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Abstract
Purpose: One of the cause of adaptations due to exercise training is increased capillary density or angio-
genesis. increased blood flow to hippocampus tissue causes improvement of memory, learning and neu-
rogenesis process and prevention from accession brain disease like Alzheimer. The Aim of this study was 
to compare the effect of Eight weeks resistance and Endurance running on VEGF-A and FGF-2 levels of 
hippocampus tissue in male Wistar rats. 
Methods: This study in aim perspective was developmental and in method perspective was Experimental. 
For this aim 32 male Wistar rats, divided randomly in four groups (Resistance Training, Running, Sham 
and control) and training groups exercised for eight weeks. For evaluation of VEGF-A and FGF-2 concen-
trations of hippocampus tissue used from sandwich Elisa method and for hypothesizes test from one-way 
ANOVA and Tukey post hoc used. 
Results: : Results show that Eight weeks’ resistance and endurance training Respectively cause significant 
increase in VEGF-A (P = 0.000), (P = 0.000) and FGF-2 (P = 0.000), (P = 0.000) than to control group. 
Also there are significant different in concentrations of VEGF-A (P = 0.000) and FGF-2 (P = 0.000) of hip-
pocampus tissue between resistance and endurance running groups. In addition, no significant differences 
was observed in VEGF-A (P = 0.982) and FGF-2 (P = 1.000) indexes between exercise sham and control 
groups.
Conclusion: Results of this study show that eight weeks’ resistance training cause more significant increase 
on effective angiogenic factors in hippocampus tissue of male Wistar rats than endurance running training 
group.
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اثر هشت هفته تمرین مقاومتی و استقامتی بر برخی عوامل آنژیوژنزی بافت هیپوکمپ، 
در موش های صحرایی نر نژاد ویستار 

کاشف، مجتبی صالح پور مجتبی صادق قمی*، مجید 

چکیده
هــدف: یکــی از ســازگاری های حاصلــه ناشــی از تمرینــات ورزشــی، افزایــش چگالــی مویرگــی یــا آنژیوژنــز اســت. افزایــش 
خون رســانی بــه بافــت هیپوکمــپ ســبب بهبــود حافظــه، یادگیــری و فراینــد نوروژنــز می شــود و از بــروز بیماری هــای مغــزی 
ماننــد آلزایمــر جلوگیــری می کنــد. هــدف از ایــن پژوهــش مقایســۀ تأثیــر 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی و دویــدن اســتقامتی بــر 

ســطوح VEGF-A و FGF-2 بافــت هیپوکمــپ در موش هــای صحرایــی نــر نــژاد ویســتار بــود.
ــه- توســعه ای به طــور  ح تجرب ــژاد ویســتار در قالــب یــک طــر ــر ن ــه ایــن منظــور تعــداد 32 ســر مــوش صحرایــی ن روش هــا: ب
گروه هــای تمرینــی بــه مــدت 8  کنتــرل( جایگزیــن شــدند و  گــروه )تمریــن مقاومتــی، دویــدن، شــم تمریــن و  تصادفــی در 4 
هفتــه بــه تمریــن ورزشــی پرداختنــد. بــرای اندازه گیــری غلظت هــای VEGF-A و FGF-2 بافــت هیپوکمــپ از روش الایــزای 

ســاندویچی و بــرای آزمــون فرضیه هــا از آزمــون تحلیــل واریانــس یکراهــه و آزمــون تعقیبــی توکــی اســتفاده شــد.
 ،)P=0/000( VEGF-A کــه 8 هفتــه تمریــن مقاومتی و اســتقامتی به ترتیب ســبب افزایش معنــادار نتایــج: نتایــج نشــان داد 
کنتــرل می شــود. همچنیــن تفــاوت معنــاداری در غلظــت  گــروه  )P=0/000( و FGF-2 )P=0/000( ،)P=0/000( نســبت بــه 
گروه هــای تمریــن مقاومتــی و تمریــن دویــدن اســتقامتی  P=0/000( VEGF-A( و FGF-2 )P=0/000( هیپوکمــپ، بیــن 
 )P=1/000( FGF-2 و )P=0/982( VEGF-A ــاخص های کنتــرل در ش ــم تمریــن و  ــروه ش گ ــر ایــن بیــن  وجــود دارد. علاوه ب

هیپوکمــپ تفــاوت معنــاداری مشــاهده نشــد.
کــه 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی، بیشــتر از تمریــن دویــدن اســتقامتی ســبب افزایــش  نتیجه گیــری: نتایــج نشــان می دهــد 

معنــادار عوامــل مؤثــر در رگ زایــی در بافــت هیپوکمــپ موش هــای صحرایــی نــر نــژاد ویســتار می شــود. 

