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Effects of mandatory aerobic exercise in adolescence on the negative impact of maternal separation 

stress on cardiac oxidative stress in adult male rats 
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Abstract 

Background and Aim: Early life stress is known as a risk factor for the development of depression and its associated comorbidities. 

Mitochondrial dysfunction plays a critical role in the pathophysiology of depression and cardiovascular diseases. Evidence indicated 

that regular physical activity during adolescence may be able to adjust the negative impact of maternal separation stress as a 

valid animal model of depression on behavior and cardiac mitochondrial function of adult rats. Materials and Methods: In this 

experimental study, maternal separation stress was applied to 72 male rat pups by separating them from their mothers for 180 

minutes during second to fourteenth day of postnatal. Then, the animals were randomly divided into different treatment six 

groups (fluoxetine and treadmill) and received the treatments during adolescence. Further, we evaluated the effects of maternal 

separation stress on the rat behaviors test. Finally, we assessed the reactive oxygen species, mitochondrial glutathione, ATP 

and cytochrome c release in the cardiac tissue of animals. Comparison between groups were analyzed using independent t-test 

and one-way analysis of variance and statistically significant was considered if p≤0.05. Result: The results of this study showed 

tha depressive-like behaviors following maternal separation stress in adult male rats were associated with oxidative stress in 

cardiac tissue. Also the results showed that treating animals with fluoxetine or compulsory exercise on the treadmill during adolescence 

improved some cardiac mitochondrial function. Conclusion: The results of this study highlights the importance of adolescence 

as a period during which treating animals by performing a treadmill exercise has significant protective effects on cardiac energy 

homeostasis disorders caused by maternal separation stress. 
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تاثیر یک دوره تمرین هوازی اجباری در دوران نوجوانی بر اثرات منفی استرس جدایی از مادر بر 
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 .. استاد گروه فیزیولوژی ورزش، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکز، تهران، ایران2

 
 چکیده 

سردگی و آسیبزمینه و هدف:  عامل خطر توسعه اف عنوان  سترس زودرس به  است.   های مرتبط با آن شناخته شده ا

دهد که فعالیت  کند. شواهد نشان می عروقی بازی می -های قلبی  کاردیومیوپاتی نقش مهمی در پاتوفیزیولوژی افسردگی و بیماری

بدنی منظم در دوران نوجوانی ممکن است بتواند اثرات منفی استرس جدایی از مادر را به عنوان یک مدل حیوانی معتبر افسردگی بر 

نوزاد  12در این مطالعة تجربی، استرس جدایی از مادر در  روش تحقیق:های بالغ تعدیل کند.  رفتار و عملکرد میتوکندریایی قلبی رت

دقیقه در روز پس از زایمان روز دوم تا چهاردهم اعمال شد. سپس  105مادرانشان برای   رت صحرایی نر بوسیلة جدایی آن ها از

های مختلف شش تایی )فلوکستین و نوارگردان( تقسیم شدند و معالجات را طی دوران بلوغ دریافت  حیوانات به طور تصادفی در گروه

های اکسیژن واکنشی، گلوتاتیون  نهایتاً، گونه .ها ارزیابی شد های رفتاری رت سرانجام اثرات استرس جدایی از مادر در آزمون  نمودند.

مستقل و تحلیل واریانس  tدر بافت قلبی حیوانات اندازه گیری گردید. با استفاده از آزمون  cو رهایش سیتوکروم   ATPمیتوکندریایی،

سترس ها:  یافته؛ داده ها تجزیه و تحلیل شدند. p≥5655یک طرفه و در سطح معنی داری  دنبال ا سردگی ب رفتارهای شبه اف

های صحرایی نر بالغ با اختلال عملکرد میتوکندری قلبی در حیوانات همراه بود. علاوه بر این، نتایج نشان داد که  جدایی از مادر در رت

درمان حیوانات با فلوکستین و تمرین اجباری روی نوارگردان طی دوره نوجوانی برخی رفتارهای حیوانی و عملکردهای میتوکندری 

عنوان دورهگیری:  نتیجه  بخشد. قلبی را بهبود می گر اهمیت نوجوانی به  ج این مطالعه قویاً بیان ای است که طی آن درمان  نتای

حیوانات با اجرای تمرین نوارگردان، اثرات محافظتی قابل توجهی بر اختلالات هموستاز انرژی قلبی ناشی از استرس جدایی از مادر 

