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     چكيده

 
سلولزمينه و هدف:  صبيپيوند  ضايعات ع صبي يكي از راهبردهاي موثر براي ترميم  سوب مي هاي بنيادي ع  هدف. شودمح

هاي ســلول O4و   GFAPتناوبي شــديد تحت شــرايط تعليق اندام تحتاني روي تغييرات درتمرين پژوهش حاضــر مقايســه اثر
  هاي صحرايي نر سالم بود. بنيادي گليالي مغز موش

سن25/189±71/5: وزنميانگين با  ستاريو نژاد نر ييصحرا موش سر 24 تعداد :روش كار گروه  چهار به هفته 6±4/0: گرم و 
) تمرين تناوبي شـديد تحت 3 تعليق پاهاي عقب،) اسـتراحت تحت شـرايط 2 ،طبيعي جاذبه) اسـتراحت تحت شـرايط 1 مسـاوي:
 هفته شش مدت بهپروتكل تمريني شامل تمرين  .تقسيم شدند ي عقب+تعليق پاهاتمرين تناوبي شديدو ) 4، طبيعي جاذبهشرايط 

سه پنج هفته هر و سه ساعت 24. روي نوارگردان بود تمرين تناوبي ،جل شد.  گيرينمونه تمريني پس از آخرين جل با  هادادهانجام 
  .شدند تحليلبونفروني  يبيتعق و راهه كي انسيوارتحليل  آزمونو  هاداده طبيعي توزيعبررسي 
تمرين تناوبي+ تعليق پاهاي   در گروه )%-61 و -%19( يببه ترت O4و GFAP در متغيرهاي نتايج نشـــان دادند كه ها:يافته

 يهدركل ) افزايش نشــان داد. همچنين%284 و %147تعليق پاهاي عقب( در گروه يبو به ترت ،كاهشعقبي نســبت به گروه كنترل 
  ).≥ 05/0Pها مشاهده شد ( گروه ينب يدار يمعن شده اختلاف يرياندازه گ يرهايمتغ

 هاي سيستم عصبيرسد تمرين تناوبي شديد تحت تعليق پاهاي عقبي قادر به جلوگيري از آسيب سلولبه نظر مي :گيرينتيجه
 يوه تمرينياين ش احتمالاً .دهدسوق مي هاهاي بنيادي عصبي را به سمت توليد نرون، آستروسيت و اليگودندروسيتو سلولاست 
  عصبي داشته باشد. ضايعات داراي هاي باليني بيمارانتواند نقش مهمي در بهبود وضعيتمي
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Abstract   
 
Background & Aims: Nerve stem cell transplantation is one of the effective strategies 
for repairing nerve lesions. Oligodendrocytes are myelinated cells located in the central 
nervous system and are involved in the formation of myelin axons (8). Oligodendrocytes 
express O-A proteins, especially O4, which is a marker for the cell body and 
oligodendrocyte processes, during differentiation and maturation in the central nervous 
system (29). The results of some studies have shown that glial cells that express only O4 
protein have the potential to become precursors of astrocytes and oligodendrocytes and 
can increase the growth stages in stem cells (29). Glial fibrillary acid protein (GFAP) is 
known as a specific marker for the identification of astrocytes in the central nervous 
system. This protein is the main cytoskeleton constituent of astrocytes (27) and plays an 
important role in maintaining, repairing and maintaining the white matter integrity of the 
central nervous system as well as the blood-brain barrier (35). The aim of this study was 
to compare the effect of High intensity interval training with hind limb suspension on the 
level of GFAP and O4 in glial and neuronal stem cell of male rats. 
Methods: Twenty-four male wistar rats (body weight = 189.25 ± 5.71g.) were randomly 
divided into four groups: HIIT+HLS (n= 6), HIIT (n= 6), HLS (n= 6) or CON (n= 6). The 
exercise protocol was performed on a rodent treadmill for 6 weeks, 5 sessions per week. 
The rats were sampled and studied 24 h after last training session. Glial fibrillary acidic 
protein (GFAP) and monoclonal antibody O4 (O4) were analyzed before and after the 
training interventions.  
To suspend the lower limb, the animal's tail was first cleaned and dried using cotton and 
alcohol. Then two-thirds of the mouse tail was taped longitudinally from the beginning 
to the end third. Next, three pieces of kinesio-tape were placed transversely on the mouse 
tail, so that normal blood flow was not disturbed. We attached the upper end of the 
kinesio-tape to the suspension hook and then has been attached the hook to the cage 
movable bar chain so that the angle between the animal's chest and the floor of the cage 
is 30 degrees and the mouse legs do not come into contact with the floor of the cage. The 
suspension system, including a movable bar, pulley and hook, was mounted on top and 
on both parallel sides of the cage, allowing the animal to have full access to all parts of 
the cage by moving freely around a 360-degree axis. Data analysis was used using 
Shapiro-Wilk and Levine tests to investigate the natural distribution of data and 
homogeneity of variances and one-way and post-hoc Bonferroni statistics to test research 
hypotheses. 
Results: The results suggested that the percentage of changes in the amounts of fibrillary 
acidic protein of the cerebral hippocampus of the brain in the intense interval training 
group + group under the conditions of the hind legs compared to the control group showed 
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a significant decrease (p≥0.001). Also, the percentage of changes in cerebral hippocampal 
glial fibrillary acid protein in the lower extremity suspension group increased 
significantly more than the control group (p≥0.001), but the percentage of changes in this 
protein in the intense interval training group compared to the group There was no 
significant difference in control (p≥1,000). 
The results of the data obtained from the percentage of changes in the O4 protein of the 
cerebral hippocampus of the groups showed that this change was significantly lower in 
the group of intense interval training with the conditions of the hind limb suspended than 
the control group (p≥0.001). Also, the percentage of O4 changes in the cerebral 
hippocampus in the lower extremity suspension group was significantly higher than the 
control (p≥0.001). In addition, the percentage of changes in the intense interval training 
group was not significantly different from the control group (p≥0.465). 
Conclusion: The results of this study revealed that HIIT+HLS was being able to prevent 
damage to the cells of the central nervous system and direct the neural stem cells towards 
the production of neurons, astrocyte and oligodendrocyte.  
Mesenchymal stem cells are currently the main choice for cellular treatment of 
neuropsychiatric diseases. Mechanical stimuli have been reported to play a decisive role 
in the final fate of stem cells and their cell differentiation pathways, so that the path and 
flow of induced signals and activated factors determine cellular fate in time, position, and 
mediate an appropriate number (36). Studies have shown that the proliferation, 
differentiation, and cytoskeleton organization of stem cells are affected by microgravity 
and tend to produce neurons or nerve cells (31). Astroglia cells also act as neuronal stem 
cells and participate in neurogenesis. Evidence suggests a very important role for these 
cells during plasticity. These cells are involved in the neurogenesis of the adult 
mammalian brain in the ventricular region, and in the sub-granular region and the 
olfactory bulb. On the other hand, previous research has shown that lactate production 
during intense interval trainings and suspension of hind legs can play an important role 
in the development of oligodendrocytes and myelination, so that increasing lactate 
production as a substrate in myelination, and used by the nervous system. Considering 
this issue, it is possible to use this exercise mode in the condition of lower limb suspension 
as a treatment method or non-pharmacological supplement effective in neuromuscular 
disorders and other related diseases, to enhance fitness in athletes, improve injury and 
also prevention of adverse effects of being in weightlessness, especially on space 
missions. 
In general, the results show that intense interval training with hind leg suspension 
conditions had a greater effect on health and no damage to the hippocampus of the brain 
of a healthy male rat than other groups (intense interval, suspension or control group). 
Since no research has been done on the effect of intense interval training under the 
conditions of hind limb suspension on cellular changes in the hippocampus and human 
brain, judgment in this regard needs further study. Findings of this study may help in the 
rehabilitation process of people with neuromotor disorders, injured athletes, the elderly, 
sedentary people, as well as the conditioning program of athletes in various sports to adapt 
to the use of such exercises.  
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   و همكاران واحد پور قدمااللهحيذب                  

