       3جهاندار يمهد
       3يکلانتر نیژوب
  2و4عایشف نهیسک

  چکیده
پریشی است کــه پــس از مواجهــه بــا وقــایع ) نوعی اختلال روانPTSDرس پس از سانحه (اختلال است و هدف: سابقه

آدرنالی و اعمال شــناختی همــراه -هیپوفیزي-دهد و با اضطراب و اختلال در فعالیت محور هیپوتالاموسیتروماتیک رخ می
مناسب با این حال شدت و مدت تمرین تواند منجر به بهبود علائم اختلالات جسمی و روانی شود، شود. فعالیت بدنی میمی

ترس،  اثرات ورزش با شدت بالا بر رفتارهاي شبه اضطرابی، خاموشی با هدف بررسی هنوز جاي سؤال دارد. مطالعه حاضر،
هــاي مــرتبط بــا آپوپتــوز در ن) و بیــان ژBDNFسرم، فاکتور نوروتروفیک مشتق از مغز () IGF-1(انسولینی فاکتور رشد شبه

  .، انجام پذیرفتموش صحرایی PTSDفرونتال مدل  قشر پره
 هاي صحراییدر موش PTSDبراي القاء ) SPS(مدت در این مطالعه تجربی، از استرس واحد طولانی ها:مواد و روش

هفته تحت تمرینات با شــدت بــالا  4هاي ورزشی به مدت روز، حیوانات در گروه 10نر بالغ نژاد ویستار استفاده شد. پس از 
به  روز در هفته) قرار گرفتند. در ادامه، رفتارهاي شبه اضطرابی و خاموشی ترس 5متر در دقیقه،  20بر روي تردمیل (با سرعت 
 Bax ،Bcl-2مغز و بیــان  BDNFسرم و  IGF-1هاي میدان باز و شاتل باکس بررسی شدند. سپس ترتیب با استفاده از آزمون

  گیري شدند.اندازه Real-time PCRهاي الایزا و ترتیب با استفاده از کیتفرونتال به در قشر پره Caspase-3و 
فرونتــال را در مقایســه پره BDNFسرمی و  IGF-1افزایش اضطراب و کاهش خاموشی ترس،  SPSهاي موش ها:یافته

بــه القــاء آپوپتــوز شــد.  منجر Bcl-2و کاهش  3-و کاسپاز Baxبا افزایش  SPSبا حیوانات کنترل نشان دادند. علاوه بر این، 
  سرم شد. IGF-1) باعث کاهش آپوپتوز و افزایش >05/0Pداري (ورزش با شدت بالا به طور معنی

هاي صحرایی مبتلا فرونتال موشسرم و مهار آپوپتوز در قشر پره IGF-1ورزش با شدت بالا از طریق افزایش  استنتاج:
  .دهدرفتارهاي شبه اضطرابی را کاهش می ،PTSDبه 

  
  مدت، ورزش با شدت بالا، اضطراب، خاموشی ترس، آپوپتوز استرس واحد طولانی واژه هاي کلیدي:

  

  مقدمه
ــا شــرایط اســترس ــر مواجهــه ب ــأثیرات مهمــی ب زا ت

ــرد را در معــرض سیســتم ــدنی داشــته و ف هاي مختلــف ب
دهــد. لالات جســمی و روانــی قــرار میـاري از اختـــبسی
 هـرس پس از سانحـلال استـختا، اـهاريـاز این بیم یـیک

  
   E-Mail: srshafia@yahoo.com      ، مجتمع دانشگاهی پیامبر اعظم(ص)، دانشکده پزشکیفرح آبادجاده  17کیلومتر ساري:  - سکینه شفیعا مولف مسئول:

  رانین، ساري، امازندرا یدانشگاه علوم پزشک ،یو مولکول یسلول ولوژيیب قاتیمرکز تحق ولوژي،یزیگروه ف ار،یدانش. 1
 رانیمازندران، ساري، ا یدانشگاه علوم پزشک ،یدانشکده پزشک .2
  رانیمازندران، ساري، ا یدانشگاه علوم پزشک ،یدانشکده پزشک ،ییدانشجو قاتیتحق تهیکم، پزشکیدانشجوي . 3
 رانیاري، امازندران، س یدانشگاه علوم پزشک ک،یمنوژنتیا قاتیمرکز تحق ولوژي،یزیگروه ف ار،یاستاد .4
 : 26/6/1402 تاریخ تصویب :             29/5/1402 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            25/5/1402 تاریخ دریافت  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

03
 ]

 

                             2 / 15

mailto:srshafia@yahoo.com
http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-19839-en.html


  ترس یخاموش و شبه اضطرابی ياثرات ورزش بر رفتارها
 

  1402 مهر،  225ره سوم، شمامجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                   دوره سی و            18

)Post-traumatic stress disorder:PTSD (باشد کهمی 
به دلیل مواجهه با حوادث ترومانیــک از قبیــل تصــادف، 

ایجــاد  بلایاي طبیعی، جنگ، تعرضات جسمی و روحی
 هاي مختلفشود و بر سلامت و عملکرد ذهنی و جنبهمی

ــأثیر می ــدگی ت ــذاردزن ــتم .)1،2(گ ــیاري از سیس هاي بس
ــزي ماننــد آمیگــدال،  ــاختارهاي مغ ــک و س فیزیولوژی

) Prefrontal cortex: PFC(فرونتــال هیپوکمــپ و قشــر پره
از طریــق  PFC. )3(شــونددستخوش تغییــر می PTSDدر 

هــاي نورآدرنرژیــک دارد، که بــا نورونهایی پروجکشن
ــرل کــرده و در ایجــاد پاســخ آرام،  برانگیختگــی را کنت

ــل ــه  انعطــاف نقــش دارد. در افــراد منطقــی و قاب ــتلا ب مب
PTSD ، فعالیت نواحی هیپوکمپ وPFC دلیل کاهش به

فاکتورهاي نوروتروفیک و افزایش روند مــرگ ســلولی 
 .)4(یابدبه دنبال استرس کاهش می

ــج اندرم ــاي رای ــامل درمانPTSDه ــر ، ش ــاي غی ه
هاي اختصاصــی شود. مهــار کننــدهدارویی و دارویی می