.FGF-2 ،یVEGF-A ،کلیدی: تمرین مقاومتی، تمرین استقامتی، رگ زایی، هیپوکمپ واژه های 
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مقدمه
تغییــرات  ورزشــی،  تمرینــات  متعاقــب  انســان  بــدن  در   
کــردن  برطــرف  در  عمــده ای  فیزیولوژیــک  و  بیوشــیمیایی 
شــرایط استرســی ناشــی از فعالیــت ورزشــی و بهبــود عملکــرد 
حاصلــه  ســازگاری های  مهم تریــن  از   .)1( می دهــد  خ  ر
عصبــی،  بافــت  حتــی  قلبــی،  و  اســکلتی  عضلــۀ  ســطح  در 
و  پیدایــش  اســت.  آنژیوژنــز  یــا  مویرگــی  چگالــی  افزایــش 
پاســخ های  تنظیــم  بــرای  قابلیتــی  جدیــد،  عــروق  تکویــن 
و  محیطــی  خــون  جریــان  افزایــش  طریــق  از  فیزیولوژیکــی 
کســیژن اســت )1، 2(. عملکــرد بافت هــای مختلــف  فراهمــی ا
به طــور مســتقیم بــه شــبکۀ عروقــی آن بافــت وابســته اســت. 
آنژیوژنــز بــه معنــای رشــد و تکامــل عــروق خونــی جدیــد از 
موجــود  عــروق  اندوتلیــال  ســلول های  زدن  جوانــه  طریــق 
)آنژیوبلاســت( اســت. آنژیوژنــز در حالت هــای فیزیولوژیــک 
مثــل چرخــۀ تولیــد مثــل، بهبــود زخم هــا و رشــد و نمــو و 
دیابــت،  مثــل  پاتوفیزیولوژیــک  حالت هــای  در  همین طــور 
بــدن  در   .)3( دارد  نقــش  ســرطان  و  آرتریــت  روماتوئیــد 
عوامــل آنژیوژنیــک و آنتی آنژیوژنیــک زیــادی وجــود دارنــد. 
بیشــتر  آنتی آنژیوژنیــک  عوامــل  طبیعــی  بافت هــای  در 
اتفــاق  رگ زایــی  بنابرایــن  اســت،  آنژیوژنیــک  عوامــل  از 
 ،PH کاهــش  هایپوکســی،  ماننــد  شــرایطی  نمی افتــد. 
کتیــک، پاســخ های ایمنــی و التهابــی ســبب  افزایــش اســید لا
کاهــش غلظــت عوامــل  افزایــش غلظــت عوامــل آنژیوژنیــک و 
تعــادل  خــوردن  هــم  بــر  ایــن  و  می شــود  آنتی آنژیوژنیــک 
محــرک رگ زایــی اســت )4-6(. مهم تریــن عوامــل آنژیوژنــز، 
ــی عــروق )VEGF(1 و عامــل رشــدی  عامــل رشــدی اندوتلیال
فیبروبلاســتی )FGF(1 هســتند )5-6(. بــا توجــه بــه تحقیقات 
تمرینــات  بــا  حیاتــی  ســازگاری  یــک  آنژیوژنــز  انجام گرفتــه، 
کاهــش  ســبب  شــدید  ورزشــی  فعالیــت  اســت.  ورزشــی 
کســیژن داخل ســلولی و در نهایــت تحریــک فراینــد  ا فشــار 
ایــن پدیــده  باعــث تحریــک  کــه  آنژیوژنــز می شــود. عاملــی 
کاهــش فشــار ســهمی  به وســیلۀ تمرینــات ورزشــی می شــود، 
کــه  کســیژن اســت )7(. از طــرف دیگــر مشــخص شــده اســت  ا
VEGF در بافــت عصبــی افزون بــر تحریــک رگ زایــی تأثیــرات 
نــورون  از جملــه ســلول های بنیــادی  انــواع  بــر  مســتقیمی 
کاهــش مقادیــر  کــه  گــزارش شــده اســت  دارد، به طوری کــه 
همچنیــن   .)8( می شــود  نورونــی  تخریــب  ســبب   VEGF
و  خون رســانی  در   FGF و   VEGF اثرگــذاری  بــه  توجــه  بــا 
همچــون  بیماری هایــی  در  خون رســانی  نقــص  مشــاهدۀ 
کــه VEGF و  آلزایمــر و هانگتینتــون )9، 10(، به نظــر می رســد 

FGF از عوامــل تأثیرگــذار در ایــن بیماری هــا باشــند. بــا توجــه 
کســون زایی )11(، تحریــک  بــه تأثیــرات تحریکــی VEGF بــر آ
هایپوکســی  شــرایط  در  شــوان  ســلول های  بقایــای  و  رشــد 
)12(، افزایــش و تکثیــر مهاجــرت آستروســیت  ها میکروگلیاهــا 
ــر نورون هــا و  ــز و تأثیــرات تروفیکــی ب )13-14(، تقویــت نوروژن
افزون بــر   VEGF 3 به نظــر می رســد 

PNSب و   2
CNSب گلیاهــا در 

تأثیــرات آنژیوژنــزی و ســلامت عــروق به عنــوان عاملــی مهــم، 
دارای تأثیــرات حفاظتــی و تروفیکــی بــرای نورون هــا از جملــه 
گســترده ای  عوامــل  بــه  کــه   )15( اســت  هیپوکمــپ  بافــت 
کســیژن  ا غلظــت  و  رشــدی  عوامــل  هورمون هــا،  همچــون 