 دارد.
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 مقدمه 

های قلبی، متابولیکی و اختلالات مغزی از مشکلات مهم  بیماری   

ای از  رو به افزایش جوامع مختلف هستند که امروزه طیف گسترده

هـا  تحقیقات به بررسی آثار فعالیت بدنی براین گـونـه بـیـمـاری

؛ /251؛ صادقی و دیـگـران 2510و دیگران  1پرداخته اند )تایلور

(. فعالیت بدنی اثرات مثبتی بر سلامتی از 2511صانعی و دیگران، 

گذارد، اما مکانـیـزم دقـیـق  های بیولوژیکی می طریق انواع مسیر

تأثیرات آن بر سلامت به خوبی تعیین نشده است. در این رابـطـه، 

دهد که ورزش عملکرد میتوکندریایی و سیسـتـم  شواهد نشان می

بخشد و سطو  استرس اکسیداتیـو را  آنتی اکسیدان را بهبود می

(. 2514و دیـگـران،  2دهد )پاورز در شرایط پاتولوژیک کاهش می

ها با فراهم آوردن انرژی مورد نیاز برای هموسـتـاز و  میتوکندری

ها بـر عـهـده دارنـد.  های سلولی، نقش مهمی در سلول فعالیت

ها چندین ترکیب ضروری کلیدی برای بقـا  همچنین، میتوکندری

(. بـا 2513، 3کنند )لیسا و شریهای و عملکرد سلول را سنتز می

ها مقدار بـیـش از  این حال، تحت شرایط پاتولوژیک، میتوکندری

کـنـنـد کـه  (، را تولید میROS)   4های اکسیژن واکنشی حد گونه

 -های ایمنـی ، القاء پاسخ5موجب فعال کردن مسیرهای آپوپتوتیک

شوند )گـریـن و  التهابی بدن و در نتیجه آسیب و مرگ سلول می

(. اختلال در عملکرد میتوکندری ها نقش مهمی در 2554، /کرامر

پاتوفیزیولوژی بسیـاری از اخـتـلالات جـمـلـه افسـردگـی و 

، 0؛ کلیندینست و رگـنـولـد2555، 1ها دارد )بالینگر کاردیومیوپاتی

2515.) 

افسردگی یک بیماری پزشکی ناتوان کننـده بـا سـطـح بـالای 

و  0تنی چون اختلالات قلب و عروق است )لیچمن اختلالات روان

زای  های زودرس و عـوامـل اسـتـرس (. بیماری2550دیگران، 

اجتماعی به عنوان یک عامل خطر بـرای تـوسـعـه اخـتـلالات 

های قلبی، از قبیـل  روانپزشکی با خطر بالای هم آسیبی با بیماری

کاردیومیوپاتی در زندگی شنـاخـتـه شـده اسـت )اسـتـپـو و 

(. تجربه کردن وقایع استرسی مزمن در طـول 2513، 15کیویماکی

عمر، تاثیرات منفی زیادی بر سیستم قلب و عروق دارند و موجـب 

های مختلف از جمله  عروقی از طریق راه -های قلبی  ایجاد بیماری

شوند )صانعـی و دیـگـران،  اختلال عملکرد میتوکندری قلبی می

(. شواهد بسیاری در پی بردن به مسیرهای مشـتـرک هـم 2511

عـروقـی بـه نـقـش  -و اختلالات قلبی 11آسیبی افسردگی ماژور

و عوامل التهابی اشاره  12مسیرهای استرس نیتروزاتیو و اکسیداتیو

(. از طرفی شـواهـد فـراوان 2511و دیگران،  13می کنند )میس

دیگری نشان داده است که ورزش و فعالیت بدنی منظم در دوران 

نوجوانی و کودکی منافع بالقوه ای دارند و قادر به محافظت افـراد 

(. اخیـراً  2515از اثرات منفی استرس هستند )جانسون و لبلانس، 

این فرضیه مطر  شده که اثرات مفید ورزش ممکن است با تاثیـر 

آن بر عملکرد میتوکندری هیپوکامپ همراه باشد )پیری و امیری، 

(. در مطالعة حاضر، با در نظر گرفتن هم آسیبی افسردگـی 2515

اختلالات قلب و عروقی و اهمیت دوران نوجوانی به عنوان یـک   و

 15دوره مهـم زنـدگی و تأثیـرات طولانـی مـدت استرس زودرس

 (ELS بر عملکرد میتوکندری فرض کردیم که آیا )ELS  با اثـرات

( MS)   /1چشمگیر آن تا بزرگسالی در قالب استرس جدایی از مادر

قادر بـه تـغـیـیـر ELS های  به عنوان یکی از گسترده ترین مدل

قلب در بزرگسالی هست؟ هـمـچـنـیـن   عملکرد میتوکندری های

هدف این بود که بررسی شود که آیا درمان حیـوانـات بـا داروی 

( یا انجام تمرین دویدن FLX)   11افسردگی کلاسیک فلوکستین ضد

تواند اثر محافظتی بـر رفـتـارهـای  اجباری در طی نوجوانی، می

افسـردگی و عملـکرد میتوکنـدری های قلبی نـاشـی از اثـرات 

 داشته باشد؟  ELSمنفی 

 روش تحقیق

 باردار از موسسه پـاسـتـور 10های آلبینو ویستار شانزده سر رت   

)تهران، ایران( خریداری شد و به صورت جداگانه تحـت شـرایـط 

ساعته و  12:12تاریکی  -آزمایشگاهی استاندارد با چرخه روشنایی

دسترسی آزاد به غذا و آب در مرکز خدمـات حـیـوانـی بـخـش 

فیزیولوژی ورزش دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مـرکـز قـرار 