  مقدمه
سيب ضرآ صبي در حال حا ستم ع سي هاي ضايعات 

ـــتند كه هنوز درمان مؤثري براي  جبران ناپذيري هس
ــت. همچنين با وجود مطالعات و  ــده اس آنها مطرح نش

هاي عصــبي هاي انجام شــده در زمينه بيماريبررســي
هاي موجود توانســته تا مهم، تنها تعداد كمي از درمان

ـــبي را تخفيف  روژنز . تنظيم ندندهحدودي علائم عص
تاثير  ـــت و نوعاً تحت  ـــيار پيچيده اس هيپوكمپ بس
همزمان عوامل درون ســلولي و برون ســلولي قرار دارد. 
در اين ميان يكي از ســازوكارهاي كليدي در خصــوص 
هايي  ند نروژنز، ر ها روي  فراي يا ـــر ميكروگل اثرات مض

يل اينترلوكين هابي از قب طه پيش الت ـــ مل واس ، 1-عوا
-فاكتور و تومور نكروز 18-، اينترلوكين6-يناينترلوك

هاي گليا فعال گزارش شـــده اســـت كه آلفا از ســـلول
هاي بنيادي سلول. )1( خاصيت آنتي نروژنيك نيز دارند

ـــلول تهس ياف مايز ن كه داراي دو هاي ت ند  ـــت اي هس
صيت مهم خودنوزايي و قابليت تمايز به رده صو هاي خ

ـــلولي  بليت اهمچنين ق ها آن، )2( را دارندمختلف س
ـــبي، گليــالي و تمــايز و تبــديــل بــه رده هــاي عص

خودنوزايي و تمايز  .)3( اليگودندروسيتي را دارا هستند
ها اطراف اين ســلولهاي بنيادي توســط محيط ســلول

نشــان داده . )4( شــود(كنام ســلول بنيادي) تنظيم مي
عوامل مكانيكي نقش بســيار مهمي در  شــده اســت كه

هاي بنيادي و مسير تمايز سرنوشت نهايي سلول نيعيت
در  يهاي گليالها و ســلول. نرون)5( ســلولي آنها دارند

سلول صبي مركزي از  ستم ع هاي بنيادي به وجود سي
هاي در فرآيند رشــد، ســلولعلاوه براين ، و)6(آيند مي

ــيم كرده و  ــروع به تقس ــورت نامتقارن ش بنيادي به ص
فاز نروژنزنرون يد مي ها را در  ها تول مه آن ند. در ادا كن

ها را در فاز گليوژنز به ها يا اليگودندروسيتآستروسيت
  . )7( آورندوجود مي

ـــيت ـــلولاليگودندروس دار واقع در هاي ميلينها س
ضخامت  شكيل  ستند و در ت ستم عصبي مركزي ه سي

ـــون يتميلين آكس ـــ ندروس ند. اليگود ها ها نقش دار
 خاص نشانگررا كه يك  O4، به ويژه O-Aهاي پروتئين

ــيت براي ــلولي و فرايندهاي اليگودندروس ــم س  هاجس
هاي عصــبي نرون در ، به هنگام تمايز و بلوغ هســتند

هاي كه ســلول گزارش شــده اســت. )8(كنند مي بيان
كه فقط يالي  يان مي O4 پروتئين گل ندرا ب داراي  كن

