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 چکیده

های عصبی  با ترمیم سلول  (CAP-1)  1پروتئین وابسته به آدنیلات سیکلاز  ( وCAP-43)  43بسته به رشد وا‌‌ پروتئین زمینه و هدف:

 6تأثیر اما هنوز نقش تمرین ورزشی بر این دو پروتئین در مخچه مشخص نشده است. هدف از مطالعه حاضر، بررسی   ،ارتباط دارند

ست سر روش تحقیق: بود.  ویستار  نژاد  نر  صحرایی  های موش  مخچه  بافت  در  CAP-1و CAP-43هفته تمرین استقامتی بر بیان ژن  بی

روز  5آزمایش   شدند؛ گروه  سر( تقسیم  12سر( و کنترل ) 12گروه، آزمایش ) 2موش صحرایی سالم نر نژاد ویستار به روش تصادفی به 

گونه تمرین  دقیقه تمرین کردند. گروه کنترل هیچ 32تا  12متر بر دقیقه و بین  18تا  11هفته با سرعت بین  6مدت    در هفته  به

-‌CTΔΔو PCR -Real timeورزشی نداشتند. از روش کمی سازی
 -از آزمون کولموگروف  برای اندازه گیری بیان ژن استفاده شد. 2

 ها، از آزمون آماری ناپارامتریک پراکندگی یافته نبودنشد و به علت طبیعی  استفادهها  دادهتوزیع اسمیرنوف برای بررسی طبیعی بودن 

های  افـزایش معنـی داری در بیــان ژن پـروتئینهجا:  یافتجهبـرداری گـردیـد.  بهـره(  p<2025داری ) ویتنـی در سطـح معنـی-منیو

GAP-43  (20222=p و )CAP-1  (20222=pدر گروه )  .با توجه به نقش مهم گیری:  نتیجه‌‌آزمایش نسبت به کنترل مشاهده شد

تمرین استقامتی با افزایش بیان ژن این دو پروتئین، به عنوان  رسد می نظر به عصبی، سیستم ترمیم در CAP-1و  GAP-43های  پروتئین

 یک روش غیر تهاجمی در ترمیم یا یا بازسازی سلولی  و بهبود عملکرد مخچه موثر است.

 ، مخچه.CAP-1 ، پروتئینGAP-43، پروتئین استقامتیتمرین های کلیدی:  واژه
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 مقدمه

های  های اخیر نشان داده است که بین بیماری تحقیقات سال

مخچه ناحیه  .تحرکی، ارتباط مستقیم وجود دارد عصبی و بی

مهمی از مغز خلفی است که نقش اصلی در تعادل، کنترل 

و  1کند )تیمان ها، اعمال ظریف و دقیق بازی می هیجان

(. مخچه با ساختاری بسیار متراکم و درهم 2212دیگران، 

پیچیده، در زیر قشر مخ و در پشت مغز قرار گرفته است و 

ها مخچه  گویند. در انسان بعضی اوقات به آن پس مغز نیز می

 52درصد از سطح مغز و  42درصد وزن مغز،  15تا  12

، 2زرفدهد ) های عصبی مغز را تشکیل می درصد از سلول

های بدنی منظم به  (. نشان داده شده است که فعالیت2216

توانند بر همه  عنوان یک ضرورت برای زندگی سالم، می

نشان شواهد های بدن تأثیر بگذارند و  ها و سیستم اندام

دهند که تمرینات ورزشی بر روی عملکرد سیستم عصبی  می

های  در موشسلولی ای دارند. مطالعات   مرکزی نقش ارزنده

دهد که تمرینات ورزشی در پیشگیری و یا  صحرایی نشان می

از (.  2215، 3های مخچه مؤثرند )چئون تاخیر در مرگ سلول

های دراز مدت  های مغزی عامل اصلی ناتوانی آنجا که آسیب

تواند بر نتایج  های توانبخشی که می است، توسعه استراتژی

های  عملکردی تأثیر بگذارد، نیازمند جزئیات پاسخ

پذیری عصبی است. بهبود عملکرد پس از استرس  شکل

مغزی، عمدتاً به خواص نوروپلاستی مغز مرتبط است 

 .(2213، 4)گراسلی و استراتا

مشخص شده است که یکی از عوامل مرتبط با رشد کیفی و 

 435هـای وابستـه بـه رشــد  هـا، پروتئیـن کمّـی در نـورون

(43-GAP)   16و پروتئین وابسته به آدنیلات سیکلاز  (1-CAP )