 Selective serotonin reuptake( جذب ســروتونین باز

inhibitors: SSRIs (تر نســبت بــه بخشی بیش دلیل اثربه
شوند، با سایر داروها به عنوان خط اول درمان شناخته می

اثــرات جــانبی نیازمنــد یــافتن  این وجــود بــه دلیــل بــروز
ــد میروش ــانی جدی ــافتن راه)3(دباشــهــاي درم ــاي . ی ه

تــرین تر، کــمدرمانی جدید که علاوه بر سودمندي بیش
اثرات جانبی را داشته باشند حائز اهمیــت اســت. اثــرات 

شناســایی شــده  PTSDمثبت فعالیت فیزیکی در بیمــاران 
اي کــاهش اي بــرطور گسترده. امروزه ورزش به)5(است

ــیبیماري ــاي قلب ــی، بیماري -ه ــاي متابولیــک، عروق ه
ــیه  ــی توص ــلامت روان ــود س ــر و بهب ــول عم ــزایش ط اف

ــر ایــن، ورزش)6(شــودمی ــر  . عــلاوه ب ــرات مفیــدي ب اث
پــذیري سیســتم عصــبی داشــته، تولیــد  عملکرد و شــکل

هاي جدید، طــول و تــراکم خارهــاي دنــدریتی را نورون
ـــزایش می ـــداف ـــ .)7،8(ده ـــف وس ـــرات طی یعی از تغیی

دهنــد بیوشیمیایی و فیزیولوژیک به دنبال ورزش رخ می
که نقــش مهمــی در وســاطت اثــر ورزش بــر عملکــرد و 

نوروتروفیک مشتق  فاکتور .)9(کنندساختار مغز بازي می

 )Brain-derived neurotrophic factor: BDNF(از مغز 
ـــــــــاکتور رشـــــــــد شـــــــــبه انســـــــــولینی    1 -و ف

)Insulin-like growth facror-1: IGF-1 ( در وســاطت اثــر
 ها حــین ورزش در محــیطورزش بر مغز مؤثرند و میزان آن

ایــن فاکتورهــا اثــرات  .)10(یابــدبدن و مغــز افــزایش می
پذیري زایی و شــکلورزش بر یادگیري، حافظه، نــورون

اي کــه بلــوك دهنــد، بــه گونــههــا را افــزایش مینورون
اي مــانع ملاحظه ان قابلتواند به میزها میهاي آنگیرنده

 BDNF. )10،11(بروز اثرات ورزش بر عملکرد مغز شــود
فاکتوري اثرگذار بر اعصاب است که در انتقال عصبی و 

کثــر اتعــدیل و پلاستیســیتی سیناپســی نقــش داشــته و در 
در منــاطق  IGF-1. )12(شــودنواحی قشري مغز تولیــد می

ط هورمــون شود و بیان آن توســمختلفی از بدن تولید می
کــه کبــد محــل . بــا وجــود این)13(گــرددرشد کنترل می

ــد باشــد، ایــن فــاکتور میمی IGF-1اصــلی ســاخت    توان
  مغــز عبــور کنــد و  -ســیتوز از ســد خــونبه روش ترانس

بیــان آن در سیســتم عصــبی مرکــزي نیــز گــزارش شــده 
  اي بــر . ایــن فــاکتور پروتئینــی اثــرات گســترده)14(است

  کامــل، متابولیســم و تنظــیم طــول بــدن از جملــه رشــد، ت
. ایـــن فـــاکتور در نـــواحی کـــورتکس، )15(عمـــر دارد

هیپوکامـــپ، مخچـــه و هیپوتـــالاموس ســـبب افـــزایش 
ــیتی می ــودنوروپلاستیس ــرل  IGF-1. )16(ش ــق کنت از طری

ـــی  BDNFعملکـــرد ـــدوتلیال عروق ـــاکتور رشـــد ان و ف
)Vascular endothelial growth factor: VEGF (واســطه 

هــا ســطح باشد. در انســانش بر سلامت مغز میتأثیر ورز
IGF-1  در پاسخ به فعالیت فیزیکــی بــه ســرعت افــزایش

ــورونمی ــد کــه نقــش اساســی آن در ن ــود یاب زایی و بهب
را  BDNFشناخت القاء شده توسط ورزش در ارتباط بــا 

 .)17(کندتوجیه می

آپوپتوز نقش مهمی در تمایز و هومئوستاز بافتی ایفا 
 هــاي پاتولوژیــک و فیزیولوژیــکاساس محركکند. برمی

مختلف، مسیرهاي متعددي براي آپوپتوزیس وجود دارد 
که شامل مسیر داخلی (میتوکندریایی) و مســیر خــارجی 

شــوند. آپوپتــوز نقــش مهمــی در (رسپتورهاي مرگ) می
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  و همکاران مسلم محمدي     
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 پژوهشـی
 

کنــد، دفاع از ارگانیسم در مقابل عوامل پاتوژن بازي می
نورودژنراتیــو نیــز نقــش هــاي اگرچه در پــاتوژنز بیماري

توانــد دارد. استرس از طریق فعالسازي مســیر داخلــی می
ــوژیکی  ــه آتروفــی و در نتیجــه تغییــرات مورفول منجــر ب

 .)18(نواحی مختلف مغزي شود

ــا وجــود این ــان ب ــت ورزش در درم ــرات مثب کــه اث
هاي نورودژنراتیو شناسایی شده است، امــا نــوع و بیماري

است این اثرات را ایجــاد  شدت و مدت ورزشی که قادر
طور قطع مشخص نشده اســت. اســتفاده از هنماید، هنوز ب

 باشــد،هاي ورزشی نامناسب نه تنها سودمند نمیبرخی برنامه
 هاي جسمی و روانی نیــز شــود.تواند منجر به آسیببلکه می

این مطالعه با هدف تعیین نقش محافظتی تمرین ورزشــی 
اضطرابی و خاموشی ترس،  با شدت بالا بر رفتارهاي شبه

ــرمی  ــطوح س ــان ژن BDNFو  IGF-1س ــز و بی ــاي مغ ه
  ) در Caspase-3و  Bax ،Bcl-2مـــرتبط بــــا آپوپتــــوز (

ــه فرونتــال موشقشــر پره    PTSDهــاي صــحرایی مبــتلا ب
   مـــدت بـــا اســـتفاده از القـــاء اســـترس واحـــد طـــولانی

)Single prolonged stress: SPS ( گردیدطراحی. 
  