سـر  12گروه تجربی مساوی ) /ها به  گرفتند. در این مطالعه، رت

( گـروه C ،)2( گروه کنترل )1رت صحرایی در هر گروه( شامل 

1. Taylor 

2. Powers 

3. Liesa & Shirihai  
4. Reactive oxygen species 

5. Apoptotic 
6. Green & Kromer 

7. Ballinger 

8. Klinedinst & Regenold 

9. Lichtman 

10. Steptoe & Kivimäki 
11. Major depression 
12. Oxidative and nitrosative stress 
13. Maes 

14. Janssen & LeBlanc 

15. Early life stress 
16. Maternal separation 

17. Fluoxetine 

18. Albino Wistar rats 
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( گروه کـنـتـرل + 3(، TM    +C) 1کنترل + تمرین روی نوارگردان

( گـروه استرس جدایی از مـادر 4(، C    +FLXدرمـان فلوکستیـن )

 (MS ،)5 گـروه استـرس جـدایی از مادر + تمرین روی نوارگردان )

 (+TM   MSو ،)  / )  فلوکستین   گروه استرس جدایی از مادر + درمان

 (FLX    +MS تقسیم شدند. پس از پایان پروتکل ورزش و درمـان )

FLX   سر از هـر  0تا  /های رفتاری )بر روی  ، آزمایش5/در روز

های آزمایشی پس از بیهوشی خـفـیـف،  گروه( انجام شد. در گروه

 سر( قربانی شدند.  4تا  3ها )هر گروه  رت

جداسازی مادر نوزادان بر اساس مطالعات قبلی انجام شد )امیـری 

(. به طور خلاصه، روز 2510؛ صحافی و دیگران، /251و دیگران، 

هـا  تولد به عنوان روز پس از زایمان در نظر گرفته شـد و بـچـه

و کنترل تقسیم شـدنـد. بـچـه  MSتایی  /3متعاقباً به دو گروه 

ساعت  3، از روز دوم تا چهاردهم روزانه به مدت MSهای گروه  رت

ها به صورت چهارتایی  این رت 21از مادرانشان جدا شدند. در روز 

در هر قفس قرار گرفتند. تمامی دستورالعمل ها در این مطـالـعـه 

مطابق با تایید شورای اخلاق در پژوهش پژوهشکده تربیت بـدنـی 

رعایت و بـر طـبـق  IR.SSRI.REC.1397.241تهران با کد اخلاق 

بـرای مـراقـبـت از حـیـوانـات  2راهنمایی بنیاد ملی سلامـت

به عنوان یـک درمـان     FLXآزمایشگاهی؛ اجرا شد. تجویز مزمن 

مؤثر برای اصلا  رفتارهای افسردگی در جوندگان گـزارش شـده 

(. بدیـن 2510صحافی و دیگران،   ؛/251است )صادقی و دیگران، 

آمریکا( در مـحـلـول  3)شرکت سیگمای FLXمنظور هیدروکلراید 

مـیـلـی گـرم6 5در حجم ثابـت )  FLXسالین حل شد. محلول

تـجـویـز شـد  5/تا  20روز   کیلوگرم( به صورت داخل صفاقی از

 (.  /251؛ صادقی و دیگران، /251)امیری و دیگران، 

به مدت یک هفـتـه در تـمـامـی  21سازگاری با تمرین، در روز 

ها انجام شد. برای تحریک دویدن، شوک الکتریکی ملایـمـی  گروه

جهت جلوگیری از آثار احتمالی شوک   در عقب دستگاه تعبیه شد.

الکتریکی بر نتایج تحقیق، آشناسازی حیوانات با فـعـالـیـت روی 

نوارگردان، از طریق شرطی سازی با صدا صـورت گـرفـت تـا از 

نزدیک شدن و استراحت در بخش انتهایی دستگاه خودداری شود. 