بـه عنـوان  1182در اوایــل دهــه   GAP-43بـاشنـد. می

فسفوپروتئین متصل شونده به کالمودولین وابسته به غشا، 

شناسایی شد. این پروتئین در سازوکارهای مرتبط با رشد 

پذیری سیناپسی نقش  آکسونی، بازسازی آکسونی و شکل

یا  GAP-43(.  2227، 7هوانگوانگ و کند ) مهمی ایفا می

نورومودولین یک پروتئین رشد درون سلولی است که نقش 

ها برای تنظیم سازمان  سازی انتقال سیگنال مهمی در فعال

نقش کلیدی در  GAP-43سیتواسکلتون دارد. در طول توسعه، 

رشد و هدایت نورونی دارد. این پروتئین برای رشد آکسون و 

برای ایجاد قطعی اتصالات عصبی سازمان یافته در سیستم 

(. این 2217و دیگران،  8عصبی بسیار مهم است )کاریل

ای  زدن آکسونی نقش قابل ملاحظه تواند در جوانه پروتئین می

داشته باشد. بنابراین پیدایش این پروتئین به عنوان شاخصی 

برای نشان دادن جوانه زدن آکسونی مورد استفاده قرار 

(. علاوه بر این، 2222و دیگران،  1گیرد )میا  می

( نیز در حفاظت CAPsهای وابسته به سیکلاز ) پروتئین

های به شدت حفاظت  ها پروتئینCAPعصبی نقش دارند، 

شده، فراگیر و دو عملکردی هستند که سیتواسکلتون مبتنی 

ایفای    Rasرسانی  کنند و در مسیر پیام بر اکتین را تعدیل می

ها مشتمل CAP(.  2223و دیگران،  12کنند )کایز  نقش می

اسیدآمینه بوده و چندین جهش و دامنه  552تا  452بر 

 CAP-2و  CAP- 1هـا دارای دو ایـزوفـرمCAPمجـزا دارنـد. 

در سراسر   CAP-‌1.(2212و دیگران،  11)هلیسکسباشند  می

شود و یک پروتئین بسیار فراوان است که به  بدن بیان می

شود. این پروتئین علاوه بر  ساختارهای آکتین پویا متصل می

تنظیم فیبرهای اکتین، در فرآیندهایی مانند تشکیل 

ای برای  ، واسطه12های سلولی، تحر ، مورفوژنز ستون

و  13های اندوسیتوزی و انتقال غشایی نقش دارد )ژانگ گیرنده

 (.2213دیگران، 

های بدنی دارای تأثیرات مثبت بر سلامت و شناخت  فعالیت

پذیری  مغز است. فرآیندهای متابولیسم انرژی و شکل

سیناپسی برای ارتقای سلامت مغز و تنظیم پروتئین مربوط 

به رشد و ترمیم سیستم عصبی، بسیار مهم هستند )نی و 

های سیناپسی مهم ناشی از  (. مکانیسم2217، 14یانگ

تمرینات ورزشی، مستلزم دخالت چندین مولکول مرتبط با 

، 15حفظ و تنظیم عملکرد مغز، از جمله عوامل نوروتروفیک

های  های رونویسی و پروتئین های انتقال، پروتئین پروتئین

 GAP-43(.  2212و دیگران،  16سیناپسی هستند )کاسیلهاس

 شیوا جهانی گلبر و دیگرانهای ....                 در بافت مخچه موش  CAP-1و   GAP-43تمرین استقامتی بر بیان ژن  تأثیر