پتانسيل تبديل به پيش ماده دو نوع سلول آستروسيت 
افزايش  توانند باعثو ميهســـتند  و اليگودندروســـيت

  .)10 ،9( هاي بنيادي شوندمراحل رشدي در سلول
ــيدي فيبريلاري گليال  Glial fibrillaryپروتئين اس

acidic protein:GFAP)(  ـــانگر ويژه به عنوان يك نش
سيت سترو سايي آ صبي مركزي شنا ستم ع سي ها در 

ته م ناخ ـــ ـــلي يش يب اص ـــود. اين پروتئين ترك ش
سكلتون آستروسيت داري، و در نگه )11(ها بوده سيتوا

صبي  ستم ع سي سفيد  ترميم و حفظ يكپارچگي ماده 
سد خوني مغزي نقش مهمي را بر عهده  -مركزي و نيز 

  . )12( دارد
عاملي است كه گزارش شده است كه نيروي جاذبه 

ـــلولمي مايز س تاثير قوي بر ت ند  يادي توا هاي بن
ــد ــته باش ــيمال داش ــان  و برخي مزانش مطالعات نش

دهي سيتواسكلتون اند كه تكثير، تمايز و سازمانداده
ـــلول تاثير ميكروگراويتي قرار س حت  يادي ت هاي بن

سلول ع سمت توليد نرون يا  صبي تمايل  گرفته و به 
 اسـت كهگزارش شـده  . همچنين)13( كنندپيدا مي

شده شبيه ميكروگراويتي هاي بنيادي سلول سازي 
مايشگاه در مقايسه در محيط آز را مزانشيمال انساني

ـــتر  با محيط گرانش طبيعي ـــوند تحريك ميبيش ش
) در شـــرايط 2000كانورتينو (براســـاس مدل . )14(

ــارگــذار بيعــدم ب ـــلاني و  جملــهي عض  وزني از 
كند به نوع ه طور طبيعي تبديل تار ب ،ميكروگراويتي

ند  تاده  و آنزيمت فاق اف كاهش ات يداتيو  ـــ هاي اكس
ـــان مي ـــمگيري نش اهش با ك دهند، در نتيجهچش

اكسيژن مصرفي توسط عضلات توليد لاكتات افزايش 
  . )15(دهدنشان مي

سوي ديگر شده كه ورزش در پديده  از  شان داده  ن
 صحرايي و سوري هايزايي در هيپوكمپ موشنورون

ست همچنين ورزش با افزايش بيان  .)17 ،16( موثر ا
microRNAs-124 ــــد نوروني و مهــار ژن هـاي ض

ـــلول هاي بنيادي نقش مهمي در تمايز عصـــبي و س
و منجر به افزايش حجم  )18( كندزايي ايفا مينورون

مارا ظه در بي حاف مپ و بهبود  كا به هيپو ن مبتلا 
سكلروزيس مي شده  .)19( شودمولتيپل ا شان داده  ن

ست  سم بيكه ا ضلاتمتابولي طي  هوازي گلوكز در ع
ـــديد ورزش و به ويژه به دنبال  و كوتاه مدتهاي ش

ـــكمي   لاكتاتتوليد منجر به  هيپوكســـي و يا ايس
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 مغز ياليگل ياديبن يهاسلول O4 و GFAPدر راتييغت يرويعقبيپاهاقيتعلوديشديتناوبنيتمرثرا                                                                              

ـــتر ـــودمي بيش تامين  لاكتـات .)21 ،20( ش بجز 
ستراي انرژي براي بافت هاي عضلاني و قلبي، در سوب

همچنين  متعددي در بدن و هاي فيزيولوژيكيفرايند
لاكتات از ســد  .نقش دارد ســيســتم عصــبي مركزي

تقــال دهنــده-خوني ن ـــطــه ا هــاي مغزي بــه واس
سلول سيلات عبور كرده، وارد  صبي مونوكربوك هاي ع

و بيوژنز  سازيميلين به عنوان سوخت برايشود ومي
از  .)22(ميتوكندريايي مورد اســـتفاده قرار مي گيرد 

ست كهسوي ديگر،  صل از  عقيده براين ا لاكتات حا
ـــيت ـــتروس ها به نروننيز ها تجزيه گليكوژن در آس

ـــتفاده مي ـــوخت اس ـــود و منتقل و به عنوان س ش
ـــطوح لاكتات خون و هيپوكامپ  همچنين افزايش س

يايي از  ندر با بيوژنز ميتوك هاي مرتبط  يان ژن  در ب
ــل ــي ــب  Peroxisome proliferator-activated)  :ق

receptor gamma-coactivator: PGC-1α) ،
)NRF2:Nuclear Respiratory Factor1(  و
)mtDNA copy number( نقش دارنــد )23 ،12(. 

ـــلول ـــر با توجه به نقش س هاي بنيادي درحال حاض
ـــيب ـــبي در درمان آس ـــكلات عص هاي مغزي و مش

 هااين سلولاز تزريق وريدي سيستم عصبي مركزي، 
استفاده  آتروفي و توسعه عملكرد مغزي جهت كاهش

ـــودمي ما اين روش ،)24( ش كالاتي ا ـــ ها داراي اش
سترسي  سان و خطر فعال همچون كميابي و عدم د آ

ــرطان ژني  ــدن س ــدن ش ــي از فعال و تكثير ش ناش
سرطانسلول  :Cancer Stem Cells)زا هاي بنيادي 
CSC)  ـــندمي ـــايي و معرفي  . بنابراين باش ـــناس ش
يك هاي روش هاجمي و ايمن براي تحر روش غيرت
سكافي توليد سلولو منا هاي بنيادي جهت اهداف ب 