متر در  0تا  5جلسه راه رفتن و دویدن با سرعت  5برنامه آشنایی 

دقیقه بود. بـرنـامـة  15تا  5دقیقه و شیب صفر درصد و به مدت 

هفتـه، هـر  4های گروه تمرین به مدت  اصلی تمرین اجباری رت

روز روی نوار گردان بدون شیب با رعایت اصل اضافه بـار  5هفته 

بعدازظهـر(.  3صبح تا  0به شکل پیشرونده انجام شد )بین ساعت 

متر بر دقیقـه، در  15ها یک ساعت با سرعت  در دو هفته اول رت

متـر  15دقیقه و هفته چهارم یک ساعت با سرعت  45هفته سوم 

دقیقه، بـه  15بر دقیقه روی نوارگردان دویدند؛ به گونه ای که هر 

 (. 2515و دیگران،  شد )ساداتی حیوانات استراحت داده

و شـرایـط  MS( برای ارزیابی اثـرات OFT) 4از آزمون میدان باز

ای از میدان  شد هر رت در گوشه  درمان بر فعالیت حرکتی استفاده

دقیقه فیلـم بـرداری شـد.  5باز قرار گرفت و از رفتارها به مدت 

تعداد مربعات متقاطع )فعالیت افقی و عمودی( توسط آزمایشـگـر 

و درمان، مورد ارزیابی قرار گـرفـت  MSبرای هر دو شرایط اثرات 

( FST)   5در آزمون شـنـای اجـبـاری .( 2511)صانعی و دیگران، 

ای  ها به صورت جداگانه وادار به شنا در مـخـزن اسـتـوانـه رت

حرکتی )معادل ناامیدی و یأس در انسان(  ای شدند. دورة بی شیشه

 /(. در آزمون اسـپـلاش2511گیری شد )صانعی و دیگران،  اندازه

)جهت ارزیابی عدم درک لذت و مشکلات خود مراقبتی حیوانات(، 

% بر سطح پشتی حیوان اسپری شد و زمـان 15  1محلول ساکارز

(. /251دقیقه ثبت گردید )امیری و دیگران،  5لیسیدن در مدت 

( جهت ارزیابـی وضـعـیـت SPTاز آزمون ترجیح محلول ساکارز )

لذت جویی حیوانات استفاده شد. در این راستا، در دو روز اول در 

قفس هر رت، دو بطری آب شیرین قرار گرفت. در دو روز دوم، 

جایگـزیـن  ٪1ها با یک بطری حاوی محلول ساکارز  یکی از بطری

ساعت از غذا و آب مـحـروم  0ها به مدت  شد. در روز آزمون، رت

مـحـلـول سـاکـارز  ٪1با استفاده از فرمول نسبت   SPTشدند. 

مصرفی به کل مایع مصرف شده محاسبه شد )صادقی و دیـگـران، 

251/.)   

های رفتاری استفـاده نشـده  آن تعداد از حیواناتی که در آزمایش

های قلب مورد استفاده  بودند، در بررسی عملکرد میتوکندری بافت

قرار گرفتند. میوکارد سریعاً پس از خرد شدن بر روی یخ بـریـده 

گیری  شد، در نیتروژن مایع خیسانده شد و نگهداری گردید. اندازه

و استخراج قطعـات  0غلظت پروتئین به روش پروتئین آبی کماسی

و دیـگـران،  15انجام شد )شاکـی 0میتوکندری به روش برادفورد

1. Treadmill 
2. National institutes of health 
3. Sigma  
4. Open field test 
5. Forced swimming test 

6. Splash test 
7. Sucrose preference test 
8. Coomassie 
9. Bradford 
10. Shaki 
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( به منظور تـایـیـد SDH)   1(. فعالیت سوکسیناد دهیدروژناز2512