  هامواد و روش 
 حیوانات

ــن ــه در ای ــه مداخل ــیمطالع ــاي از موش ،اي تجرب ه
گــرم  200-250صحرایی نر نژاد ویستار با میانگین وزنی 

گــروه). حیوانــات در درجــه  4ســر در  40اســتفاده شــد (
ــیط  ــرارت مح ــی ( C 2 24˚ح ــوري طبیع ــا دوره ن  12ب

یــر و ثساعت تاریکی) در مرکز تک 12ساعت روشنایی و 
ایشــگاهی دانشــگاه علــوم پزشــکی پرورش حیوانات آزم

ــی ــدران نگهــداري م ــول مطالعــه  مازن   شــدند و در ط
  آزادانـــه بـــه آب و غــــذا دسترســـی داشـــتند. کلیــــه 
آزمایشات طبق پروتُکلُ کار بــا حیوانــات آزمایشــگاهی 
  دانشـــــگاه علـــــوم پزشـــــکی مازنـــــدران (کـــــدهاي 

و  IR.MAZUMS.4.REC.1400.11701اخـــــــــلاق: 
IR.MAZUMS.4.REC.1400.11702.صورت گرفت ( 

  گـــروه کنتـــرل و ،ابتـــدا حیوانـــات بـــه دو گـــروه 
  

، قــرار گرفتنــد) SPS( گروهــی کــه در معــرض اســترس
سپس حیوانات هر گروه به طور تصادفی به  .تقسیم شدند

ــر ــروه غی ــر گ ــی  دو زی ــی ) Sedentary(ورزش و ورزش
)Exercise ( ــه   تقســیم شــدند. چهــار گــروه مــورد مطالع

ــب ــه ترتی ، Control/Sedentary، Control/Exercise ،ب
SPS/Sedentary  وSPS/Exercise باشدمی.  

  

 PTSDروش القاء مدل 

محدود ، و در سه مرحله SPSاز طریق  PTSDمدل 
ــدت  ــه م ــوان ب ــودن حی ــاز 2نم ــک مقیدس ــاعت در ی  س

)Restrainer( شناي اجباري ،)Forced swim (مــدت بــه
ســپس  شد وانجام  اتراتیلدقیقه و القاء بیهوشی با دي 20

 .)19(گردیدروز در قفس نگهداري  10حیوان به مدت 
  

 روش ورزش اجباري شدید با استفاده از تردمیل

برقـــی ســـاخت ) Treadmill(از دســـتگاه تردمیـــل 
شرکت بــرج صــنعت اســتفاده شــد. ابتــدا عــادت کــردن 

ــات گــروه ورزشــی انجــام شــد (  15روز، روزي  3حیوان
 4 شــامل،نامه ورزشی متر در دقیقه). بر 3دقیقه با سرعت 
 20دقیقــه بــا ســرعت  60روز و هــر روز  5هفته، هر هفته 

دقیقــه  15دقیقــه دویــدن،  30متر در دقیقــه (پــس از هــر 
. بــه منظــور بــوده اســت شــد)استراحت در نظر گرفته می

 سازي استرس ناشی از قرار گرفتن بــر روي تردمیــل،همسان
شــابه هاي بدون ورزش نیز بــراي مــدتی محیوانات گروه

گرفتند. پس از پایــان ورزش، بر روي تردمیل ثابت قرار 
) Open field test(سنجش اضطراب با آزمون میدان باز 

با اســتفاده ) Fear extinction(و سنجش خاموشی ترس 
 از دستگاه شاتل باکس انجام شد.

  
 روش انجام آزمون میدان باز

براي ارزیابی اضطراب حیوان از آزمون میــدان بــاز 
اي است با کفــی بــه تفاده شد. این دستگاه شامل جعبهاس

تقســیم  18×18مربــع  16متر کــه بــه ســانتی 72×72ابعــاد 
طــور جداگانــه در ). حیوانات بــه1 شماره تصویرشد (می

دقیقــه  5ها بــه مــدت گرفتند و رفتار آن مرکز میدان قرار
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افــزار توسط دوربین ثبــت و پارامترهــاي زیــر توســط نرم
کــل مســافت طــی شــده توســط حیــوان  دید.گرمحاسبه 

)Total distance( مــدت زمــان صــرف شــده در مرکــز ،
)Time spent in the central zone ( و مدت زمان صرف

) Time spent in the marginal zone( ه در محــیطشــد
. افزایش مدت زمان صــرف شــده در مرکــز و بوده است

 عنوان یــک اثــر شــبه ضــد اضــطرابیمسافت طی شده به
 .)20(شودمحسوب می

 

  
 

بندي میدان باز بــه نــواحی محیطــی (تیــره) و تقسم : 1شماره  تصویر
 مرکزي (روشن).

  
 روش انجام آزمون خاموشی ترس

اســتفاده  شــاتل بــاکسبراي این آزمون از دســتگاه 
 ومتر ســانتی 20×  30 اتاقک مجزا بــا ابعــاد 2شد. دستگاه از 

وســیله . دو اتاقــک بهشودمتر تشکیل میسانتی 20ارتفاع 
دیــواره و کــف  شــده ویک دریچه گیوتینی از هم جدا 

ها، سفید (اتاقک روشن) و دیگــري ســیاه یکی از اتاقک
هاي فلزي باشد. کف هر دو اتاقک میله(اتاقک تیره) می

تــوان موازي دارد و از طریــق کــف قســمت تاریــک می
شوك الکتریکی (با فرکانس، شدت و مــدت مشــخص) 

 یوان وارد نمود. مراحل آزمون عبارت است از:به پاي ح

حیــوان در : )Conditioning(مرحلــه شــرطی شــدن 
طور غریــزي کــه بــهگیرد. هنگامیاتاقک روشن قرار می