ــايي و درماني در بيماري ــفرهاي فض ــبي، س هاي عص
  رسد. هاي ورزشي ضروري به نظر ميبرنامه

هاي عقب اهميت روش بهبا توجه  پا هاي تعليق 
شديد بر نورون )ميكروگراويتي( زايي و تمرين تناوبي 

افزايش  همچنين هاي عصبي وو تحريك توليد سلول
تات  يد لاك ـــرايط تول هاي مختلف و نقشدر اين ش

صبي،لاكتات  ستم ع سي سي مطالعه  سؤال بر  سا ا
ست كه  ضر اين ا شي آيا حا تحت ديد شتمرين ورز

افزايش  تواند احتمالاً باتعليق پاهاي عقب ميشرايط 

 هيپوكمپ مغزپلاستيسيته را در سطوح لاكتات روند 
ـــحرايي  يكنر موش ص ند؟ تحر هدف كلي اين   ك

تناوبي باشدت  تمرين هشت هفته اثره مقايسمطالعه 
هاي عقب (ميكروگراويتي پا بدون تعليق  با و  ياد  ) ز

ــطوح برخي روي  ــلولس ــانگرهاي س هاي بنيادي نش
صحرايي نر گليالي و نروني هيپوكمپ مغز موش هاي 

   بود.  سالم
  

 روش كار
ـــر حقيقت با طرح تجربي اســــت از نوع  حاض كه 
جامپس -آزمونشيپ اين منظور  به. شــــد آزمون ان

ــاوي ها در چهار گروهآزمودني ــتراحت  )1 مس گروه اس
با  يتناوب نيتمر گروه )2 ،طبيعي جاذبهتحت شـــرايط 

 گروه)3 ،تعليق پاهاي عقبشـــدت بالا تحت شـــرايط 
شرايط  يتناوب نيتمر شدت بالا تحت   يعيطب جاذبهبا 
 تعليق پاهاي عقبگروه اســتراحت تحت شــرايط ) 4و 

شدند سيم  شي  كداخذ  با مطالعه اين .تق اخلاق پژوه
) IR.UI.REC.1397.060( اصفهان  مصوب در دانشگاه

  انجام شد.
نه گهنمو ــرايط ن جام اين براي  :داري ها و ش ان

 تعدادهاي صحرايي نر نژاد ويستار موشپژوهش از بين 
ــــالم بــا  24 ـــحرايي نر س ـــر موش ص ميــانگين س
 هفته، 6±4/0ســني  گرم و دامنه25/189±71/5؛وزن

آزمايشگاه  در و به طور تصادفي به عنوان نمونه انتخاب
علوم ورزشــي دانشــگاه خوارزمي  يحيوانات دانشــكده

گه ـــدند. دارين نات در گروه ش هاي مورد نظر در حيوا
ــوص از جنسقفس ــي هاي مخص با درپوش  پي وي س

توري فلزي كه كف آنها با پوشــال مخصــوص پوشــانده 
با رطوبتي  ،گرادانتيدرجة س 27تا  24شده بود، دماي 

ــد و چرخة  60تا  55معادل  ــاعت خواب و  12درص س
شامل پلت بيداري نگه شدند. تغذيه آنها  شرده  داري  ف

سازي رازي سرم  سن و  سه تحقيقات واك س  ساخت مو
در ظرف آبخوري از  نيز شــدة شــهريتصــفيه و آب بود

  گرفت.ها قرار در دسترس گروهپي وي سي  جنس
ندام ت تانيمدل تعليق ا ندام  :ح هت تعليق ا ج

ــتفاده ازدم حيوان  ابتدا تحتاني الكل تميز  پنبه و با اس
سپسو خشك گردي سب كنزيو د.  سوم  چ به اندازه دو
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تا يك ســوم انتهايي  تدادم موش به صــورت طولي از اب
صــورت  هب چســبقطعه در ادامه ســه  .ه شــدچســباند

جريان به طوري كه  ،قرار گرفتروي دم موش ي عرضــ
شويعي دچار اختلال خون طب سب نتهاي بالاييا د.ن  چ

به  و قلاب همتصـــل كرد تعليق به قلاب مخصـــوصرا 
ـــداي به گونهزنجير ميله متحرك قفس  ـــل ش كه  وص

سينهزاويه بين قفسه درجه  30حيوان و كف قفس،  ي 
. قرار نگيردتماس با كف قفس  پاهاي موش درباشــد و 

ستم بي  و قلاب ي متحرك، قرقرهميله شامل وزني سي
 بهنصــب شــده و دو طرف موازي قفس  در بالا و روي

جازه مي حيوان كهاد ا جايي د  به  جا نه حول  با  آزادا
 هاي قفس دسترسي درجه به تمامي قسمت 360محور 
پروتكل كار با حيوانات آزمايشگاهي  .داشته باشد كامل

با بين المللي  براســــاس قوانين كار  تة اخلاق  و كمي
ــگاهي حيوانات ــگاه آزمايش ــد. خوارزمي  دانش انجام ش

شرايط  نحوة  موش هاي  تعليق اندام تحتانيتمرين در 
  .نشان داده شده است 1صحرايي در شكل 

شرايط  شديد در  تعليق اندام  تمرين تناوبي 
ـــديد در  :تحتاني ناوبي ش جام تمرين ت به منظور ان

ـــرايط تعليق اندام تحتا مخصـــوص  قفسيك  ،نيش
ـــد كه روي نوارگردان قرار  ـــط محقق فراهم ش توس

يب آزمودنيمي به اين ترت فت.  جام گر به ان قادر  ها 
ـــكل  پروتكل تمريني روي نوار گردان بودند  ).1(ش