.)18-16  ،11( دارد  بســتگی 
تأثیــرات  پژوهشــی  در   )2014( همــکاران  و  یوســال4 
عملکردهــای  بــر  را  اجبــاری  و  اختیــاری  ورزشــی  فعالیــت 
ذهنــی و ســطوح VEGF و BDNF هیپوکمــپ در موش هــای 
کردنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند  صحرایــی نوجــوان بررســی 
VEGF و  یادگیری هــا و عملکردهــای ذهنــی و ســطوح  کــه 
کنتــرل  گــروه  گــروه نســبت بــه  BDNF هیپوکمــپ در هــر دو 
افزایــش معنــادار یافــت )19(. همچنیــن هونــگ5 و همــکاران 
 mRNA ــر مقادیــر ــر 3 هفتــه تمریــن اســتقامتی را ب )2006( اث
آنژیوپویتیــن 1 و 2 و VEGF و چگالــی مویرگــی در اســتراتوم و 
قشــر موش هــای صحرایــی ســالمند نــژاد ویســتار ســنجیدند. 
چگالــی  افزایــش  از  نشــان  پژوهشــگران  ایــن  یافته هــای 
مویرگــی، افزایــش مقادیــر پروتئیــن VEGF و mRNA عوامــل 
یادشــده داشــت. ســکتۀ مغــزی ســومین ســازۀ مرگ ومیــر در 
آمریکاســت. افزون بــر ایــن آمریکایی هــا بالــغ بــر 65 بیلیــون 
ســکتۀ  وقــوع  بــا  مرتبــط  ناتوانی هــای  و  درمــان  بــرای  دلار 
ــات  ــاس اطلاع ــن براس ــد )20(. همچنی ــه می کنن ــزی هزین مغ
تخمیــن  کارشناســان  از  گروهــی  موجــود،  اپیدمیولوژیــک 
کــه امــروز، 24/3 میلیــون نفــر از مــردم دنیــا بــه زوال  زده انــد 
عقــل مبتــلا هســتند و 4/6 میلیــون مــورد جدیــد از زوال عقل 
ــوند.  ــه می ش ــز اضاف ــورد( نی ــک م ــه ی ــر 7 ثانی ــال )ه ــر س در ه
از طــرف دیگــر، نتایــج تحقیقــات انجام گرفتــه در مــورد تأثیــر 
فعالیــت ورزشــی مختلــف بــر ســطوح VEGF و FGF متفــاوت 
بــا  پژوهشــی  در   )2014( همــکاران  و  یوســال  اســت.  بــوده 
عنــوان »تأثیــرات فعالیــت ورزشــی اختیــاری و غیراختیــاری بــر 
عملکردهــای ذهنــی و ســطوح VEGF وBDNF هیپوکمــپ 
در موش هــای صحرایــی نوجــوان« بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
کنتــرل بهبــود  ــروه  گ ــه  ــروه نســبت ب گ کــه یادگیــری در هــر دو 
BDNF هیپوکمــپ در  و   VEGF یافــت. همچنیــن ســطوح 
کنتــرل افزایــش معنــادار داشــت  گــروه  گــروه نســبت بــه  هــر دو 
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ــتقامتی در  ــات اس ــش تمرین ــل نق ــن به دلی )19، 21(. همچنی
بســیار  تمرینــات  این گونــه  از  اســتفاده  ســلامت جســمانی، 
توصیــه شــده اســت، امــا یکــی از دلایــل اصلــی نپرداختــن 
کافــی و خســته کننده  بــه ایــن شــیوۀ تمرینــی، نبــود زمــان 
ــی اســت. ازایــن رو  کنون ــودن ایــن شــیوۀ ســنتی در جامعــۀ  ب
کــه  کوتــاه  انتخــاب روش تمرینــی مناســب بــا صــرف زمــان 
دارای مزایــای ســلامتی به ویــژه بــرای بافــت مغــز باشــد، مــورد 
گرفتــه اســت. هرچنــد  توجــه متخصصــان علــوم ورزشــی قــرار 
 FGF و VEGF در خصــوص اثرگــذاری تمرینــات مختلــف بــر
دارای  و  ســالم  نمونه هــای  اســکلتی  عضلــۀ  بافــت  و  ســرم 
گرفتــه،  صــورت  مختلفــی  پژوهش هــا  قلبــی  بیماری هــای 
هیپوکمــپ  بافــت  در  ســازگاری  بــر  تمرینــات  ایــن  تأثیــرات 
و   FGF-2 به ویــژه  و   VEGF بــر  تأثیرگــذاری آن هــا  و میــزان 
کمتــر ســنجیده شــده اســت. هرچنــد دو  مقایســۀ تأثیــر آن هــا 
روش تمرینــی بــه لحــاظ متابولیکــی ایزوکالریــک نشــده اند، 
تمریــن  نــوع  دو  ماهیت هــای  در  تفــاوت  بــه  توجــه  بــا  امــا 
تأثیــر  تعییــن  پــی  در  پژوهشــگران  اســتقامتی،  و  مقاومتــی 
و همچنیــن مقایســۀ دو نــوع روش تمرینــی بــه لحــاظ اثــر و 
کالــری مصرفــی در دو روش تمرینی  انــد.  نــه یکســان بــودن 
کدام یــک از تمرینــات  کــه  ح اســت  ازایــن رو ایــن ســؤال مطــر
ورزشــی مقاومتــی و دویــدن اســتقامتی در صــورت اثرگــذاری 
بــر VEGF- A و FGF-2 بــه لحــاظ اثــر ســبب افزایــش بیشــتر 

ایــن عوامــل در بافــت هیپوکمــپ می شــوند؟

روش پژوهش

هــدف  لحــاظ  بــه  حاضــر  پژوهــش  پژوهــش:  نمونه هــای 
توســعه ای، بــه لحــاظ روش تجربــی و بــه لحــاظ شــیوۀ اجــرا 
ح  طــر یــک  در  و  اســت  حیوانــی  الگــوی  بــا  و  آزمایشــگاهی 
گرفــت. در ایــن پژوهــش  چهارگروهــی بــا پس آزمــون انجــام 
کنتــرل شــود. ایــن  ســعی شــد تــا تمامــی متغیرهــای پژوهــش 
متغیرهــا شــامل آب و غــذای یکســان )پلــت(، دمــا و رطوبــت 
 یکسان )3±23 درجۀ سانتی گراد و رطوبت نسبی %55±5(،
 چرخۀ خواب و روشنایی یکسان )12:12، 8 شب تا 8 صبح(،
جنســیت و وضعیــت ســلامتی یکســان )همگــی نــر و ســالم(، 
زمــان تمریــن یکســان )بعــد از ظهــر ســاعت 15-17( و نیــز 
در  پلی کربناتــی  )قفس هــای  یکســان  نگهــداری  محــل 
حیوان خانــۀ دانشــکدۀ علــوم ورزشــی دانشــگاه تربیــت دبیــر 
شــهید رجائــی( بودنــد. بدین منظــور تعــداد 32 ســر مــوش 
صحرایــی نــژاد ویســتار بــا میانگیــن وزنــی 61±30/95/ 227 
گــرم و میانگیــن ســنی 1±7/5 هفتــه از مؤسســۀ دانش بنیــان 