وارد اتاقک تاریک شد، دریچــه گیــوتینی بســته شــده و 
هرتــز و  50ثانیه شوك الکتریکی با فرکــانس  20پس از 
ه کــف پــاي حیــوان ثانیه بــ 3آمپر به مدت میلی 1شدت 
گیــرد کــه طور شرطی حیوان یاد می، لذا بهگردیداِعمال 

ثانیــه در  60وارد اتاقک تاریک نشود. حیــوان بــه مــدت 
 .شدماند و سپس به قفس منتقل قسمت تاریک باقی 

ســـاعت بعـــد  Extinction( :24تســـت خاموشـــی (
حیوان به دستگاه، منتقل و مدت زمان تأخیر در ورود بــه 

شــود. در صــورتی کــه گیري میک انــدازهقســمت تاریــ
ــس از مــدت  ــ 180حیــوان پ ــه وارد قســمت تاری ک ـثانی

شــود. در ایــن مرحلــه نشود، به قسمت تاریــک رانــده می
   ثانیــه در 180مــدت  و بــه شــدهشــوکی بــه حیــوان وارد ن

ماند. این فرایند به مــدت چهــار روز قسمت تاریک باقی 
  و در نهایــت ) Extinction 1-4(شــود متــوالی تکــرار می

% Extinction 21(گرددطبق فرمول زیر محاسبه می(. 
  

 
  

، مــدت شــدبررسی  Extinctionدر چهار روزي که 
(عدم تحرك حیوان بــه دلیــل اســترس)  Freezingزمان 

ــدازه ــز ان ــگیري گردنی ــان ی ــانگین زم در  Freezingد. می
 .شدگزارش  Total freezingچهار روز به عنوان 

هاي رفتاري، پــس از القــاء بیهوشــی ندر پایان آزمو
ــامین ( ــات کت ــا ترکیب ــق ب ــن mg/kg 100عمی ) و زایلازی

)mg/kg 5 نمونه خون از قلب حیوانات بــراي ســنجش ،(
تهیه شد. پس از تشکیل لخته، خون  IGF-1سطح سرمی 

دور در دقیقه سانتریفیوژ  4000دقیقه با سرعت  5مدت به
درجــه  -20و ســرم حاصــله تــا زمــان ســنجش در دمــاي 

در ادامه حیوانات قربانی شدند  گراد نگهداري شد.سانتی
ــر و  ــازي قش ــز، جداس ــل مغ ــردن کام ــارج ک ــس از خ پ

و بررســی مارکرهــاي  BDNFفرونتال بــراي ســنجش پره
هاي مغز تا زمــان مرتبط با آپوپتوز صورت گرفت. نمونه

درجه سانتی گراد نگهداري  -20ها در گیريانجام اندازه
هاي الایزا و طبق پروتُکُل شرکت سازنده کیتشدند. از 

)Zelbioگیري غلظت ســرمی ) براي اندازه ، آلمانIGF-

  فرونتال استفاده شد.قشر پره BDNFو  1
  

   گیري فاکتورهـــاي مـــرتبط بـــا آپوپتـــوز بـــاانـــدازه
 Real-time PCRروش 

ــان ژن ــرات بی ــه منظــور بررســی تغیی ــرتبط ب   هــاي م
و  Baxآپوپتوتیــک -روهــاي پــبــا آپوپتــوز، بیــان ژن
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  و همکاران مسلم محمدي     
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 پژوهشـی
 

Caspase-3 آپوپتوتیـــــک -و آنتـــــیBcl-2  در قشـــــر
ــا روش پره ــال ب ــ Real-time PCRفرونت ــی ش  د.ـبررس
ــه اي ـهــردن نمونهـوژن کـــطــور خلاصــه، پــس از همــب
 RNAتــام بــا اســتفاده از کیــت اســتخراج  RNAی، ـبافت

)DENA ZIST ASIA, Mashhad. Iran استخراج شد. سپس (
 )cDNA )Bioneer inc. Seoul,South Koreaاز کیت سنتز 
استفاده  به روش رونویسی معکوس cDNAبراي ساخت 

 -Cº20 هــا درتــا زمــان بررســی بیــان ژنهــا  cDNAشد. 
نگهداري شدند. پروتُکلُ دمــایی براســاس مطالعــه قبلــی 

اکتــین -بیان نسبی هر ژن بــا ژن مرجــع بتــاانتخاب شد و 
اي مــورد اســتفاده در . توالی پرایمرهــ)21(نرمالیزه گردید

  نشان داده شده است. 1 شماره جدول
  
  توالی پرایمرهاي مورد استفاده در مطالعه :1 شماره جدول

 

  اندازه محصول (جفت باز) توالی پرایمر ژن
Bax  For. 5 -́ GGCTGGACACTGGACTTC -3  ́

152  Rev. 5 -́ CAGATGGTGAGTGAGGCA -3  ́
 

Bcl-2 For. 5 -́ GTGGACAACATCGCTCTG -3  ́
141  Rev. 5 -́ AGACAGCCAGGAGAAATCA -3  ́

 
Caspase For. 5 -́ GACAACAACGAAACCTCC -3´ 

122  Rev. 5 -́ AGGGTAATCCATTTTGTAACTG -3  ́
 

β-Actin For. 5 -́ GCCTTCCTTCCTGGGTAT -3´ 199 
 Rev. 5 -́ GATCTTGATCTTCATGGTGCTA -3´ 

  
 لیز واریــانسها از آزمون آنــابراي تجزیه و تحلیل داده

هــا بــه استفاده شد. داده Tukeyدو طرفه و آزمون تعقیبی 
 خطاي اســتاندارد نشــان داده شــدند و صورت میانگین 

05/0P< داري در نظر گرفته شد.عنوان سطح معنیبه  
  

  هایافته
به منظــور بررســی تــأثیر ورزش بـــا شــدت بــالا بـــر 

شــد  رفتارهـاي اضطرابی، از آزمــون میــدان بــاز اســتفاده
ــودار ــماره (نم ـــه 1 ش ــانس دو طرف ــالیز واری ــایج آن ). نت
 ) و مقایسه بین گروهـی نشـــان داد اســترس SPS× (ورزش 

 دار مســافت طــی شــده گردیــدمنجر بــه کــــاهش معنــی
)0001/0P=(داري برکل مسافت طی . ورزش تأثیر معنی