ـــازي با گروه ـــناس هاي تمرين پس از يك هفته آش

داري و تمرين، به مدت شــش هفته و هر شــرايط نگه
به تمرين  ته پنج روز  بارهف ند.  در  تمريني پرداخت
ــامل ــش هفته ش يك تكرار به تعداد  افزايش طول ش

ـــت ـــرعت ودر هر هفته  ها س يك متر بر  افزايش س
 ايثانيه 30دوره دقيقه، به طوري كه تمرينات از شش

ـــرعت ي اول به يازده متر بر دقيقه در هفته 30 با س
سرعت اي ثانيه 30دوره  در پايان  متر بر دقيقه 35با 
استراحت فعال با  . همچنينه ششم افزايش يافتهفت

ـــرعت  ثانيه بين هر  60متر بر دقيقه به مدت  13س
ـــددوره  ـــمن در هر در. تمريني در نظر گرفته ش ض

به مرحله  هر حيوانات جلسه تمرين گرم و سردكردن
ـــرعت د 5مدت  با س روي متر بر دقيقه  10قيقه و 

  .)25( شد انجام نوارگردان
پيش  :هاداري نمونه گيري و نگهي نمونهنحوه

ســر موش  6از شــروع عمليات ميداني پژوهش تعداد 
ـــحرايي از گروه  مورد  آزمونكنترل به عنوان پيشص

ساعت  24 در پايان پروتكل، .گيري قرار گرفتندنمونه
ــــه جلس مرينپس از آخرين  ت مورد  هــاگروه ي 

 به اتحيوان بيهوشـــيبراي ري واقع شـــدند. گينمونه
 از مخلوط گرميليم 1/0 گرم وزن بدن 100هر  يااز

ـــده تام گرميليم 10( تهيه ش  گرميليم 5/1و  نيك
. پس از اطمينان از بيهوشـــي دگردي قيتزر )نيلوزيزا

  انجام شد. گيرينمونه ها بلافاصلهآزمودني
بافتيآماده ــازي  براي  :DAPIو رنگ آميزي  س

عليق پاهاي عقبي بر بررســي اثر القائي تمرين تناوبي و ت
بيان  ،هاي عصـــبي بنيادي در ناحيه هيپوكمپســـلول
شيميبا  O4و  GFAPهاي پروتئين ستو  روش ايمونوهي

)4',6-diamidino-2-phenylindole:DAPI( گيري اندازه
كردن حيوان روي پس از بيهوشي با ثابت شد.و بررسي 

جراحي جوندگان، بلافاصـــله كالبدشـــكافي انجام  تخته
شتن . به اين منظور پس از گرفت خارج كردن مغز و بردا

ناحيه هيپوكمپنهنمو با محلول ، نمونههاي لازم از  ها 
شده تا خون و دبريدها از  شو داده  ست ش سالين  نرمال 

 ر پارافرمالدئيد قرار دادهها دد. سپس نمونهشوبافت جدا 
ــد ــيمي، مقاطع ندش ــتوش . براي رنگ آميزي ايمونوهيس

سه  شده  ستفاده ازت نوبتهيه  سالي با ا  نمحلول بافري 
)Tris-buffered Saline: TBS(  تعليق پاهاي عقب تمرين در شرايط -1شكل  ، درندشدشستشو داده  
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به مدت  X-100/TBS درصد تريتون 5/0ادامه با محلول 
از  مقاطع كنترل نمونه ها با استفادهو  يك ساعت آنكوبه

ـــآنتي بادي اوليه آماده  براي يك  د. مقاطع در ابتداش
ــده (ب ــب در محلول رقيق ش ــبت ش ) از 500به 1ا نس

عد آنكوبه و  TxTBSهاي مربوطه در پروتئين در روز ب
سه مرتبه و هر بار  شو  TBSدقيقه در  5مقاطع  ست ش

ساعت در  هاند. علاوه براين نمونهشد داده به مدت دو 
Alexa Fluor 594 goat anti-mouse IgG  قرار داده

دقيقه در  20سپس مقاطع سه مرتبه و هر بار  شدند، و
TBS شو ست سبت  ش شده با ن به  1و در محلول رقيق 
بادي مربوطه براي يك شــب ديگر قرار داده  آنتي 500
و اي شستشو دقيقه 5ه بار . در روز بعد مقاطع سشدند
شده  متعاقباً  Alexa Fluor488 goatدر محلول رقيق 

anti-mouse IgM  و محلولTxTBS 5/0  ــــد درص
ساعتبه مد DAPIليتر ميكروگرم بر ميلي ديگر  ت دو 

 20نوبت و هر نوبت ســرانجام براي ســه  .شــدند آنكوبه
و سپس مطالعه ميكروسكوپي شستشو  TBSدقيقه در 

 .)26( پذيرفتصورت 
ابتدا براي بررسي توزيع طبيعي  :آماري هايروش

 هاي آزمون از ها به ترتيبهمگني واريانسها و داده
شد. سپس با توجه به استفاده ويلك و لوين  -شاپيرو

ماري از آزمون تايج اين دو آزمون آ پارامتريك ن هاي 
يك طرفه يانس  يل وار بونفروني  آزمون تعقيبيو تحل

لازم به ذكر اســـت كه ابتدا درصــد . شـــداســـتفاده
محاســـبه و ات در متغيرهاي مورد اندازه گيري تغيير

ساس آن انجام  . شددر ادامه تمام عمليات آماري بر ا
يل داده   SPSSهاي پژوهش از نرم افزار براي  تحل

اســـتفاده شـــد. در اين پژوهش ســـطح  22نســـخه 
  .ه استدر نظر گرفته شد p≥05/0معناداري 

  
  هايافته

سي صل از تحليل آماري نتايج برر شان  هاداده حا ن
پروتئين اســـيدي مقاديرات در درصـــد تغييرداد كه 