خلو  میتوکندری، مورد سنجش قرار گرفت )صادقی و دیگـران، 

با آنـزیـم  2ها به روش بیولومینسانس در نمونه ATP(. میزان /251

(. شـدت /251گیری شد )امیری و دیـگـران،  اندازه 3لوسیفراز

سیـسـتـم  4بیولومینسانس با دستگاه لومینومتر لوله ای سیریوس

( GSH)   /گیری شد. سطو  گلوتاتیون اندازه 5ردیاب برتهولد آلمانی

گر با استفاده از  به عنوان یک واکنش DTNBبا استفاده از اندیکاتور 

( تعیین و نتایج بـه 1اسپکتروفتومتر )ساخت شرکت شیماتزو ژاپن

صورت میکروگرم بر میلی گرم پروتئین بر اساس کالیـبـراسـیـون 

(. جـهـت /251منحنی استاندارد گزارش شد )امیری و دیگران، 

میتوکندری قلبـی، سـوسـپـانسـیـون    ROSگیری تشکیل  اندازه

 0دی کلـروفلوئورسئیـــن دی اسـتـــات-1'،2میتـوکنـدری بـا 

 135میکـرومـولار( در بافـر تنفسـی حـاوی  15)غلظت نهـایـی 

میلـی مـول کلرید منیزیم،  5میلی مول محـلول کلریـد پتاسیـم، 

میلی مول  ADP ،561میلـی مـول NaH2PO4 ،161میلی مول  25

β-NADPH ،561 164میـلی مول کلریـد آهن سه ظرفیتی در =PH 

انکوبه شد. فلورسانس میتوکندری و پراکندگی نور برای حـداقـل 

دور برای هر نمونه با استفاده از فلوسیتـومـتـر سـاخـت  12555

و دیگـران،  0؛ گائو2510شرکت شیماتزو ژاپن )صحافی و دیگران، 

با استـفـاده از کـیـت c غلظت سیتوکروم   ( به دست آمد.2550

  D & Rهای ها با سیستم مخصو  رت cسیتوکروم  Qایمونوسیتی 

آمریکا( به روش اسپکتروفوتومتری  15)ساخت شرکت مینئوپولیس

 گیری گردید.  اندازه

( یک طـرفـه ANOVAمستقل و روش تحلیل واریانس ) t  از آزمون

بـرای  11برای مقایسة های بین گروهی و از آزمون تعقیبی توکـی

( /)نسـخـة  Graph-pad prism افزار بررسی آماری تکمیلی با نرم

در نظـر  ≥5655pاستفاده شد. سطح معنی داری تمامی محاسبات 

 .گرفته شد

 ها یافته

هـای رفتاری بیـانگر  روش تحلیــل واریـانس یـک طـرفـة آزمـون

 FSTهـای تحقـیـق در آزمـون  دار در بیــن گـروه تغییرات معنـی

([56551 ≤p ،)0645   (=34،5 )F([ آزمون اسپـلاش ،]56551 ≤p ،)

10612  ( =5   ،34  )F  و آزمون ]SPT  ([56551≤p  ،)/614    ( =34،5  )F] 

حرکتی بیشتری را  زمان بی MSهای  بود. نتایج نشان دادند که رت

در مقـایسه بـا گـروه کنتـرل در تسـت شنـای اجباری داشته اند 

 (56551>pهمچنین رت .) هـایTM + MS  وFLX + MS   زمـان

عنوان تاثیرات مثبـت   به  MSحرکتی کمتری در مقایسه با گروه بی

 FLX + MSتغییرات رفتاری داشتند؛ اما این تغییرات تنها در مورد 

 نسبت بـه گـروه  C + TM(. همچنین گروهp≥5651دار بود ) معنی

MS   بی ( 56551تحرکی کمتری را نشان داد >p رفتـار مشـابـه .)

دیده شده در آزمون اسپلاش با کاهش در مدت زمان لیسیدن در 

(. p< 56551در مقایسه با گروه کنترل تاییـد شـد ) MSهای  رت

در مقایسه بـا  FLX + MSدار مدت لیسیدن در گروه  افزایش معنی

مشاهده شد.   ،TM + MSهای گروه  ( و نه رت56550 >p ) MSگروه 

مصرف ساکـارز   MSمشخص شد که   SPTبا آزمون توکی در مورد

ها کاهش داده اسـت  داری در مقایسه با دیگر گروه را به طور معنی

 (56551>p هـر چنـد تمـرین .)TM  درمـان  وFLX      درصد مصرف

افزایش داد  MSداری در حیـوانات  سـاکارز را به طـور غیـرمعنـی

 (5655 ≤p ؛ تمرین)TM ( در گـروه کنتـرلTM و درمان )FLX  در

داری بر مصرف ساکارز در مقایسه بـا  های کنترل، اثرات معنی رت

(. هـمـچـنـیـن تـفـاوت p≥ 5655های گروه کنترل نداشت ) رت

های کـنـتـرل در  داری در گروه های تحقیق نسبت به گروه معنی

OFT ([ 5655دیده نشد≤p ،)2653( =34،5)F.]   

به علاوه، آزمون تحلیل واریانس یک طرفه نتایج بیانگر تغـیـیـرات 

(، p< 5651های تحقیق بود ]) در گروه  ROSمعنی داری در سطو 

563/   ( =12،5 )Fو افزایش قابل توجه تشکیل ]   ROSدر گروهMS 

   TMدرمان با MSهای  در مقایسه با گروه کنترل مشاهده شد. رت

 MSدر مقایسه با گروه    ROSکاهشی را در تولید    FLXو درمان با

 (.p≥5655، 1نشان دادند )شکل 

1. Succinate dehydrogenase 
2. Bioluminescence method 
3. Luciferase enzyme 
4. Sirius tube luminometer 
5. Berthold detection system, Germany 
6. Glutathione 

7. Shimadzu, Japan 

8. . 2,7'- Dichlorofluorescein diacetate 
9. Gao 
10. Minneapolis 
11. Tukey test 
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 ROSبر تشکیل  FLX. اثر تمرین اجباری روی نوارگردان و 1شکل 

AUCها به سمت راست و افزایش سطح زیر منحنی  شیفت پیک 
 ها است. در هر کدام از نمونه ROSنشان دهنده افزایش تولید   1

های تحقیق  ما بین گروه ATPداری در سطو   تغییرات معنی

[، به گونه ای که 361/  (=5،12  )F(، p≥5652مشاهده شد ])

در مقایسه با  MSدر گروه   ATPداری در تشکیـل  کاهش معنی

 FLXو نه  TM    +MSهای  (. رتp≥5653گروه کنترل بدست آمد )

  +MS ( 5652، افزایشی≤p را در اشکال )ATP  در مقایسه با گروه

MS  (.2نشان دادند )شکل 

 انحراف استاندارد بیان شده اند. ±ها به  ورت میانگین  ارزش.  ATPبر  FLX. اثر تمرین اجباری روی نوارگردان و 2شکل 

 .MSدر مقایسه با گروه  >p 2///نشانه تفاوت معنی در سطح  #در مقایسه با گروه کنترل؛  >p 3///*نشانه تفاوت معنی در سطح 

1. Area undercurve 
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داری بود  های تحقیق معنی مـا بین گروه GSHتغییـرات سطـو  

([56551>p ،)21  6125  (=5 ،12  )F کاهش قابل توجهی در .]