در مقایســه مــدت زمــان حضــور در مرکــز  .شده نداشت
و  )SPS× یــانس دو طرفـــه (ورزش میدان باز، آنالیز وار

 مقایسه بین گروهـی نشـان دادکــه استرس باعــث کــاهش

دار مــدت زمــان حضــور در مرکــز میــدان بــاز شــد معنی
)004/0P=(ــأثیر معنــی ــوق . ورزش ت ــاکتور ف ــر ف داري ب

در مقایسه مدت زمان حضور در محــیط میــدان   نداشت.
) و مقایســه SPS× باز، آنالیز واریانس دو طرفـه (ورزش 

بین گروهـی نشـان داد کــــه اســترس منجــر بــه افــزایش 
دار مدت زمــان حضــور در محــیط میــدان بــاز شــد معنی

)013/0 P=(ــی ــأثیر معن ــاکتور . ورزش ت ــن ف ــر ای داري ب
  ).1شماره نداشت (نمودار 

  

 
 

 
 

 
 

، مدت زمــان حضــور )A(مقایسه مسافت طی شده  :1 شماره نمودار
 جعبه آزمون میدان) C(زمان حضور در محیط  و مدت) B(در مرکز 

 SPS: single prolonged stressهاي مورد مطالعه. باز بین گروه
0001/0 ***P= ،004/0 **P= ،013/0 *P=  ــــروه ــــه گ ــــبت ب نس

Control/Sedentary   
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، آنــالیز ) Extiction %(در مقایسه درصد خاموشی 
 ) و مقایســـه بـــین SPS× واریـــانس دو طرفــــه (ورزش 

دار گروهـی نشـان داد اســترس باعــــث کــــاهش معنــی
. ورزش تــأثیر ) =P 01/0(درصــد خاموشــی شــده اســت 

ــی ــک از گروهمعن ــیچ ی ــه داري در ه ــورد مطالع ــاي م ه
، آنــالیز واریــانس دو Total freezingدر مقایسه  نداشت.

 SPSدار دهنده اثــر معنــینشـــان ) SPS× طرفـه (ورزش 
)003/0 P=  (سه بین گروهـی نشـان داد کــــه بود و مقای

شــده  Total freezingدار استرس باعــث افــزایش معنــی
داري بر این فاکتور . ورزش تأثیر معنی) =P 01/0(است 

  ).2 شماره نداشت (نمودار
  

 
 

 
  
 Total freezingو زمــان ) A(مقایسه درصــد خاموشــی  :2 شماره نمودار

)B (هاي مورد مطالعه.هباکس بین گرو در جعبه آزمون شاتل 
SPS: single prolonged stress 

01/0 *P=  نسبت به گروهControl/Sedentary 

  
در  IGF-1نتــایج حاصــل از ســنجش ســطح ســرمی 

نشان داده شده است. آنالیز واریــانس دو  3 شماره نمودار
) و مقایسه بین گروهـی نشـان داد SPS× طرفـه (ورزش 

سرم شــد  IGF-1دار کــه استرس باعــث کــاهش معنی

)0001/0P=(دار . ورزش منجر به افــزایش معنــیIGF-1 
 PTSDو مبــتلا بــه ) =025/0P(هاي کنترل سرم در گروه

)03/0P= (.شد  
  

 
  
 1-مقایسه غلظت سرمی فاکتور رشد شبه انســولینی :3 شماره نمودار

)IGF-1 (هاي مورد مطالعه بین گروهSPS: single prolonged stress 

0001/0***P=  ،025/0**P=  نسبت به گروهControl/Sedentary 
03/0 *P=  نسبت به گروهSPS/Sedentary 

  
ـــزان  ـــایج حاصـــل از ســـنجش می قشـــر  BDNFنت

نشان داده شــده اســت. در  4 شماره فرونتال در نمودارپره
فرونتال، آنالیز واریانس دو قشر پره BDNFمقایسه میزان 

گروهـــی نشـــان داد و مقایسه بین  )SPS×طرفـه (ورزش
 قشر BDNFدار میزان کــه استرس باعــث کــاهش معنی

ـــت پره ـــده اس ـــال ش ـــأثیر )=0001/0P(فرونت . ورزش ت
  داري بر این فاکتور نداشت.معنی

  

 
  
مقایسه غلظت فاکتور نوروتروفیــک مشــتق از مغــز  :4 شماره نمودار

)BDNF (هاي مورد مطالعه بین گروهSPS: single prolonged stress 
0001/0 *P=  نسبت به گروهControl/Sedentary 
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  و همکاران مسلم محمدي     

  23        1402 مهر،  225سوم، شماره  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                    دوره سی و              

 پژوهشـی
 

ــا نتــایج حاصــل از تغییــرات بیــان ژن هــاي مــرتبط ب
هــاي مــورد مطالعــه در فرونتــال گروهآپوپتوز در قشر پره

نشان داده شده است. در مقایسه بیــان ژن  5 شماره نمودار
ــاکتور  ــر پره Baxف ــانس دو در قش ــالیز واری ــال، آن فرونت

ـــه (ورزش ــه بــینSPS×طرف ـــی نشـــان ) ومقایس گروه
شــده  Baxدار بیان دادکــه استرس باعــث افزایش معنی

 Baxداري بــر بیــان . ورزش تأثیر معنی)=001/0P(است 
) و SPS×نتایج آنالیز واریانس دو طرفـه (ورزش نداشت.

فرونتال در قشر پره Bcl-2مقایسه بین گروهـی بر بیان ژن 
 Bcl-2دار بیــان کاهش معنــیباعــث  SPSنشـان داد که 

داري . ورزش شــدید تــأثیر معنــی)=001/0P(شده است 
 نداشت. Bcl-2بر بیان 

فرونتــال، در قشــر پره Bax/Bcl-2در مقایسه نســبت 
) و مقایســه بــین SPS×آنالیز واریانس دو طرفـــه (ورزش

 دار نسبتباعــث افزایش معنیSPS گروهـی نشـان دادکــه
Bax/Bcl-2  0001/0(شــده اســتP=( ورزش منجــر بــه .