1. Timmann 
2. Zerf 
3. Cheon 
4. Grasselli & Strata 
5. Growth associated protein 43 

 

6. Adenylyl cyclase-associated protein 1 

7. Wang & Huang 
8. Carriel 
9. Miyake 
10. Kusik 

11. Hliscs 
12. Morphogenesic 

13. Zhang 
14. Nie & Yang 
15. Neurotrophic factors 

16. Cassilhas 



59  
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باشد که به طور گسترده در علم  ها می یکی از اولین پروتئین

پزشکی مورد مطالعه قرار گرفته است و نقش آن برای رشد 

آکسون در مخروط ها شرح داده شده است )گراسلی و 

(. تاکنون مطالعات بسیار اندکی برای بررسی 2213استراتا، 

های  در بافت GAP-43تأثیر تمرین ورزشی بر عملکردهای 

مختلف انجام شده است و شایان ذکر است که با بررسی 

صـورت گرفتـه، مطالعـاتی در راستــای تاثیـر تمـرین 

در بافت مخچه باشد، مشاهده   GAP-43ورزشی بر پروتئین 

در تحقیقی، تاثیر تمرین ورزشی بر نکردیم. با این حال، 

های مسن بررسی شده  در هیپوکامپ موش  GAP-43بیان

است. در این مطالعه مشاهده شد که تمرین ورزشی اجباری و 

دهد،  را افزایش می GAP-43هفته، بیان  8داوطلبانه به مدت 

افزایشی که در گروه ورزش اجباری بیشتر بود. محققین به 

در هیپوکامپ به طور  GAP-43بیان  این نتیجه رسیدند که

دهد. همچنین  قابل توجهی آسیب سکته مغزی را کاهش می

اند که افزایش  محققان مطابق با تحقیقات قبلی نشان داده

در هیپوکامپ پس از تمرین ورزشی، باعث  GAP-43بیان 

پذیری عصبی پس از سکته مغزی  افزایش شناخت و انعطاف

تحقیقی که تمرین ورزشی (. از طرفی، 2215شود )چئون،  می

گیری کرده باشد نیز مشاهده  اندازه CAP-1را بر روی پروتئین 

( 2213بالینی ژانگ و دیگران )  نکردیم. با این وجود در زمینه

کافلین، اکتین  تئینبر تنظیم عملکرد پرو CAP-1به بررسی 

اسکلت سلولی و چسبندگی سلول پرداختند. این محققان 

را حذف نموده و مشاهده کردند که حذف  CAP-1پروتئین 

های هلیا، منجر به تغییرات در اسکلت ‌در سلول CAP-1کردن 

سلولی اکتین، فسفوریلاسیون کافلین و افزایش چسبندگی 

با بازسازی  CAP-1(. ارتباط 2217، یانگشود )نی و  سلول می

عصبی محیطی و مرکزی در شرایط تخریب عصبی نشان داده 

(. حتی در شرایط عدم 2214و دیگران،  1شده است )ژو

در رشد عصبی  CAP-1تخریب عصبی نیز مشاهده شده که 

 (.2211و دیگران،  2نقش دارد )لو

در خصوص اثربخشی پروتکل های تمرینی بر تنظیم و 

شواهدی وجود دارد؛ اما در خصوص تأثیر  ‌GAP-43عملکرد

تحقیقی یافت نشد. لذا با توجه به  CAP-1تمرین ورزشی بر 

نقش تمرین ورزشی بر بهبود عملکرد نورونی و جلوگیری از 

اندازی  گسترش شرایط تخریب عصبی و همچنین راه

مسیرهای رشد یا مرگ سلولی در شرایط فیزیولوژیکی و 

پاتولوژیکی مختلف و اهمیت فیزیولوژیکی مخچه و نقش این 

ها، هدف از انجام  دو پروتئین در ترمیم آکسون و نورون

هفته تمرین استقامتی بر بیان  6تحقیق حاضر، بررسی اثر 

GAP-43  و  CAP-1  در بافت مخچه موش های صحرایی سالم

 بود.