در مقایسـه بـا گـروه کنترل دیده شد  MSدر گروه  GSHتشکیل 

(56551>pو رت ) هایMS   درمان با TM (56551>p و درمان با )

FLX  (56551>p افزایشی را در اشکال )GSH  در مقایسه با گروه

MS  (. 3نشان دادند )شکل 

های  ما بین گروه cداری در انتشار سیتوکروم  تغییرات معنی

[. افزایش 3/  6/4  (=5 ،12  )F(، p<56551تحقیق مشاهده شد ])

در مقایسه با   MSدر گروه cسیتوکروم   قابل توجهی در انتشار

 و TM  +   MSهای  ( و رتp<56551گـروه کنتـرل مشاهـده شـد )

FLX+MS    کاهش سیتوکرومc    را در مقایسه با گروهMS (56551>p) 

 (.4نشان دادند )شکل 

 انحراف استاندارد بیان شده اند. ±ها به  ورت میانگین  برگلوتاتیون. ارزش FLX. اثر تمرین اجباری روی نوارگردان و 3شکل 

 .MSدر مقایسه با گروه   >1p////نشانه تفاوت معنی در سطح   ###در مقایسه با گروه کنترل؛   >1p////*** نشانه تفاوت معنی در سطح  

 انحراف استاندارد بیان شده اند. ±ها به  ورت میانگین  . ارزشcبر سیتوکروم  FLX. اثر تمرین اجباری روی نوارگردان و 4شکل 

 .MSدر مقایسه با گروه   p<1////نشانه تفاوت معنی در سطح  ###در مقایسه با گروه کنترل؛  p<1////*** نشانه تفاوت معنی در سطح  
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 بحث  