هيپوكمــپ مغزي  گروه تمرين  فيبريلاري گليــال

 
 ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي جسماني و عملكردي حيوانات -1 جدول

متغيرهاي مورد 
  گيريازهاند

 هاگروه
  حلامر

تعليق و تمرين
 تناوبي شديد

تمرين تناوبي
  شديد

  كنترل  تعليق پاهاي عقب

  
  وزن (گرم)

  16/189±43/3  66/187±47/6  66/191±02/6  83/190±91/6 آزمونپيش
  16/304±87/4#£  66/248±64/5#£  0/290±40/3#£  33/260±05/6#£ آزمونپس

  8/60 6/32 4/51 5/36 درصد تغييرات
  

a عملكرد دويدن
  (تعداد تكرار)

  16/14±47/0  83/14±40/0  16/13±40/0  16/14±47/0 آزمونپيش
  83/21±70/0#£  16/18±60/0#£  50/38±88/0#£  83/30±74/0#£ آزمونپس

  8/54 5/22 9/192 5/118 درصد تغييرات
  a   باشدميمتر در دقيقه 30با سرعت  ثانيه اي 30عملكرد حيوانات برحسب تعدد تكرارهاي دويدن.  

05/0≤P  # هاي تجربي: معني داري در مقايسه گروه£  ،: معني داري در مقايسه با گروه كنترل  
  

  ميانگين و انحراف معيار متغيرهاي مورد اندازه گيري در گروه هاي مختلف -2جدول
متغيرهاي مورد 

  اندازه گيري
 هاگروه
  حلامر

تعليق و تمرين
 تناوبي شديد

تمرين تناوبي 
  شديد

تعليق پاهاي 
  عقبي

  كنترل

  
O4  

  )تغييرات درصد(

  67/11±58/2  66/11±58/2  66/11±58/2  66/11±58/2 آزمونپيش
  4/18±08/33#   2/43±58/33£#   2/22±74/50£#   1/4±03/33£#  آزمونپس

  50/59 9/283 2/95 -9/60 درصد تغييرات
  

GFAP  
 )تغييرات درصد(

  33/18±58/2  33/18±58/2  33/18±58/2  33/18±58/2 آزمونپيش
  4/25±48/00£#  3/45±76/83£#  4/25±47/00£#  3/41±76/16£# آزمونپس

  4/36 8/146 2/36 -1/19 درصد تغييرات
05/0≤P  # اي تجربيهدر مقايسه گروه : معني داري£ كنترل  گروهدر مقايسه با  : معني داري  
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شديد شرايط تعليق پاهاي عقبي  + گروهتناوبي  تحت 
ــبت به گروه ــان داد يدارمعنيكاهش  كنترل نس  نش

)001/0≤pوتئين پر ات). همچنين ميزان درصد تغيير
ـــيدي فيبريلاري گليال هيپوكمپ مغزي در گروه  اس

به طور  به كنترل  بت  ـــ تاني نس ندام تح تعليق ا
شترداري معني شان داد بي ، اما )p≥001/0( افزايش ن

ـــد تغيير گروه تمرين در  ات اين پروتئينميزان درص
تناوبي شديد در مقايسه با گروه كنترل داراي اختلاف 

  .)2جدول( )p≥000/1( داري نبودمعني
ات در هاي حاصل از درصد تغييرنتايج بررسي داده

ـــان داد كه هيپوكمپ مغزي گروه O4 پروتئين ها نش
شـــرايط  با اين ميزان در گروه تمرين تناوبي شـــديد

ـــبت به گروه كنترل به طور  تعليق پاهاي عقبي نس
). همچنين ميزان p≥001/0(بود  داري كمترمعني

در گروه تعليق  هيپوكمپ مغزي O4 اتدرصــد تغيير
به طور معني به كنترل  ـــبت  ندام تحتاني نس داري ا

). علاوه براين ميزان درصـــد p≥001/0بيشـــتر بود (
گروه تمرين تناوبي شــديد در مقايســه با  ات درتغيير

ني ع م تلاف  خ ترل داراي ا ن ك بودگروه  ن  داري 
)465/0≤p( جدول)2(.  

  
  بحث

ـــي داده ــــنتــايج بررس ــــل از درص د هــاي حــاص
ها نشــان داد كه هيپوكمپ مغزي گروه GFAPاتتغيير

اين ميزان در گروه تمرين تناوبي شــديد تحت شــرايط 
به طور  به گروه كنترل  بت  ـــ هاي عقبي نس پا تعليق 

اما ميزان درصــد  ،)p≥001/0داري كمتر اســت (معني
مپ مغزي در گروه تعليق  GFAP ات درتغيير هيپوك

داري بيشتر ر معنياندام تحتاني نسبت به كنترل به طو
گروه  ات دراين ميزان تغيير همچنين). p≥001/0بود (

تمرين تناوبي شــديد در مقايســه با گروه كنترل داراي 
تهاين  ).p≥000/1( داري نبوداختلاف معني با ياف ها 

تايج  ـــوزا ن كاران (دي س همخواني دارد.  )2020و هم
 كل در گروه GFAPنشــان داد كه ميزان نيز نتايج آنها 

تمرينات استقامتي شديد كاهش داشته است، اما برخي 
بــا وزن مولكولي كمتر  افزايش  GFAP هــايايزوفرم

گزارش كردند كه تمرين استقامتي شديد و نشان دادند 

ـــت موجب تغيير ايزوفرم هاي  با حجم زياد ممكن اس
GFAP  كه  با نتايج مطالعه ژانگ همچنين  .)27(شود

مدت روي نوارگردان  در  ـــي طولاني  اثر تمرين ورزش
ـــي و كاهش در مدل حيواني برر را گزارش   GFAPس