 تحقیق روش

صورت گروه آزمایش و   تحقیق حاضر از نوع تجربی است که به

سر موش  22است؛ در این مطالعه،   گرفته   کنترل انجام

گرم  271±2011صحرایی نر از نژاد ویستار با میانگین وزن 

 12گردیده و به روش تصادفی به دو گروه آزمایش )   انتخاب

شدند؛ این حیوانات از انستیتو   سر( تقسیم  12سر( و کنترل )

سر(  4کربنات )هر قفسه  های پلی رازی خریداری و در قفس

 22±3در شرایط کنترل شده محیطی با میانگین دمای 

درصد،  45گراد، قرار گرفتند و در رطوبت هوای  درجه سانتی

ساعت و دسترسی آزاد به  12:12با چرخه روشنایی0 تاریکی 

آب و غذا ویژه حیوانات آزمایشگاهی؛ نگهداری شدند. برنامه 

تمرینی تحقیق حاضر، شامل دویدن روی نوارگردان 

ها برای  کشی، موش  مخصوص حیوانات بود. پس از وزن

متر بر  12مدت یک هفته با سرعت   آشنایی با نوارگردان به

دقیقه، روی نوارگردان دویدند؛ سپس مطابق برنامه تمرینی 

هفته و  6مدت   که بر اساس سرعت و مدت زمان بود، به

)1جلسه به تمرین پرداختند )جدول  5ای  هفته و  3چا( 

گونه برنامه  (. در این مدت، گروه کنترل هیچ2211دیگران، 

 تمرینی نداشتند.
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 . جزئیات برنامه تمرینی گروه آزمایش1جدول 

ساعت بعد از آخرین جلسه تمرین، حیوانات با رعایت  48

اصـول اخـلاقی و بـا تزریـق درون صفاقی ترکیبی از کتامین 

گـرم بر کیلوگـرم وزن بـدن( و زایـلازیـن   میـلـی 52تا  32)

گرم بر کیلوگرم وزن بدن(، بیهوش و قربانی   میلی 5تا  3)

شدند. پس از شکافتن جمجمه، بافت مخچه جدا گشته و در 

گراد برای اجرای سنجش  درجه سانتی 82دمای منفی 

 و   RNAآزمایشگاهی مورد نظر نگهداری شد. برای استخراج 

cDNA ، گرم بافت مخچه به صورت جداگانه  میلی 52حدود

 QIAzolدر  12به  1به نسبت  total RNAجهت استخراج 

Lysis Reagent  هموژن گردید. به منظور برداشتن اجزاء

دقیقه  12گراد،  درجه سانتی 4پروتئینی، محصول حاصل در 

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس به  12222با سرعت 

 به  ثانیه  15  مدت  به  و  مخلوط  با کلروفروم 205به  1نسبت 

 15  گراد، سانتی  درجه  4در   محصول  .شد  داده  تکان  شدت

 بخش  و  سانتریفیوژ  دقیقه  بر  دور  12222  سرعت  با  دقیقه

 RNA  محتوی  بخش  سپس  .شدند  جدا  هم  از  آبی  و  معدنی

 مدت  به  و  مخلوط  ایزوپروپانول  با  205  به  1  نسبت با و  برداشته

گراد،  سانتی  درجه 4  در  سپس  و  رها  اتاق  دمای  در  دقیقه 12

شد.   سانتریفیوز  دقیقه  بر  دور  12222  سرعت  با  دقیقه  12

 آب  میکرولیتر 22  در  و  شستشو  اتانول  در   RNAپلت حاوی 

RNAS-Free  غلظت   گردید.  حلRNA   قرار   سنجش  مورد

 بین  282  به 262  نسبت  و    (Eppendorff, Germanyگرفت )