شــهید میــر غنــی خریداری شــد. پــس از خریــداری موش های 
صحرایــی نــژاد ویســتار بــه مــدت یــک هفتــه در آزمایشــگاه 
به طــور  ســپس  و  گرفتنــد  قــرار  محیــط  بــا  ســازگاری  بــرای 
گروه هــای  گــروه مســاوی 8 ســری، شــامل  تصادفــی بــه چهــار 
نــوار  روی  اســتقامتی  دویــدن  تمریــن  مقاومتــی،  تمریــن 
کنتــرل تقســیم شــدند. تمامــی مراحــل  گــردان، شــم تمریــن و 
کمیتــۀ  تمریــن و اجــرای پژوهــش مطابــق بــا دســتورالعمل 
ــارۀ  اخــلاق پژوهشــگاه علــوم ورزشــی وزارت علــوم تهــران درب
ــه، مراقبــت، بهداشــت و تشــریح موش هــای صحرایــی  تغذی
IR.SSRI. کــد اخــلاق گرفــت )کــد ردیابــی: 45614،  انجــام 
REC.1397.278، پژوهشــگاه تربیــت بدنــی و علــوم ورزشــی(.
بــرای  تمرینــی  روش هــای  پژوهــش:  اجــرای  روش 
گردان  گروه هــای تمریــن مقاومتــی و تمرین دویــدن روی نوار 
 شــامل دو مرحلــه بــود؛ مرحلــۀ اول: ســازگاری یــا آشناســازی
بــرای موش هــای  بــا تمریــن و مرحلــۀ دوم: تمریــن اصلــی 
گــروه تمریــن  صحرایــی نــژاد ویســتار. موش هــای صحرایــی 
مقاومتــی بــرای آشــنا شــدن بــا محیــط تمریــن و نردبــان پــس 
ــا محیــط نگهــداری، در هفتــۀ دوم  از یــک هفتــه ســازگاری ب
بــرای 4 روز و بــه مــدت 45 دقیقــه بــدون وزنــه، بــالا رفتــن از 
نردبــان را انجــام دادنــد. روش تمریــن مقاومتــی در جــدول 1 
گــروه دویــدن  ارائــه شــده اســت )22(. موش هــای صحرایــی 
گــردان  گــردان بــرای آشــنا شــدن بــا نــوار  اســتقامتی روی نــوار 
ــا محیــط نگهــداری، در هفتــۀ  پــس از یــک هفتــه ســازگاری ب
دوم بــه مــدت 10 دقیقــه و بــا ســرعت 8 تــا 10 متــر در دقیقــه و 
کردنــد. بــرای تعییــن میزان ســرعت  بــه مــدت ســه روز تمریــن 
کســیژن مصرفــی بیشــینه، از آزمــون فزاینــدۀ  بیشــینه هنــگام ا
گویــز  کارول  کــه توســط  اســتاندارد بیدفــورد و همــکاران )23( 
نــژاد  بــرای موش هــای صحرایــی  ریندلــو و همــکاران )24( 
ویســتار استانداردســازی شــده اســت، اســتفاده شــد. روش 

تمریــن اســتقامتی در جــدول 2 آورده شــده اســت )24(.
کنتــرل بــدون هیــچ تمریــن 8  گــروه  موش هــای صحرایــی 
گذاشــتند. در طول این مــدت موش های  هفتــه را پشــت ســر 
را  تمرین دهنــده  دســت  اســترس  کنتــرل  گــروه  صحرایــی 
گروه هــا دریافــت می کردنــد.  بــرای یکســان شــدن بــا دیگــر 
ســری   4 گــروه  دو  بــه  شــم  گــروه  صحرایــی  موش هــای 
شــدند.  تقســیم  گــردان  نــوار  شــم  و  نردبــان  شــم  شــامل 
ــا تواتــر 3 روز در هفتــه  شــم های نردبــان بــه مــدت 8 هفتــه ب
ــان  ــه ای در پاییــن نردب ــه مــدت 5 دقیقــه، بــدون هیــچ وزن ب
گــردان نیــز بــه  قــرار می گرفتنــد و آزاد بودنــد. شــم های نــوار 
 مــدت 8 هفتــه بــا تواتــر 5 روز در هفتــه بــه مــدت 5 دقیقــه

FGF-2 و VEGF-A صادق قمی و همکارانمقایسه اثر تمرین مقاومتی و استقامتی بر
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جدول ۱. روش اجرای 8 هفته تمرین مقاومتی برای موش های صحرایی نر نژاد ویستار 