هاي کنتــرل در گروه Bax/Bcl-2دار نسبت کاهش معنی
)046/0P= ( و مبتلا بهPTSD )0001/0P= (.شد 

در قشــــر  Caspase-3در مقایســــه بیــــان فــــاکتور 
و  )SPS× فرونتال، آنالیز واریانس دو طرفـــه (ورزش پره

باعــث افزایش SPS مقایسه بین گروهـی نشـان داد کــه 
 . ورزش)=0001/0P(شــده اســت  Caspase-3دار بیان یمعن

هــاي در گروه Caspase-3دار بیــان منجر به کاهش معنی
ــ ــ) =P 002/0(رل ـکنت ــه ـو مبت ) =PTSD )0001/0 Pلا ب
  ).5 شماره (نمودار شد

  

 

  
  

  
  

 
  
، نســبت )B( Bcl-2، بیــان )Bax )Aمقایســه بیــان  :5 شــماره نمــودار

Bax/Bcl-2 )C ( و بیانCaspase-3 )D (هايفرونتال گروهدر قشر پره 
 SPS: single prolonged stressمورد مطالعه 

0001/0 ***P= ،001/0 **P= ،046/0 *P=  ــــروه ــــه گ ــــبت ب نس
Control/Sedentary 

0001/0 #P= ، نسبت به گروهSPS/Sedentary 

  
  بحث

عنوان یــک روش به SPSنتایج این مطالعه نشان داد 
قــادر اســت بــا کــاهش  PTSDانی براي ایجاد مدل حیــو

IGF-1  ــرم و ــر  BDNFس ــاء آپوپتــوز در قش ــز و الق مغ
فرونتال منجر به افزایش رفتارهاي اضطرابی و همزمان پره

هــاي صــحرایی نــر بــالغ کاهش خاموشی ترس در موش
اري بــا شــدت بــالا توانســت ـه ورزش اجبـــود. اگرچـش
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  ترس یخاموش و شبه اضطرابی ياثرات ورزش بر رفتارها
 

  1402 مهر،  225ره سوم، شمامجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                   دوره سی و            24

 SPSه اخــتلالات ناشــی از ـی کلیـــود نسبـــر به بهبـــمنج
شود، این اثرات تنها در مورد کــاهش رونــد آپوپتــوز در 

از نظــر آمــاري  IGF-1فرونتال و غلظــت ســرمی قشر پره
 دار بود.معنی

 با تخریب و دژنره PTSDظهور علایم اصلی بیماري 
هاي هــا و ســیگنالهــا و افــزایش ســیتوکاینشــدن نورون

 فرونتالالتهابی در نواحی هیپوکمپ، آمیگدال و قشر پره
نفرین و دوپــامین سطوح بــالاي نــوراپی. )22(مرتبط است

در هنگام استرس، با فعال کــردن مســیرهاي ســیگنالینگ 
هاي پتاســیمی و منجر به باز شدن کانال cAMPکلسیم و 
ــاهش  ــلولک ــت س ــر پرهفعالی ــال میهاي قش ــود. فرونت ش

ها و خارهاي دنــدریتی پــس از اســترس آتروفی دندریت
پایدار مــدارهاي نــورونی در ایــن مزمن منجر به تضعیف 

 .)7،8(شودناحیه می

در توافــق بــا ســایر مطالعــات، کــاهش مــدت زمــان 
حضور در مرکز و افزایش مدت زمان حضور در محــیط 
و کاهش مسافت طی شده در میدان باز از افزایش ســطح 

. ورزش )23،24(حکایت داشــت SPSاضطراب در گروه 
ر رفتارهاي اضــطرابی دابا شدت بالا قادر به کاهش معنی

هــاي مــورد مطالعــه نبــود. مطالعــات نشــان داده در گروه
است، استرس حاد و مزمن منجــر بــه افــزایش رفتارهــاي 

ــه ــع گون ــطرابی، تجم ــبه اض ــیژن ش ــی اکس هاي واکنش
)Reactive oxygen species: ROS ( در هیپوکمــپ و

و افــزایش کورتیکوســترون  IGF-1فرونتال، کاهش قشر پره
 .)25(گرددهاي صحرایی میسرم موش

ورزش اثرات سودمندي بر شناخت و سلامت ذهن، 
زایی و محافظت بهبود یادگیري و حافظه، افزایش نورون

هاي روانــی مــرتبط بــا اســترس ماننــد در مقابل آشــفتگی
اضطراب، افســردگی و اخــتلال اســترس پــس از ســانحه 

 انــد کــه تمرینــاتبرخی مطالعات نشان داده .)26،27(دارد
فیزیکی شدید باعث افزایش استرس اکسیداتیو شده و از 

هــاي اســترس منجــر بــه تغییــرات طریق کنتــرل هورمــون
با این وجود، مطالعــات دیگــري  .)28(شودژنتیک میاپی

نشان دادند ورزش از طریق کاهش اســترس اکســیداتیو، 

هــاي عصــبی ماننــد ســروتونین و بهبــود عملکــرد میانجی
 -عملکرد محور هیپوتالاموســیو  BDNFنورآدرنالین و 
-Hypothalamic-pituitary( آدرنــــــالی -هیپــــــوفیزي

adrenal: HPA ( به کاهش رفتارهــاي اضــطرابی کمــک
. در مطالعات حیوانی نظرات متناقضــی در )29،30(کندمی

مورد تأثیر ورزش بر اضطراب وجود دارد. در حالی کــه 
ــبه ــاي ش ــاهش رفتاره ــات ک ــی مطالع ــطراب را  برخ اض

ــه ــال ورزش را گــزارش کردهب ــددنب ــایج )21،30،31(ان ، نت
زاي ورزش حکایــت اي دیگــر از اثــرات اســترسمطالعه

توانــد رســد اثــرات ورزش حــاد مینظــر می. بــه)32(دارد
عکس اثرات ورزش مزمن باشد و آسیب بافتی ناشــی از 

هاي مغز به دنبــال استرس اکسیداتیو در لیپیدها و پروتئین
واند در بروز این نتــایج متنــاقض نقــش تتمرین شدید می

ــالا داشــته باشــد. برنامــه ــا شــدت ب هاي ورزشــی حــاد و ب
هاي مختلف عملکرد مغز را به توانند اختلال در جنبهمی