سنتز   .گردید  تعریف  مطلوب  تخلیص  عنوان  به  2تا  108

cDNA   از  میکروگرم  یک  از  استفاده  با  RNA   کارگیری  به  و با 

Random hexamer primer آنزیم  وtranscriptase Mmulv 

Reverse  گیــری انـــدازه  جهــت  سپــس  گــرفت.  انجــام 

 از   CAP-1و   GAP-43های پـروتئین   mRNAبیان  سطــوح

 Primixsyberکـارگیـری  بـه  بـا  Real time-PCR  کّمی  روش

green II 22  نهایی  حجم  در  واکنش  مخلوط  .شد  استفاده 

 .پذیرفت  صورت  duplicateصورت   به  واکنش  هر  و  میکرولیتر

  CAP-1و  GAP-43های بر اساس اطلاعات ژن پرایمرها طراحی

انجام شد.  1ماکروژن کرهو توسط شرکت  NBCIدر بانک ژنی 

گزارش شده  2توالی پرایمرهای مورد استفاده در جدول 

شامل   Real time-PCRاست. برنامه دمایی مورد استفاده در

به مدت  62ثانیه، و  15به مدت  15دقیقه،  12به مدت  15

های مورد نظر  سیکل( بود. میزان بیان ژن 42دقیقه )تکرار  1

-CT‌Δ Δبا روش 
گیری شد. برای اطمینان از اختصاصی  اندازه 2

معمولی     PCRکردن پرایمرها، بخشی از مستر میکس با عمل 

شد. محصول بر روی ژل آگاروز برده شد و در صورت  اجرا 

 ارسال گردید. ،نیاز نیز برای تعیین توالی

ها بر اساس میانگین و انحراف  در این تحقیق تمامی داده 

استانـدارد توصیـف شـد. جهـت تعییـن طبیـعی بودن توزیع 

با استفاده شد و  2اسمیرنوف-ها از آزمون کولموگروف داده

توجه به نتایج این آزمون و نداشتن توزیع طبیعی در دو 

استفاده  3ویتنی-یومن روش آماری ناپارامتریکگروه، از 

افزار  ها با استفاده از نرم و تحلیل  در این مطالعه، تجزیه گردید. 

SPSS  2025داری  سطح معنی در 11نسخه‌p>گرفت.  انجام 

1. Macrogen Inc., Seoul, Korea 
2. Kolmogrov - Smirnov 

3. U Mann Whitney 

 هفته ها
 سرعت

 )متر بر دقیقه(

 مدت

 )دقیقه(

 12 12 اول

 22 12 دوم

 22 14-15 سوم

 32 14-15 چهارم

 32 17-18 پنجم

 32 17-18 ششم
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 . توالی پرایمری استفاده شده در پژوهش حاضر2جدول

Gene Bank Primer sequence Genes 

AH002175.2 
For: 5′CTGATAACTCGCCGTCCTCC-3′ 

Gap-43 
Rev: 5′TTAACATCCCTGGTGCGTCC-3′ 

NM_022383.2 
For: 5′GGCCTGTGGCAAAAGAACTG-3′ 

Cap-1 
Rev: 5′CCTGCTTCAGCTCAGTGTCA-3′ 

 ها یافته

آورده شده است.  3ویتنی در جدول  -نتایج آزمون یومن

داری در وزن دو  همان طور که مشاهده می شود، تفاوت معنی

 .(p=2072)گروه کنترل و آزمایش وجود ندارد 

 ویتنی -. مقایسه متغیرها در دو گروه کنترل و آزمایش با روش آماری یومن3جدول 

 U p میانگین رتبه گروه ها متغیرها

 وزن
 22/00 کنترل

28022 2072 
 23/50 آزمایش

GAP-43 
 3/50 کنترل

20221 *20222 
 9/50 آزمایش

CAP-1 
 3/50 کنترل

0/001 0/002* 
 9/50 آزمایش

 .p<0/5/*نشانه تفاوت معنی دار بین گروه ها در سطح 

بـر اسـاس مقـدار  p (20222) ، آماره3جدول  بر اساس نتایج

U  (20221از سطـح معنـی ) ( کمتر 2025داری آزمـون )