   MS، به شکل ELSنتایج مطالعه حاضر نشان داد که تجربة 

شود؛ می های صحرایی نر بالغ موجب رفتارهای افسردگی در رت

تغییراتی که با عملکرد غیر نرمال میتوکندری های بافت قلبی 

همراه است. علاوه بر این، نتایج این پژوهش شواهدی ارائه دادند 

، بر رفتارهای  TMو نه بکارگیری ورزش مزمن FLXکه درمان با 

در دوران نوجوانی  ELS زای ناشی از اثرات طولانی مدت استرس

ها در این  اثرات محافظتی دارد. همچنین هر کدام از این درمان

دوران، اثرات محافظتی بر عملکرد میتوکندری قلبی در رت های 

 .صحرایی نر داشتند

بدیهی است که تجربه حواد  استرس زا در طول مراحل اولیة 

زندگی، قادر به ایجاد اثرات مضر و طولانی مدت بر مغز و رفتار 

است و با ناراحتی روانی و جسمی در بزرگسالی ارتباط دارد 

(. با توجه به 2510؛ صحافی و دیگران، /251)امیری و دیگران، 

؛ صحافی و /251مطالعات محققان دیگر )امیری و دیگران، 

قادر به تحریک  MS(، نتایج ما نشان داد که 2510دیگران، 

های صحرایی نر است. در  رفتارهای مربوط به افسردگی در رت

FSTحرکتی دیده شده در گروه  ، افزایش زمان بیMS    تحت تأثیر

استرس در مقایسه با گروه کنترل به عنوان یک شاخص افسردگی 

و  1باشد )کریان در جوندگان مشابه رفتارهای ناخوشایند انسان می

(. به علاوه، کاهش اولویت مصرف ساکارز در 2552دیگران، 

شاخص   و کاهش مدت فعالیت در آزمون اسپلاش SPTفعالیت 

لذتی و خود مراقبتی در  افسردگی جوندگان است که رفتارهای بی

(. /251کند )حاج میرزاییان و دیگران،  انسان را منعکس می

منجر به بروز   MSدهد که بنابراین، نتایج بدست آمده نشان می

های صحرایی نر می شود.  رفتارهای افسردگی مشابهی در رت

زای روان  چندین تحقیق نشان داده اند که عوامل استرس

 2عروقی -های قلبی شنـاختی، عواملی خطرزا برای توسعه بیماری

(CVD ،؛ میس و 2513( به شمار می روند )استپو و کیمی واکی

عروقی به عنوان  -های قلبی (. همچنین، بیماری2511دیگران، 

یک وضعیت مرتبط با بیماری در افراد مبتلا به افسردگی شناخته 

تاثیر منفی   ELS (. نتایج ما نشان داد که2551، 3اند )گلاسمن شده

بر متابولیسم انرژی و حالت ردوکس در میوکارد دارد. تولید بیش 

و  GSH و کاهش سطح  c، افزایش انتشار سیتوکروم ROSاز حد 

ATP   دهد که  نشان میELS   قادر به ایجاد عملکرد غیر نرمال

میتوکندریایی در میوکارد از طریق ایجاد استرس اکسیداتیو و 

اند که  اختلال متابولیسم انرژی است. تحقیقات قبلی نشان داده

مرتبط با آسیب سلولی، عمدتاً تحت تاثیر ROS تولید بیش از حد 

؛ حسینی و 2511و دیگران،  4است )گااٌری لوک GSHکاهش 

(. به علاوه، انتشار 2510؛ صحافی و دیگران، 2514دیگران، 

به معنی پاسخ اولیة آبشار آپوپتوتیک به فعالیت   cسیتوکروم 

(. در این راستا، تحقیقات 1001و دیگران،  /باشد )لی می 0کاسپاز 

اجتماعی در تغییر هموستاز کلسیم  -قبلی بیانگر اثر استرس روانی

درونی است که منجر به آسیب اکسیداتیو و کاردیومیوپاتی در 

و دیگران،  0؛ توردی2550، 1شود )گریپو های صحرایی بالغ می رت

ای بیان شده که بکارگیری استرس انزوای  (. اخیراً در مقاله2512

 -های قلبی های صحرایی نوجوان، با بیماری اجتماعی در رت

عروقی و افسردگی در بزرگسالی همراه است و موجب اختلال در 

شود )صحافی و دیگران،  عملکرد میتوکندری های قلب می

(. همچنین شواهد فراوانی بیانگر نقش اختلال عملکرد 2510

عروقی است  -های قلبی میتوکندریایی در پاتوفیزیولوژی بیماری

(. در 2553و دیگران،  15؛ سوماتسو2551و دیگران،  0)لنفسکی

نه تنها قادر به ایجاد   ELSها نشان داد که مجموع، این یافته

رفتـارهــای افسـردگی بزرگســالان اســت، بلــکه بــر عملـکرد 

  .گذارد میتوکندریایی در میوکارد حیوانات تحت استرس تاثیر می

در مطالعات چندی که به بررسی اثر فعالیت ورزشی بر رفتارهای 

 ناشی از افسردگی پرداخته اند، دیده شده که تمرین ورزشی

اختیاری بر روی چرخ دوار در نوجوانان قادر به بهبود علائم 

قرار  ELS های بالغی می شود که در معرض افسردگی در رت

رسد ماهیت  (. به نظر می/251داشته اند )صادقی و دیگران، 

ای در بهبود رفتارهای ناشی از  ، نقش ارزندهRWاختیاری ورزش 

افسردگی دارد؛ موضوعی که در مورد تمرین اجباری به دلیل 

1. Cryan 
2. Cardiovaseular diseases 

3. Glassman 
4. Gawryluk 
5. Caspase 9 

 

6. Li 

7. Grippo 
8. Turdi 
9. Lesnefsky 
10. Suematsu 
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اند  ماهیت غیر داوطلبانة آن، مورد تردید است. مطالعات نشان داده

که اگر چه پروتکل تمرین شدید یا ورزش اجباری، تأثیرات مثبت 

یا منفی بر سلامتی دارند؛ اما ورزش اجباری روی نوارگردان 

در رفتار حیوانات بزرگسال را معکوس کند     ELSنتوانسته اثرات

و  3؛ سان2512و دیگران،  2؛ اوکیفی2550،  1جونز)لیشور و 

(. به علاوه، مطالعات اندکی وجود دارد که تأثیر 2511دیگران، 

های زودرس در زندگی  تمرین در نوجوانی بر اثرات منفی ناراحتی

؛ 2512و دیگران،  4بعد از آن را ارزیابی کرده باشد )دانیلز

(. نتایج تحقیق حاضر اگرچه 2515پور،  احمدعلی پور و رشیدی

بر   ELSبیانـگر تأثیـرات مثبـت فعالیت ورزشی بـر اثرات مضـر

رفتارهای افسردگی حیوانات بالغ است؛ اما این تغییرات معنی دار 

توان ناشی از نوع و ماهیت  نبودند و احتمالاً این مورد را می

اجباری تمرین نسبت به تحقیقات مشابه دانست )صادقی و 

(. آنچه مهم است اهمیت دورة نوجوانی به عنوان /251دیگران، 

دورة حیاتی عمر است که مغز هنوز در حال توسعه و تکامل است 

تواند در این دوران اثرات محافظتی  و احتمالاً فعالیت ورزشی می

بر رفتار، مغز و قلب  ELSدر مقابل اثرات مضر و غیر طبیعی 

؛ 2511؛ صانعی و دیگران، /251داشته باشد )صادقی و دیگران، 

منجر به بهبود    FLX  (. درمان حیوانات با2510صحافی و دیگران، 

و آزمون اسپلاش شد؛  FSTدر آزمون  MSهای  دار رفتار رت معنی

دار نبود.  معنی OFTو  SPTهای  اگرچه بهبود رفتارها در آزمون

های رفتاری  اگرچه منجر به بهبود رفتارها در آزمون  TMتمرین

دار  های رفتاری معنی شد، اما این بهبود در هیچ یک از آزمون

 نبود. 