شدت در روز اولتکرار

% وزن بدن

استراحت

دقیقه

شدت در روزهای بعد

% آخرین وزنۀ حمل شده

تواتر در هفته

502503اول

752753دوم

902903سوم

10021003چهارم

گرمپنجم گرم35+2   35+3

گرمششم گرم35+2   35+3

جدول ۲. روش اجرای 8 هفته تمرین استقامتی برای موش های صحرایی نر نژاد ویستار

مدت تمرین هفته

)دقیقه(

کردن گرم و سرد  شدت 

VV02%

شدت تمرین

%VV02

تواتر 

)روز در هفته(
5      4060-3050-60  اول

5    4065-6050    دوم

5 4070-6050  سوم تا هشتم

در  دســتگاه  اســترس  درک  بــرای  خامــوش  گــردان  نــوار  در 
تأثیــر  و  تمریــن  کفایــت  اثبــات  بــرای  می گرفتنــد.  قــرار  آن 
بــالا  بیشــینۀ  وزنــۀ  شــامل  تثبیت کننــده  متغیرهــای  آن، 
کســیژن  ا ســرعت  و  صحرایــی  مــوش  توســط  برده شــده 
مصرفــی بیشــینه در ابتــدا و انتهــای 8 هفتــه به ترتیــب بــرای 
گــروه تمریــن مقاومتــی و اســتقامتی اندازه گیــری شــد. علــت 
تفــاوت در روزهــای تمریــن ماهیت هــای متفــاوت دو روش 
کــه به طــور  اســت  اســتقامتی  تمرینــی مقاومتــی و دویــدن 
معمــول در روش هــای تمرینــی، تواتــر تمریــن مقاومتــی 3 روز 
و بــرای تمریــن دویــدن اســتقامتی 5 روز اســت. در تمریــن 
ــوم  ــۀ س ــدت( از هفت ــم )م ــار حج ــتقامتی اضافه ب ــدن اس دوی
ــم  ــدت ه ــار ش ــه اضافه ب ک ــت، چرا ــده اس ــال نش ــد اعم ــه بع ب
کســیژن مصرفــی بیشــینه(  بــه لحــاظ درصــد Vv02 )ســرعت ا
انجــام  هــر دو هفتــه یک بــار  کــه  بیشــینه ای  آزمــون  و هــم 
می کــرده،  محاســبه  را   Vv02 جدیــد  مقادیــر  و  می شــده 
ــم و  ــم حج ــه ه ک ــت  ــاز نیس ــواره نی ــت و هم ــده اس ــال ش اعم

هــم شــدت دچــار اضافه بــار شــود.
روش هــای آزمایشــگاهی: 48 ســاعت پــس از آخریــن 
جلســۀ تمریــن، بــرای از بیــن رفتــن پاســخ آخریــن جلســۀ 
تمریــن موش هــای صحرایــی نمونه گیــری شــدند. بــه ایــن 
گاز CO در محفظۀ  کــه ابتــدا هــر حیوان با اســتفاده از  صــورت 
قلــب،  از  از خون گیــری  پــس  و  ویــژۀ بی هوشــی، بی هــوش 

ج  بافــت هیپوکمــپ خــار جمجمــۀ آن هــا شــکافته شــده و 
کرایوتیــوب  شــد. هیپوکمپ هــای جداشــده بلافاصلــه وارد 
می شــدند و به ســرعت داخــل تانــک ازت قــرار می گرفتنــد. 
کــه تمامــی موش هــای صحرایــی  در ایــن پژوهــش ســعی شــد 
بــا حداقــل درد و آزار بی هــوش و قربانــی شــوند. بافت هــای 
بــه  موردنظــر  عوامــل  ســنجش های  بــرای  منجمدشــده 
شــدند.  منتقــل  ســانتی گراد  درجــۀ   -75 دمــای  بــا  فریــزر 
بافــت   FGF-2 و   VEGF-A غلظــت  اندازه گیــری  بــرای 
هیپوکمــپ، از روش ســنجش ایمنــی آنزیــم دار )ELISA(  بــا 
تکنیــک الایــزای ســاندویچی اســتفاده شــد. بــرای ســنجش 
Rat VEGF ELISA Kit , Zellbio GmbH)- از ،VEGF-A
Germany(,cat.No:ZB-10659S-R9648 و بــرای ســنجش 
Rat FGF-2 ELISA Kit , Zellbio GmbH)Ger- از FGF-2

شــد. اســتفاده   many(,cat.No:ZB-10852S-R9648
تحلیــل آمــاری: بــرای توصیــف داده هــا در آمــار توصیفــی 
همچنیــن  شــد.  اســتفاده  معیــار  انحــراف  میانگیــن،  از 
آزمــون  از  داده هــا  طبیعــی  توزیــع  شــدن  مشــخص  بــرای 
از  واریانس هــا  همگنــی  بــرای  و  اســمیرنوف7  کولموگــروف 
آزمــون لویــن8 اســتفاده شــد. پــس از توزیــع طبیعــی داده هــا 
و همگنــی واریانس هــا بــرای تعییــن تأثیــر دو روش تمرینــی 
مقاومتــی و اســتقامتی از آزمــون تحلیــل واریانــس یک راهــی9 
گروه هــا از آزمــون تعقیبــی توکــی10  و بــرای تعییــن تفــاوت بیــن 
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11 ویرایــش 
در ســطح P≥0/05 بــا اســتفاده از نرم افــزار SPSSب

گرفــت. 22 انجــام 

نتایج

میانگیــن و انحــراف معیــار مشــخصات عمومــی موش هــای 
گروه هــای پژوهش  صحرایــی شــامل وزن و قــد بــه تفکیک در 
ــای  ــرات متغیره ــر آن تغیی ــت. افزون  ب ــده اس ــدول 3 آم در ج

کســیژن  تثبیت کننــده شــامل یــک تکــرار بیشــینه و ســرعت ا
مصرفــی بیشــینه در ابتــدا و انتهــای هشــت هفتــه در جــدول 
ابتــدا  در  تثبیت کننــده  متغیــر  دو  مقایســۀ  اســت.  آمــده   4
به طــور  کــه  می دهــد  نشــان  تمریــن  هفتــه   8 انتهــای  و 
کســیژن مصرفــی  معنــاداری یــک تکــرار بیشــینه و ســرعت ا

.)P>0/05( بیشــینه افزایــش داشــته اســت

FGF-2 و VEGF-A صادق قمی و همکارانمقایسه اثر تمرین مقاومتی و استقامتی بر

جدول 3. میانگین و انحراف معیار وزن و قد موش های صحرایی 

کنترلشم تمریندویدنمقاومتیمتغیرها

27/20±41/56236/38±18/73230/44±32/29235/5±209/38وزن )گرم(

1/2±1/5017/88±1/0618/38±1/2817±18/25قد )سانتی متر(

جــدول 4. میانگیــن و انحــراف معیــار یــک تکــرار بیشــینه و Vvo2max در ابتــدا و انتهــای 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی و اســتقامتی در موش هــای 