هفته تمرین  6باشد. به همین علت، می توان گفت  می

های  در بافت مخچه موش GAP-43استقامتی بر بیان 

صحرایی نر سالم نژاد ویستار تاثیر افزایشی دارد. همچنین، 

( از سطح 20221)   U( بر اساس مقدار20222)  pآماره 

باشد؛ به همین علت  ( کمتر می2025داری آزمون ) معنی

در  CAP-1هفته تمرین استقامتی بر بیان  6توان گفت  می

های صحرایی نر سالم نژاد ویستار تاثیر   بافت مخچه موش

 افزایشی دارد.

 بحث 
  های مختلف در بیان ژن پروتئین تفاوت معنی داری بین گروه

GAP-43  و  CAP-1   مشاهده شد. این نتایج افزایش معنی دار

ای را در گروه آزمایش نسبت به گروه کنترل  قابل ملاحظه

باشد که به  ها می یکی از اولین پروتئین  GAP-43نشان داد. 

طور گسترده در علم پزشکی مورد مطالعه قرار گرفته است و 

ها شرح داده شده  نقش آن برای رشد آکسون در مخروط

(. تاکنون مطالعات بسیار 2213است )گراسلی و دیگران، 

اندکـی بـرای بررسی تمرین ورزشی و نقش عملکردهای 

GAP-43  در بافت مخچه انجام شده است و شایان ذکر است

ای که در راستای تاثیر تمرین  که محققان حاضر مطالعه

در بافت مخچه باشد را مشاهده  GAP-43ورزشی بر پروتئین 

( 2216و دیگران ) 1ای پار  نکردند. با این وجود، در مطالعه

در نخاع  GAP-43به بررسی تاثیر تمرین هوازی بر بیان 

1. Park 
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های صحرایی مبتلا به آرتریت پرداختند. در این مطالعه  موش

روز  5هفته ) 4هفته پس از القاء استئوآرتریت، گروه تمرین  3

متر در  16دقیقه در روز و با سرعت  32در هفته( به مدت 

بر روی  2VOدرصد حداکثر  72تا  62دقیقه و تقریباً 

نوارگردان دویدند. نتایج این مطالعه افزایش معنی دار بیان 

 4گروه تمرین را نسبت به گروه کنترل به دنبال  GAP-43ژن 

هفته تمرین هوازی نشان داد. این محققان با توجه به نتایج 

توسط تمرین  GAP-43مطالعه خود و افزایش بیان ژن 

ورزشی، بیان کردند که تمرین ورزشی باعث افزایش بیان 

GAP-43 تواند به بازسازی  شود و این افزایش می در نخاع می

های عصبی نخاعی به علت استئوآرتریت مزمن آسیب  سلول

های عصبی  دیده کمک کند. همچنین افزایش بازسازی سلول

که به علت پاسخ التهابی آسیب دیده بود، تأثیر مثبتی 

راستا با نتایج  برکاهش درد داشت. نتایج این مطالعه هم

هفته تمرین ورزشی هوازی نیز  6تحقیق حاضر است، زیرا که 

بافت  GAP-43منجر به افزایش سطوح بیان ژن پروتئین 

مخچه در تحقیق حاضر شد. بنابراین از نتایج هر دو مطالعه 

تواند با افزایش  توان نتیجه گرفت که تمرین ورزشی می می

های مهم در سیستم عصبی، منجر به افزایش  پروتئین

تواند اثرات  های عصبی شود و این بازسازی می بازسازی سلول

مفیدی از قبیل کاهش درد، ترمیم آکسون، جوانه زدن 

را  GAP-43آکسونی و دیگر عوامل مرتبط با افزایش پروتئین 

و دیگران،  2؛ کوسیک2222و دیگران،  1موجب شود )میا 

 GAP-43بنابراین، با توجه به اثرات سودمند پروتئین (.  2212