اثرات    FLXنتایج مطالعة حاضر نشان داد که درمان مزمن با

در  ELSمحافظتی بر اختلال عملکرد میتوکندریایی ناشی از 

و بهبـود ظرفیت   cمیوکــارد بــا کــاهش انتشــار سیتوکــروم 

و  ROSاکسیدانی میتوکندری های قلبی با کاهش تولید  آنتی

 توانست تولید TM دارد. همچنین ورزش  افزایش سطح گلوتاتیون

ROS های میتوکندریایی قلبی را در مقایسه با گروه MS  کاهش

و   ( ATPای که با افزایش متابولیسم انرژی )افزایش سطح   دهد، به گونه 

اکسیدان بهبود یافت. از همه  ، ظرفیت آنتیGSHافزایش سطح 

شد که   cموفق به کاهش میزان انتشار سیتوکروم  TMمهم تر، 

 در نوجوانی است. TMخود بیانگر اثرات ضد آپوپتوزی 

عروقی، با مرگ و میر بالا  –های قلبی  همراهی افسردگی و بیماری

؛ میس و دیگران، 2551در بیماران همراه است )گلاسمن، 

(. شواهد نشان از آن دارند که درمان بیماران افسرده با 2511

های بازجذب سروتونین انتخابی، به عنوان داروهای  مهار کننده

درصدی  55تا  45مقدم برای درمان افسردگی، دارای اثربخشی 

درصد بیماران مبتلا عود  05سال پس از درمان در  15است و 

(. نتایج یکی از /255و دیگران،  5دهد )تریودی بیماری رخ می

قادر به کاهش اختلال   FLXاثرات محافظتی  مطالعات نشان داد که

ها پس از استرس انزوای  عملکرد میتوکندریایی قلبی در رت

(. با این حال، نتایج 2511اجتماعی نیست )صانعی و دیگران، 

در دوران نوجوانی  FLXمطالعة حاضر نشان داد که درمان مزمن 

دارای برخی اثرات محافظتی بر اختلال عملکرد میتوکندریایی 

در بافت قلبی است. در مجموع، نتایج تحقیق حاضر  ELS  ناشی از

عامل خطر برای رشد قلب و عروق در دوره     ELSنشان داد که

رغم اثرات ضعیف ضد  علی TMباشد و ورزش  بزرگسالی می

افسردگی بر رفتار، اثرات قابل توجه تعدیل کنندگی  بر اختلال 

نیز    FLXعملکرد میتوکندریایی میوکارد قلبی دارد. درمان با 

علاوه بر اثرات محافظتی، بر اختلالات عملکرد میتوکندریایی قلبی 

  .بر رفتار نیز مؤثر است  ELSناشی از 

غنی در کل، این یافته نتیجه گیری: سازی  ها به اهمیت 

و توان بالقوه آن برای کاهش  TMدوران نوجوانی در قالب تمرین 

بر عملکرد میتوکندری قلبی تاکید دارد. پیشنهاد  ELSاثرات 

گردد با توجه به مطالعاتی که همزمان با این تحقیق، دخالت  می

های درگیر در گیرنده های گلوتامات  عوامل التهابی و بیان ژن

های التهابی و  اند، محققین ضمن ارزیابی ژن مغزی را مطر  کرده

مطالعة اندازه اثر عوامل التهابی در افسردگی، به مطالعة داروهای 

مکملی بپردازند که تا حد امکان عوارض دارویی را کاهش دهند. 

های موثر در  رسد محققین با بررسی پروتئین همچنین به نظر می

1. Leasure & Jones 
2. O'keefe 
3. Sun 
4. Daniels 
5. Trivedi 
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های مداخله کنندة درگیر  و ژن 1مسیر آپاپتوزیس میتوکندریایی

در مسیر اختلال عملکرد میتوکندریایی قلب، بتوانند ابعاد 

تری از اثرات منفی ناشی از استرس جدایی از مادر را روشن  وسیع

سازند. افسردگی یک بیماری مزمن است و از آنجا که طول عمر 

های طولانی  باشد، عدم استفاده از دوره ها بسیار کوتاه می رت

های  های افسردگی مشابه نمونه افسردگی در حیوان و تکرار دوره

 های تحقیق حاضر بود.  انسانی، از محدودیت

 قدردانی و تشکر

مقاله حاضر مستخرج از رساله دکتری بیوشیمی و متابولیسم 

ورزشی، بخش فیزیولوژی ورزش دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران 

مورد تصویب قرار  15121454052مرکز می باشد که با کد 

گرفته است. نویسندگان در پایان از تمامی افرادی که در انجام 

تحقیق همکاری داشته اند، صمیمانه تشکر و سپاسگزاری 

 نمایند. می
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