صحرایــی نــر ویســتار و مقــدار تــی وابســته

متغیر

تثبیت کننده

T Pپس آزمونپیش آزمون

0/001*41/340-28/30±0/0001463/75±50یک تکرار بیشینه )گرم(

کسیژن مصرفی بیشینه )متر در دقیقه( 0/001*13/350-6/52±2/6751/63±27/50سرعت ا

بــا  داده هــا  طبیعــی  توزیــع  شــدن  مشــخص  از  پــس 
همچنیــن  و  کولموگروف-اســمیرنوف  آزمــون  از  اســتفاده 
آزمــون  نتایــج  لویــن،  آزمــون  بــا  واریانس هــا  همگنــی 
هفتــه   8 تأثیــر  تعییــن  بــرای  یک راهــی  واریانــس  تحلیــل 
آن  معنــادار  تأثیــر  اســتقامتی،  و دویــدن  تمریــن مقاومتــی 
P=0/0001( FGF-2( نســبت  و   )P=0/0001( VEGF-A بــر  را 
تفــاوت  تعییــن  بــرای  ادامــه  در  داد.  نشــان  کنتــرل  بــه 
کــه  گروه هــا، نتایــج آزمــون تعقیبــی توکــی نشــان داد  بیــن 
تفــاوت معنــاداری بیــن 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی و دویــدن 
اســتقامتی بــر VEGF-A و FGF-2 هیپوکمــپ موش هــای 
صحرایــی وجــود دارد، به طوری کــه پــس از 8 هفتــه تمریــن، 
تمریــن  گــروه  هیپوکمــپ   FGF-2 و   VEGF-A مقادیــر 
افزایــش  اســتقامتی  دویــدن  گــروه  بــه  نســبت  مقاومتــی 
معنــاداری داشــت )P=0/0001 ،P=0/0001(. همچنیــن بیــن 
گروه هــای دویــدن  کنتــرل و  گروه هــای تمریــن مقاومتــی و 
شــد.  مشــاهده  معنــاداری  تفــاوت  کنتــرل  و  اســتقامتی 
شــاخص های  در  کنتــرل  و  شــم  گــروه  بیــن  ایــن،  افزون بــر 
VEGF-A و FGF-2 هیپوکمــپ تفــاوت معنــاداری مشــاهده 
نشــد )P>0/05(. نتایج یادشــده در شــکل های 1 و 2 نمایش 

اســت. شــده  داده 

نــر  صحرایــی  موش هــای  هیپوکمــپ   VEGF-A شــاخص   .۱ شــکل 

ویســتار پــس از 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی و دویــدن اســتقامتی 

)#،$،& نشان دهندة تفاوت معنادار(

شــکل FGF-2 .۲ هیپوکمــپ موش هــای صحرایــی نــر ویســتار پــس از 

8 هفتــه تمریــن مقاومتــی و دویــدن اســتقامتی

)#، $، & نشان دهندة تفاوت معنادار(
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پاییز و زمستان 1400/ دوره 14/ شماره 2نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی 

بحث و نتیجه گیری

کــه 8 هفتــه تمریــن   نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد 
مقاومتــی و اســتقامتی ســبب افزایــش معنــادار  VEGF-A و 
کنتــرل می شــود. همچنیــن تفــاوت  گــروه  FGF-2 نســبت بــه 
معنــاداری در غلظــت VEGF-A و FGF-2 هیپوکمــپ، بیــن 
اســتقامتی  دویــدن  تمریــن  و  مقاومتــی  تمریــن  گروه هــای 
شــم  گــروه  بیــن  ایــن  افزون بــر   .)P>0/05( دارد  وجــود 
 FGF-2 و   VEGF-A شــاخص های  در  کنتــرل  و  تمریــن 
 .)P>0/05( نشــد  مشــاهده  معنــاداری  تفــاوت  هیپوکمــپ 
نتایــج پژوهــش حاضــر بــا نتایــج پژوهــش یوســال و همــکاران 
کــه تأثیــرات فعالیــت ورزشــی اختیــاری و اجبــاری را بــر   )2014(
عملکردهــای ذهنــی و ســطوح VEGF و BDNF هیپوکمــپ 
کردنــد و بــه ایــن  در موش هــای صحرایــی نوجــوان بررســی 
ذهنــی  عملکردهــای  و  یادگیری هــا  کــه  رســیدند  نتیجــه 
گــروه  دو  هــر  در  هیپوکمــپ   BDNF و   VEGF ســطوح  و 
کنتــرل افزایــش معنــادار می یابــد، همســو  گــروه  نســبت بــه 
نتایــج  بــا  حاضــر  پژوهــش  نتایــج  ایــن  افزون بــر   .)19( بــود 
کــه اثــر 3 هفتــه تمریــن  پژوهــش هونــگ و همــکاران )2012( 
 VEGF آنژیوپویتیــن 1 و 2 و mRNA اســتقامتی را بــر مقادیــر
ــی مویرگــی در اســتراتوم و قشــر موش هــای صحرایــی  و چگال
ســالمند نــژاد ویســتار ســنجیدند، همســو بــود. یافته هــای 
ایــن پژوهشــگران نشــان از افزایــش چگالــی مویرگــی، افزایــش 
ــر پروتئیــن VEGF و mRNA عوامــل یادشــده داشــت  مقادی
ســطح  افزایــش  حاضــر،  پژوهــش  نتایــج  بــا  مشــابه   .)25(
VEGF در بخــش قشــری و هیپوکمــپ مغــز در موش هــای 
از 6 هفتــه دویــدن  پــس  کوچــک میانســال )11-13 ماهــه( 
خ دوار )26( و همچنین افزایش بیان ژن VEGF در  روی چر
کوچــک 21 ماهــه پــس از 8 هفتــه تمریــن شــدید  موش هــای 
کتــات )27( توســط پژوهشــگران  بــا شــدت بالاتــر از آســتانۀ لا
دیگــر تأییــد شــد. در ادامــه، نتایــج پژوهــش حاضــر بــا نتایــج 
کــه تأثیر 8 هفته تمرین  پژوهــش رضایــی و همــکاران )1394( 
 VEGFR2 و VEGFA تداومــی و تناوبــی شــدید را بــر مقادیــر
ــد،  کردن ــر ویســتار بررســی  بافــت مغــز موش هــای صحرایــی ن
هفتــه   8 همــکاران،  و  رضایــی  پژوهــش  در  بــود.  همســو 
 VEGFA تمریــن تداومــی اســتقامتی ســبب افزایــش معنــادار
کنتــرل  گــروه  در هیپوکمــپ موش هــای صحرایــی نســبت بــه 
گــروه تمریــن  VEGFR2 در هــر دو  شــد. همچنیــن میــزان 
تداومــی و تناوبــی شــدید در ناحیــۀ هیپوکمــپ و اســتراتوم 
کنتــرل بــود )25(. در پژوهشــی دیگــر، مهــری  گــروه  بیشــتر از 
و همــکاران )1395( تأثیــر 5 هفتــه تمریــن مقاومتــی دایــره ای 