توان نتیجه گرفت که افزایش  در ترمیم و کاهش آسیب می

تواند از آسیب مخچه و دیگر عوارض  سطوح این پروتئین می

نتایج  مربوط به این آسیب جلوگیری کند. دیگر محققان نیز

اند که بهبود  اند و نشان داده جدیـدی را گـزارش کرده

پذیر  های واکنش مخچه مربوط به پاسخ  عملکرد پس از آسیب

43-GAP و  3در پیش مخچه و عمق مخچه است )فنگ

های واکنشی مخچه با  (. در مطالعات، پاسخ2217دیگران، 

پذیری سیستم مغزی در شرایط  توجه به پتانسیل شکل

فیزیولوژیک و پاتولوژیک مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفتـه 

را در طول زمان  GAP-43ها نقش کلیدی  است و  یافتـه

بهبودی علائم مخچه، برای پارامترهای موازی رفتاری، 

اند )نی و یانگ،  های عصبی نشان داده نوروبیولوژی و واکنش

است  GAP-43های  ها در راستای عملکرد (. این یافته2217

هــای رشـد و  هــای بــالا در مخــروط که در غلظـت

سیناپسی، به شدت با بازسازی نورونی،  هـای پیش پـایـانـه

پذیری سیناپسی و فرآیندهای بازسازی همراه است.  انعطاف

های  ویدن موشهمچنین محققان دیگری نشان داده اند که د

 GAP-43صحرایی بر روی نوارگردان، منجر به تنظیم بالای 

شود. این محققان به این نتیجه رسیدند که افزایش سطوح  می

تواند نقش مهمی  بر اثر تمرین ورزشی می GAP-43پروتئین 

در منشاء آکسونی ایفا کند و یک نشانگر موثر برای رشد 

(. بنابراین، 2213و دیگران،  4های نورونی است )تسای مخروط

های عصبی که برای  برای بیان ژن GAP-43سطح مناسب 

توسعه مخچه مهم هستند، ضروری است )فنگ و دیگران، 

های  (. با توجه به مطالعات گذشته در اثبات عملکرد2217

های عصبی در  برای رونویسی و ترمیم ژن GAP-43مهم 

( و شبکه مولکولی 2211و دیگران،  5پاتوژنز مخچه )شینودا

در  توسعه مغزی )تاسی و دیگران،  GAP-43تحت کنترل 

(؛ نتایج تحقیق حاضر احتمالاً نقش مهم ورزش در 2213

 دهد. حفظ یا حتی تکامل مخچه را نشان می

در بافت  CAP-1تاکنون تاثیر تمرین ورزشی بر عملکردهای 

بیشتر مطالعات انجام مخچه بررسی نشده است. از طرفی، 

و نقش آن به عنوان پروتئین   CAP-1شده بر روی پروتئیـن

مخروط رشد نورون و به عنوان تنظیم کننده مورفولوژی 

 بوده است. F-مخروط رشد، با استفاده از بازسازی آکتین

های آن از قبیل ارتباط با بازسازی عصبی محیطی  دیگر نقش

و مرکزی در شرایط تخریب عصبی و نقش آن برای رشد 

(. 2212عصبی، کمتر بررسی شده است )تیمان و دیگران، 

در نتایج تحقیق حاضر در بافت  CAP-1 افزایش بیان ژن

مخچه نیز مشاهده شد و نشان دهنده این مطلب است که 

های افزایش سطوح این پروتئین، تمرین ورزشی  یکی از راه

تواند با افزایش سطوح این پروتئین، منجر به  است که می

1. Miyake 

2. Kusik 

3. Feng 

4. Tsai 
5. Shinoda 
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های مغزی نخاعی و دیگر  تاثیرات مفید آن برای آسیب