  .)28( كردند همخواني دارد
ـــيدي فيبريلاري گليالي تركيب اصـــلي  پروتئين اس

ها و عامل اصلي در تغييرات سيتواسكلتون آستروسيت
هاي ميانه به هنگام تمداوم تبديل به انواع ديگر فيلامن

ــد  ــترش ــايي و  و )11( اس ــناس از اين پروتئين در ش
خيص  يرات تشـــ ي غ كردت ل م يي ع لوژ فو مور  كيو 
ــيت ــتروس ــيبآس ــتفاده هاي مغزي ها به هنگام آس اس

ـــودمي ـــان مي .)29( ش د كه عوامل ندهمطالعات نش
ـــلول ـــيب ديده رهامختلفي كه از س ـــازيهاي آس  س

. گردندها ميشــدن آســتروســيتباعث فعال ،شــوندمي
عنوان آلارمين با هايي هاي آســيب ديده ســيگنالنرون

هاي ها باعث ايجاد واكنشكنند كه اين سيگنالآزاد مي
 كنندها را فعال ميآنها شده و آبشاري در آستروسيت

ـــيــاري از بيمــاري)24 ،18( هــاي . همچنين در بس
هانتينگتو ند آلزايمر و  مان هابي  با نرودژنراتيو الت كه  ن 

سيستم عصبي مركزي  پروتئينوپاتي همراه هستند، در
يد پروتئين ند آميلوئ مان يك  پاتولوژ تجمع  βهايي 

هاي ها از طريق ارسال سيگناليابند كه اين پروتئينمي
ـــيتگيرندهو  تحريكي ـــتروس منجر به توليد  يهاي آس

ـــترده نه گس هابدام هاي پيش الت فاكتور در  ساي از 
ــيت ــتروس ــوها ميدنبال آن فعاليت آنها و به آس  دنش

جاذبه، كم هاي ها در محيطآستروسيت . همچنين)30(
هاي بنيادي اثرات مهم و آشــكاري روي فعاليت ســلول

ضر  در تحقيق. )31( كنندنروني اعمال مي  نتايج نيزحا
ــرايط تركيبي  ــديد در ش تعليق پاهاي تمرين تناوبي ش

شان دا در هيپوكمپ GFAPبا كمترين ميزان عقب  د ن
سلولي  احتمالاًكه  سيون  سيب و دژنرا كمتري حادث آ

رسد تمرين تناوبي شديد تحت به نظر ميو  شده است
به  قادر  هاي عقبي در اين پژوهش  پا ـــرايط تعليق  ش

  ها بوده است.جلوگيري از آسيب آستروسيت
O4 ــئــيــن ــواع پــروت در  O-Aهــاي يــكــي از ان

كه پس از تولد ســـاخته اســـت ها اليگودندروســـيت
ود و يك نشانگر براي جسم سلولي و فرايندهاي شمي
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ـــيت ـــمار مياليگودندروس تايج. )32( رودها به ش  ن
سي داده صد تغييربرر صل از در  +O4 ات درهاي حا

ــان داد كه اين ميزان در هيپوكمپ مغزي گروه ها نش
شرايط تعليق پاهاي  شديد تحت  گروه تمرين تناوبي 

، داري كمترعقبي نسبت به گروه كنترل به طور معني
هيپوكمپ مغزي  O4همچنين ميزان درصــد تغيير و 

سبت  به كنترل به طور در گروه تعليق اندام تحتاني ن
ــتر بودمعني ــر. نتايج داري بيش نتايج  با  تحقيق حاض

هاي آنتي باديافزايش برخي مطالعات در خصـــوص 
ـــي ـــخ به+O4 تياليگودندروس برخي عوامل  در پاس

ماري  فا و بي فاكتورآل يل تومور نكروز  هابي از قب الت
   .)33(سلول هاي مغزي همخواني دارد در  شيزوفرني

سيل تبديل به  +O4هاي گليالي سلول  داراي پتان
ـــيــت و  تروس ـــ لول آس ـــ نوع س پيش مــاده دو 

سلول سيت  از  ستناليگودندرو در  و دهاي بنيادي ه
هاي بنيادي مزانشيمال براي درمان حال حاضر سلول
ــلولي بيماري ــبي -زيهاي مغس ــلي  ،عص انتخاب اص

ــتند  ــت كه )34(هس ــده اس هاي محرك. گزارش ش
اي در ســرنوشــت نهايي كنندهمكانيكي نقش تعيين

سلولي آنسلول سير تمايز  ها دارند، هاي بنيادي و م
هاي القائي و به طوري كه مســير و جريان ســيگنال

ــلولي را در زمان،  املوع ــت س ــرنوش ــده س فعال ش
ـــب ميانجيگري مي  .)5(كنند موقعيت و تعداد مناس

دهي اند كه تكثير، تمايز و سازمانمطالعات نشان داده
ـــلول ـــكلتون س ـــيتواس تاثير س حت  يادي ت هاي بن

ـــم ت توليد نرون يا ميكروگراويتي قرار گرفته و به س
يدا مي يل  پ ما ـــبي ت ـــلول عص ندس همچنين ، كن

سلولسلول ستروگليال به عنوان  هاي بنيادي هاي آ
و  )35(كنندنروني و شركت كننده در نروژنز عمل مي

يار مهمي اين به  ـــ ـــلولنقش بس گام س به هن ها 
   . )36(اشاره شده است  پلاستيسيتي
شان دادند كه لاكتات  از طرفي شته ن تحقيقات گذ

ـــديد و همچنين  توليدي به هنگام تمرين تناوبي ش
 تعليق پــاهــاي عقبيمــداخلات ديگري از قبيــل 