اي که به منظور بررســی . در مطالعه)33(دنبال داشته باشند
هــاي اي با شــدت بــالا در موشاثرات تمرین هشت هفته

 ت، کاهش رفتارهــاي شــبهصحرایی دیابتی صورت گرف
اي شــکل مرتفــع عــلاوهههاي مــاز بــاضطرابی در آزمون

)Elevated plus maze: EPM ( و میــدان بــاز مشــاهده
. با این وجود، این برنامه ورزشی نتوانســت منجــر )34(شد

. )35(هاي صحرایی دیــابتی شــودبه بهبود حافظه در موش
ر هــاي صــحرایی نــدر مطالعه دیگري کــه بــر روي موش

تــري بــر صورت گرفت، ورزش با شدت بــالا تــأثیر کــم
بهبود اضطراب و افسردگی در مقایسه با ورزش با شدت 

. برنامه ورزشی استفاده شــده در مطالعــه )36(پایین داشت
حاضر تنها منجر به کاهش نسبی رفتارهاي شبه اضطراب 

 دار نبود. احتمــالاًگردید که این تغییرات از نظر آماري معنی
مان هر دوره ورزشــی در روز ســبب بــروز پدیــده مدت ز

 دار شده است.خستگی و ممانعت از رسیدن به پاسخ معنی

در مطالعه حاضــر، القــاء اســترس منجــر بــه کــاهش 
چه ورزش با شدت بالا منجر بــه  خاموشی ترس شد. اگر

بهبود نسبی خاموشی ترس شد، این تغییر از نظــر آمــاري 
هاي بــا منشــأ روانــی یــا جســمی از استرسدار نبود. معنی
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  و همکاران مسلم محمدي     

  25        1402 مهر،  225سوم، شماره  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                                    دوره سی و              

 پژوهشـی
 

طریق آسیب پایدار در مدارهاي نوروبیولوژیــک مــرتبط 
ــی  ــاتوانی در فراموش ــه ن ــه منجــر ب ــادگیري و حافظ ــا ی ب

برخلاف ترس . )37،38(شوندخاطرات مرتبط با ترس می
شرطی شده، خاموشــی توســط یــک ناحیــه خــاص مغــز 

شود و به پلاستیسیتی درون یــک شــبکه گري نمیواسطه
فرونتال، هیپوکمپ و خصوصــاً عصبی وابسته است. قشر پره

تــرس  آمیگدال در اکتساب، تثبیــت و بــازخوانی خاموشــی
هاي مطالعــه همســو بــا یافتــه. )39(شرطی شده نقش دارند

 هــایی کــه در معــرضموش Freezingحاضر، افزایش رفتار 
SPS قرار گرفته بودند در آزمون ترس شرطی شده مشــاهده 

) Exposure therapy(درمــانی  . مواجهــه)40(شــده اســت
باشد که به عنــوان یک نوع مداخله براساس یادگیري می

هاي اضــطرابی کــاربرد یک روش درمانی براي آشفتگی
دارد. تست خاموشی ترس در حیوانات از اساس مواجهه 

هاي تــرس پذیري حافظهکند. انعطافدرمانی استفاده می
آمیز درمان مؤفقیت هاي خاموشی سببو مقاومت حافظه

کــه اثــرات در حالی گــردد.می PTSDاختلالاتــی ماننــد 
طول مــدت ورزش نیــز اهمیــت زیــادي دارنــد، وابسته به

یک دوره ورزش ارادي حین تمرین خاموشی تــرس یــا 
بلافاصله پس از آن، امکان فراموشی محرك تروماتیک 

ها دهد. یک دوره حــاد ورزشــی در انســانرا افزایش می
 BDNF. )41(شــودجربه افزایش خاموشی ترس مینیز من

 کند و کاهش سطحنقش مهمی در خاموشی ترس بازي می
BDNF در نواحی دخیل در خاموشی ترس منجر به کاهش 

 گلوکوگورتیکوییــديشود. تغییرفعالیت سیستم خاموشی می
 SPSهاي آن در استرس ایجاد شده در و افزایش گیرنده

و در نتیجــه کــاهش  BDNFمنجر به تغییــر ســیگنالینگ 
ورزش هوازي به شــکل حــاد و . )42(شودعملکرد آن می

مزمن به عنوان یک روش درمانی پیشنهادي غیر دارویی 
ــه از طریــق مکانیســمطــور چشــمگیري بــه هاي وابســته ب

BDNF گذارد. بر فرایندهاي یادگیري و حافظه تأثیر می
BDNF  ريپذیتحریکو  افزایش پلاستیسیتی سیناپسیباعث 

نورونی شــده و تثبیــت حافظــه خاموشــی را میــانجیگري 
هــر دو ورزش حــاد و مــزمن منجــر بــه افــزایش  کند.می

و بــا افــزایش  هــا شــدهها و رتدر انســان BDNFســطح 
ــورون ــود توانایین ــه بهب ــر ب ــادگیري و زایی منج ــاي ی ه

شود. از آن جایی که ورزش منجر به تســهیل شناختی می
ــادگیري و حافظــه می ــد در شــکلمی شــود،ی گیري توان

از طرفــی . )43(حافطه جدید و خاموشی ترس مؤثر باشــد
به عنوان یک فاکتور نوروتروفیک کلیــدي  IGF-1نقش 

برنامه ورزشــی . )44(باشددر خاموشی ترس نیز مطرح می
دار  انتخاب شده در این مطالعه، منجر بــه افــزایش معنــی

IGF-1  سرم و افزایش نسبیBDNF ونتــال فردر قشر پره
ـــرات می ـــن اث ـــد، ای ـــبی گردی ـــزایش نس ـــد در اف   توان

% Extinction  و کــاهش نســبیFreezing  در تســت
 .)44(خاموشی ترس نقش داشته باشد

ســرم  IGF-1کاهش سطح باعث SPSدر این مطالعه 
ــد.  ــمش ــزمن و ه ــترس م ــر، در اس ــه حاض ــا مطالع ــو ب س

 نیــز کـــاهش PTSDهایی نظیر افسـردگی، اوتیسم و بیماري
در هیپوکمــپ و کــورتکس مشاهده شده  IGF-1یزان م