غیرفعــال  دانشــجویان  عروقــی  رشــد  عوامــل  برخــی  بــر  را 
تمریــن  کــه  رســیدند  نتیجــه  ایــن  بــه  و  کردنــد  بررســی 
ــروه  گ مقاومتــی دایــره ای ســبب افزایــش معنــادار VEGF در 
کنتــرل می شــود؛ درحالی کــه  بــه  تمریــن مقاومتــی نســبت 
گــروه تفــاوت معنــاداری مشــاهده  در مقادیــر bFGF در دو 
ــا نتایــج پژوهــش مهــری  نشــد )7(. نتایــج پژوهــش حاضــر ب
ایــن  کــه  بــود  ناهمســو   bFGF شــاخص  در  همــکاران  و 
ناهمســویی را می تــوان به دلیــل تفــاوت در نــوع آزمودنــی و 
ــوع و شــرایط  همچنیــن تفــاوت در مــدت تمریــن، شــدت، ن
 bFGF مختلــف تمریــن دانســت و بــا توجــه بــا اینکــه مقادیــر
در پس آزمــون پژوهــش مهــری و همــکاران افزایــش داشــت، 
ولــی ایــن افزایــش بــه لحــاظ آمــاری معنــادار نبــود. به نظــر 
بیشــتر  تمرینــی  شــدت  بــه    bFGF افزایــش  بــرای  می رســد 
اثــر و تفاوت هــای  گرچــه چگونگــی و ســازوکار  نیــاز باشــد. ا
روش هــای تمرینــی مختلــف بــر رگ زایــی بافــت مغــز هنــوز 
کــه  احتمــالًا  می رســد  به نظــر  اســت،  ناشــناخته  کامــلًا 
یکــی از عوامــل مؤثــر، تغییــرات جریــان خــون مغــزی و نیــاز 
ــا توجــه بــه افزایــش شــدت تمریــن باشــد.  ســلول های مغــز ب
کــه بــا افزایــش شــدت فعالیــت ورزشــی،  مشــخص شــده اســت 
کســیژن و دیگــر  نیــاز سوخت وســازی ســلول های مغــزی بــه ا
فراورده هــای سوخت وســازی افزایــش می یابــد؛ درحالی کــه 
نیســت.  افزایــش  ایــن  بــا  متناســب  مغــزی  خــون  جریــان 
در ایــن مــورد چیــری روکــس و همــکاران )2010( در مــروری 
کــه بــا افزایــش شــدت  نظام منــد بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
کســیژن دار شــدن مغــز، تــا ســطوح  فعالیــت ورزشــی، مقادیــر ا
ــد VO2 اوج(  ــا 60 درص ــن 30 ت ــی )بی ــت ورزش ــط فعالی متوس
 VO2 افزایــش می یابــد و ســپس ایــن مقــدار تــا نزدیــک بــه
اوج بــدون تغییــر باقــی می مانــد. امــا ایــن مقادیــر بــا افزایــش 
کــه در  شــدت بــه بالاتــر از VO2 اوج افــت می کنــد. از آنجــا 
گــروه دویدن اســتقامتی  پژوهــش حاضــر شــدت تمریــن بــرای 
ــی  ــیژن مصرف کس ــرعت ا ــد س ــد 70 درص ــه بع ــوم ب ــۀ س از هفت
بیشــینه موش هــای صحرایــی بــود و پایــش ایــن میــزان بــا 
کســیژن مصرفــی بیشــینۀ  اســتفاده از مقادیــر جدیــد ســرعت ا
موش هــای صحرایــی )هــر دو هفتــه یــک بــار بــا اســتفاده از 
آزمــون فزاینــدۀ بیدفــورد اندازه گیــری می شــد( بــود، ســبب 
گــروه  بــه  نســبت   FGF-2 و   VEGF-A مقادیــر  افزایــش 
 ،IL-1 کنتــرل و شــم شــد. افزایــش عوامــل التهابــی از جملــه 
افزایــش  بــرای  دلیلــی  می توانــد   TNF-α و   IL-10 IL-6،س 
گــروه تمریــن مقاومتــی در  معنــادار VEGF-A هیپوکمــپ در 
گــروه دویــدن باشــد. در همیــن زمینــه اســکولز و  ــا  مقایســه ب
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کــه پــس از بــروز آســیب های  کردنــد  گــزارش  همــکاران )2011( 
فعالیــت  از  ناشــی  تاندونــی  و  عضلانــی  ســلول های 
اینترلوکیــن-1،  ترشــح  بیــن  مثبتــی  همبســتگی  ورزشــی، 
بــا عامــل رشــدی  آلفــا  اینترلوکیــن-6، عامــل نکروزدهنــدۀ 
بــا  همبســتگی  ایــن  امــا  دارد.  وجــود  عــروق  اندوتلیالــی 
کــه تمریــن  FGF-2 وجــود نــدارد )28(. یکــی از علت هایــی 
مقاومتــی بیشــتر از تمریــن دویــدن ســبب افزایــش غلظــت 
صحرایــی  موش هــای  در  هیپوکمــپ   FGF-2 و   VEGF-A
 )GH( رشــد  هورمــون  بیشــتر  ترشــح  اســت  ممکــن  شــد، 
ــدن  ــن دوی ــروه تمری گ ــه  ــبت ب ــی نس ــن مقاومت ــروه تمری گ در 
GH در فعالیت هــای هــوازی  کــه میــزان ترشــح  باشــد، چرا
کمتــر از فعالیــت مقاومتــی اســت. در پــی تمرینــات  مزمــن 
ــر هورمون هــای رشــدی از جملــه  مقاومتــی و افزایــش مقادی
عوامــل  میــزان  و  می شــود  فعــال   GH-IGF-1 محــور   ،GH
رگ زایــی افزایــش می یابــد )29(. همچنیــن هورمــون رشــد 
کــه  عاملــی بــرای فعال ســازی و تبدیــل eNOS بــه NO اســت 
ایــن مســیر نیــز می توانــد از طریــق رگ گشــایی، عاملــی بــرای 
رگ زایــی باشــد )30(. در ورزشــکاران مقاومتــی هایپوکســی 
موضعــی، افزایــش بیــان VEGF ناشــی از فعالیــت ورزشــی را 
ــر می ســازد. در شــرایط هایپوکســی  از چنــد مســیر امکان پذی
کننــدۀ  القا عامــل  ورزشــی،  فعالیــت  از  ناشــی  ایســکمی  و 
هایپوکســی )HIF( افزایــش می یابــد )31، 32( و ایــن عامــل 
ســبب   ،VEGF ژن  پیش برنــدۀ  ناحیــۀ  بــر  اثرگــذاری  بــا 
شــدت  افزایــش  بــا  همچنیــن  می شــود.  آن  بیــان  افزایــش 
کــه در  کتــات و آدنوزیــن افزایــش می یابــد  فعالیــت، تجمــع لا
کتــات و آدنوزیــن از طریــق  تمریــن مقاومتــی بارزتــر اســت. لا
گیرنــدۀ A2 موجــب افزایــش غلظــت cAMP و  فعال ســازی 
افزایــش ســطوح mRNA VEGF می شــوند )33(. همچنیــن 
 VEGF شــدن  آزاد  در  آدنوزیــن  کــه  اســت  شــده  گــزارش 
ســلولی نقــش مســتقیمی دارد. پژوهش هــای اندکــی دربــارۀ 
کــه نتایــج  گرفتــه اســت  bFGF صــورت  یــا همــان   2-FGF
تناقض هــا  ایــن  نشــان می دهنــد.  را  و متناقضــی  متفــاوت 
کلــی تمرینــات، شــدت، نــوع و  را می تــوان در مــدت زمــان 
ــالًا  ــاید و احتم ــرد. ش ک ــت وجو  ــن جس ــف تمری ــرایط مختل ش
بیــن  رابطــۀ  حاضــر،  پژوهــش  در   FGF-2 افزایــش  دلیــل 
کــه  ترشــح FGF-2 بــا جراحــت در سارکوپلاســم باشــد. از آنجــا 
بــا تمریــن مقاومتــی جراحت هایــی در سارکوپلاســم ایجــاد 
می شــود، به تبــع افزایــش ترشــح FGF-2 را در پــی دارد. در 
کــه تحریــک مکانیکــی  کلارک و فیبــک، تأییــد شــد  پژوهــش 
 FGF-2 ترشــح  شــدن  میانجــی  و  ســارکولومی  جراحــت  و 