های مغزی  از آنجا که آسیبهای مرتبط با مغز شود.  بیماری

های درازمدت است، افزایش سطوح  عامل اصلی ناتوانی

تواند بر نتایج عملکردی و  می   CAP-1و GAP-43های  پروتئین

های  های بافتی مغز تأثیر بگذارد و منجر به پاسخ آسیب

 های عصبی شود. پذیری عصبی و ترمیم آسیب شکل

یکی از محدودیت های مهم تحقیق حاضر انجام این مطالعه  

بر روی موش های سالم بود و تعمیم نتایج آن به آسیب های 

های مبتلا به   عصبی نیاز به مطالعات بیشتر و استفاده از نمونه

آسیب عصبی دارد. محدودیت دیگر تحقیق حاضر عدم 

گیری عملکرد های مربوط به مخچه شامل تعادل و  اندازه

هماهنگی حرکات بود. با توجه به تعداد محدود نمونه های 

های انسانی  مورد مطالعه، عدم انجام این تحقیق بر روی نمونه

و محدودیت تحقیقات انجام شده؛ توصیه قطعی تر و تعمیم 

های انسانی، به انجام تحقیقات بیشتری به ویژه بر  آن به نمونه

 روی نمونه های انسانی نیاز دارد.

انجام شده و  بـا توجـه به نتـایج تحقیقاتنتیجه گیری: 

های تحقیق حاضر، تمرین ورزشی یک مکانیزم مهم  یافته

پذیری  برای بالا بردن ظرفیت مغز برای رشد آکسون، شکل

سیناپسی و عملکرد شناختی است. نتایج این مطالعه که 

تمرین ورزشی بعد از  ‌CAP-1و  GAP-43منجر به افزایش بیان

تواند نشان دهنده تاثیر مفید تمرین به عنوان یک  شد، می

های  ها در سلول پروتئین  تهاجمی برای بیان ژن این روش غیر

عصبی  باشد که در نهایت می تواند منجر به افزایش در 

های سیستم عصبی شود.  بازسازی عصبی و ترمیم آسیب

بنابراین، تمرین ورزشی هوازی می تواند جهت رشد، بازسازی 

یا عملکرد سلول های مخچه و در نتیجه عملکردهای مربوط 

بـه آن شامـل تعـادل و هماهنـگی حـرکات؛ توصیـه گـردد. 

اگـر چـه جهـت توصیـه قطعـی، مطالعـات بیشتری همراه با 

 های عملکرد مورد نیاز است. گیری اندازه

 قدردانی و تشکر 

باشد و از آقای دکتر  این مقاله مستخرج از رساله دکتری می

مسعود رحمتی جهت همکاری در اجرا طرح و آزمایشگاه 

 .پاستور جهت انجام آزمایش های مربوطه، قدردانی می گردد
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Background and Aim: Growth associated protein 43 (GAP-43) and Adenylyl cyclase-associated protein 1 (CAP-1) are related to 

nerve cells restorations. But the role of physical exercise on these two proteins in cerebellum has not been clarified yet. The 

purpose of present study was investigating the influence of six weeks endurance exercise training on gene expression of 

GAP-43 and CAP-1 in cerebellar tissue of male Wistar rats. Materials and Methods: Twenty healthy male Wistar rats were 

selected and divided into two groups of  including experimental (n=10) and control (n=10). Experimental group performed aerobic 

exercise, five days per week for six weeks with the speed of 11-18 m/min for 10-30 minutes. Control group did not have any 

exercise training program. Real time-PCR and 2-ΔΔCT were used for biochemistry analysis. Statistical test of Kolmogorov-Smirnov 

was used for  evaluating the data normality, and cosidering the violation of normal distribution, U Mann Whitney test was 

applied for comparing the groups. Results: Gene expression of GAP-43 (p=0.002) and CAP-1 (p=0.002) proteins increased 

significantly in the experimental compared to control group. Conclusion: Given the important role of GAP-43 and CAP-1 

proteins in improving the nervous syetem, it seems that endurance exercise training can play a key role as a non-invasive 

method in increasing the gene expression of the proteins in cerebellum and so recovering and regeneration of cells and 

improving cerebelluar function. 
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