هـــاي مقـــاومتی و از ســـوي دیگـــر، ورزش .)45(اســـت
تواننــد منجــر بــه هاي مزمن بــا شــدت متوســط میورزش

هاي هوازي . تأثیر مثبت ورزش)46(شوند IGF-1افزایش 
ســرم و  IGF-1با شدت متوسط و بالا بــر افــزایش ســطح 

طــول مــدت ورزش عملکرد شناختی به جــنس و نــوع و 
هاي مطالعــه حاضــر، . در توافق بــا یافتــه)17(بستگی دارد

نیــز  متوسط و شــدید مقــاومتی و اســتقامتیورزش منظم 
 .)47،48(خون شود IGF-1توانست منجر به افزایش سطح 

هاي عــاملی مــؤثر بــر کــاهش پاســخ IGF-1سطح سرمی 
 HPAشــبه اضــطراب از طریــق تــأثیر بــر فعالیــت محــور 

. در تأیید مطالعه فوق، در مطالعه حاضــر نیــز )49(باشدمی
ســرم بــر کــاهش نســبی  IGF-1دار تــأثیر افــزایش معنــی
  اضطراب مشاهده شد.

هــم ســو بــا مطالعــات قبلــی، در مطالعــه حاضــر نیــز 
در قشــر  BDNFمنجر بــه کــاهش ســطح  SPSمواجهه با 

. افــزایش افســردگی و اضــطراب )40،50(فرونتــال شــدپره
ــا ــواحی  BDNFکــاهش ســطح  ناشــی از اســترس ب در ن

فرونتال مــرتبط مختلف مغزي مانند هیپوکمپ و قشر پره
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با اثر بــر عملکــرد سیســتم ســروتونرژیک  BDNFاست. 
زایی و کــاهش ســطح اضــطراب منجر به تســریع نــورون

. ورزش با شدت پایین (زیر آستانه لاکتــات) )40(شودمی
 شود،می BDNFمربوط به  mRNAمنجر به افزایش بیان 

که ورزش با شدت بالا (فوق آســتانه لاکتــات)  در حالی
شــود، که منجر به افزایش لاکتات و کورتیزول خون می

ــاهش  ــال دارد BDNFک ــه دنب ــطح )51(را ب ــزایش س . اف
BDNF هاي صحرایی به دنبال در ناحیه هیپوکمپ موش

. در ایــن )52(ورزش شدید و متوسط گزارش شده اســت
فرونتــال بــه دنبــال قشــر پره  BDNFمطالعه افزایش نسبی 

 دار نبود.ورزش شدید مشاهده شد، اما این افزایش معنی

و  Baxمنجر به افزایش بیــان فاکتورهــاي  SPSالقاء 
Caspase-3  و کاهش بیانBcl-2 فرونتال شد در قشر پره

دار و ورزش با شدت بالا توانست منجر به کــاهش معنــی
اي ر، در مطالعــهروند آپوپتوز شود. همسو با مطالعه حاض

دیگر نیز فعال شدن آپوپتوز در آمیگــدال، هیپوکمــپ و 
 .)23(گزارش شده است SPSدنبال القاء فرونتال بهقشر پره

تأثیر مثبت ورزش با شدت متوســط و شــدید بــر کــاهش 
هــا گــزارش شــده روند آپوپتوز در ناحیه هیپوکمــپ رت

است. هر دو نوع ورزش با افــزایش ســطح فــاکتور رشــد 
منجر به کــاهش ) Nerve growth factor: NGF(ی عصب

. فاکتور رشد عصــبی )53(شوندآپوپتوز در هیپوکمپ می
هــاي آزاد باعــث با فعال کــردن مســیر برداشــت رادیکال

ها شــده و نقــش مهمــی در تــرمیم و  ROSکاهش سطح 
ــازي می ــت عصــبی ب ــدمحافظــت باف لو و . ملــک)54(کن

ناشــی از تزریــق  ) نشان دادنــد، آپوپتــوز2022همکاران (
هاي با شــدت مورفین به داخل هیپوکمپ به دنبال ورزش

کــه ورزش یابــد، در حالیخفیف و متوســط کــاهش می
داري بر رونــد آپوپتــوز ایجــاد شــده در شدید تاثیر معنی

 .)55(این حیوانات ندارد

مطالعه حاضر نشان داد ورزش تردمیل با شدت بــالا 
) و مولکــولی  بباعث بهبــود تغییــرات رفتــاري (اضــطرا

)IGF-1  وBDNF ( و کــاهش رونــد آپوپتــوز در قشــر
شد. ورزش با شدت بــالا نقــش  SPSفرونتال به دنبال پره

دارد. بــا ایــن  SPSهاي ناشــی از مثبتی در بهبــود آســیب
طول مدت برنامه ورزشی انتخاب شده مناسب بــه وجود، 

رســد و بهتــر اســت در مطالعــات بعــدي از ایــن نظــر نمی
تري اســتفاده شــود. ی در بازه زمــانی کوتــاهشدت ورزش

ــا آپوپتــوز در ســطح  بررســی بیــان فاکتورهــاي مــرتبط ب
mRNA ـــه از مغـــز از محـــدودیت هاي و در یـــک ناحی

آید. در تحقیقات آینده عــلاوه مطالعه حاضر به شمار می
بر بررسی نحوه تغییرات در ســطح پــروتئین و در نــواحی 

 .گرددعه دیگر مغز، تغییرات بافتی نیز مطال
  

  سپاسگزاري
 شــماره هاي مصــوب بــهنامــهاین مقاله مستخرج ازپایان

متعلـق بـه دانشـجوي رشته پزشـکی آقــاي مهــدي  6682
ــدار و شــماره  ـــه دانشـــجوي رشــته  6683جهان ـــق ب متعل

باشـــد کــه از محــل پزشـکی آقــاي ژوبــین کلانتــري می
آوري دانشــگاه علــوم پزشــکی معاونــت تحقیقــات و فــن

تــأمین اعتبــار ) مرکز تحقیقــات ایمونوژنتیــکن (رامازند
وسـیله از همکــاري معاونــت محتــرم گردیده است. بدین

علوم پزشکی مازنــدران و  تحقیقـات و فنـاوري دانشـگاه
  .گرددمرکز تحقیقـات ایمونوژنتیـک قدردانی می
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