مدل ند مي هاي حيواني (ميكروگراويتي) در  در توا
نقش مهمي  سازيها و ميليناليگودندروسيت توسعه

فا كنند ه ب لاكتاتافزايش توليد  كه به طوري ، را اي

سازي مورد استفاده سيستم عنوان سوبسترا در ميلين
  .)37 ،22( قرار گيردعصبي 

در مطالعه حاضر مشخص گرديد كه دو نوع مداخله 
تمرين ورزشــي و ميكروگراويتي احتمالاً با مكانيســم 

ها آستروسيتGFAP هاي متعددي موجب افزايش در
ــيت+O4 و ها ها در ناحيه هيپوكمپ رتاليگودندروس

ناوبي و تعليق ما در گروه تركيبي تمرين ت  شــــد، ا
ـــتا نبود نات،پاهاي عقبي حيوا و  اين تغييرات همراس

به  شــود.كاهش بيشــتر در اين متغيرها مشــاهده مي
يط  ين در شـــرا مر ت نجــام  تمــالا ا ح تي، ا عبــار
ضمن كاهش اثرات  شده  سازي  شبيه  ميكروگراويتي 
منفي منتج از بي وزني و تمرين بسيار شديد ورزشي، 
سازوكارهاي خاصي اثربخشي نسبتاً خوبي  احتمالا با 

شديد و  در كاهش آسيب هاي ناشي از تمرين بسيار 
اين موضـــوع با توجه به حال اســـت.  تعليق داشـــته

توان از اين روش تمريني در شـــرايط تعليق اندام مي
تاني  يك تح مانروش به عنوان  مل  يدر يا مك و 

عضلاني و ساير  -غيردارويي مؤثر در اختلالات عصبي
مان در، آمادگي ورزشـكارانبهبودهاي مرتبط، بيماري
و جلوگيري از آثار نامطلوب ناشي از ها آسيب ترسريع

هاي در ماموريتبويژه در وزني قرارگيري در شرايط بي
ستفاده  ضايي ا صل نتايج بطور كلي   .كردف شان حا ن

تعليق دهد كه تمرين تناوبي شـــديد در شـــرايط مي
گروه تمرين ( هانســـبت به ســـاير گروهپاهاي عقبي 

يد، گروه تعل ناوبي شــــد تأثير  كنترل) يق، گروهت
شتري بر  سيب در هيپوكمپ مغز بي سلامت و عدم آ

ست. موش شته ا سالم دا از آنجايي كه  صحرايي نر 
نه ناوبي تاكنون پژوهشـــي در زمي تأثير تمرين ت ي 

شرايط  روي تغييرات  تعليق پاهاي عقبيشديد تحت 
صورت نگرفته-بافتي سان   سلولي هيپوكمپ و مغز ان

ــت، براي ــاوت  اس ــوص به مطالعه اين درقض ي خص
شتري نياز ست بي مي احتمالاً تحقيق اين هاييافته .ا
شي افراد دارايتواند در روند  صبي ضايعات  توانبخ ع

سيب ديده، حركتي – شكاران آ افراد  سالمندان،، ورز
ـــته و نيز  تحرك،كم ـــكاران رش هاي آمادگي ورزش

شي  ستفاده از اين گونه  ،كمك كندمختلف ورز تا با ا
ــازگاريرينتم هاي لازم را جهت تحمل و مقابله ها س
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 هاي محيط داخلي و خارجي كسب نمايند.با استرس
ـــاير تحقيقات داراي  ـــر نيز به مانند س مطالعه حاض

ـــيت تعداد رت  از قبيلي يمحدوديت ها ها و جنس
ماري و آن ها روي ميزان توان آ عداد رت  ها بود. ت

همچنين تعيين اثربخشـــي مداخلات اهميت دارد و 
 هاي جنسيتي دراين مطالعه ميسر نبودمقايسه تفاوت

ـــده اســـت كه رتو هاي ماده تنفس نشـــان داده ش
بنابراين در  .)38( ميتوكندريايي مغزي بالاتري دارند

ت از مداخلا مطالعات آينده، مقايســـه نتايج حاصـــل
ـــي مختلف در هاد رت ورزش ـــن ماده پيش هاي نر و 

ـــود. همچنين تزريق و يا اندازهمي ـــطوح ش گيري س
شاخصي از  و بافت هيپوكامپ لاكتات خون به عنوان 

عوامل تنظيمي ســازوكارهاي  ديگر شــدت تمرين و
از  يا بيوژنز ميتوكندريايي ميسر نبود. مرتبط با نروژنز

شنهاد مي اينرو صورت آينده در مطالعات  شودپي در 
ندازه كان ا ها و ديگرام مل پيش  گيري اين متغير عوا

       التهابي مورد توجه قرار گيرد. 
  

  گيرينتيجه
 قيتعل تحت ديشـــد يتناوب نيتمر رســـديم نظر به
ـــ از يريجلوگ به قادر يعقب يپاها ـــلول بيآس  يهاس
 به را يعصب ياديبن يهاسلول و است يعصب ستميس

 هاتيگودندروســيال و تيآســتروســ نرون، ديتول ســمت
 نقش توانديم تمريني شيوه اين احتمالاً. دهديم سوق
ـــع بهبود در يمهم  داراي مارانيب ينيبال يها¬تيوض

  .باشد داشته يعصب ضايعات
  

  تشكرتقدير و 
ـــاله د  كتري بااين مطالعه به عنوان بخشـــي از رس

 حمايت مالي معاونت محترم پژوهش و فناوري دانشگاه
صفهان  سندگان از ا سيله نوي ست، و بدينو شده ا انجام 

صميمانه  شان در اين پژوهش  ساعدت و همكاري اي م
  تقدير و قدرداني مي نمايند.
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