ســازوکار اتوکرایــن مهمــی بــرای هدایــت تحریــکات مکانیکــی 
به ســوی پاســخ رشــد عضلــۀ اســکلتی و افزایــش خون رســانی 
افزایــش  به همــراه   FGF-2 ترشــح  افزایــش   .)29( اســت 
محیطــی IGF-1 و همچنیــن تســهیل عبــور از مایــع خونــی-
در  آنژیوژنــزی  تحریــک  افزایــش  ســبب  می توانــد  مغــزی 
بافــت مغــز شــود )34-36(. بــا وجــود ایــن بــه پژوهش هــای 
 FGF-2 بــرای مشــخص شــدن ســازوکار افزایــش  بیشــتری 
بافــت هیپوکمــپ در پاســخ بــه یــک دوره فعالیــت ورزشــی 

ــت. ــاز اس نی
یافته هــا  نشــان داد 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی و دویــدن 
اســتقامتی ســبب افزایــش معنــادار عوامــل مؤثــر در رگ زایــی 
آن  متعاقــب  و  صحرایــی  موش هــای  هیپوکمــپ  بافــت 
ــروه  گ ــا  ــه بافــت هیپوکمــپ در مقایســه ب ــر ب خون رســانی بهت
کنتــرل می شــود. همچنیــن دیگــر یافته هــای پژوهــش حاضــر 
ــان  ــر، نش ــاظ اث ــه لح ــی ب ــای تمرین ــۀ روش ه ــورد مقایس در م
از برتــری تمریــن مقاومتــی نســبت بــه روش تمریــن دویــدن 
اســتقامتی داشــت، به طوری کــه 8 هفتــه تمریــن مقاومتــی، 
بیشــتر از تمریــن دویــدن اســتقامتی ســبب افزایــش معنــادار 
بافــت هیپوکمــپ موش هــای  عوامــل مؤثــر در رگ زایــی در 

ــژاد ویســتار و شــاید ســلامت مغــز شــد. ــر ن صحرایــی ن

پی نوشت ها
1 Vascular Endothelial growth factor
2 Fibroblast growth factor 
3 Central Nervous System
4 Peripheral Nervous System
5 Uysal
6 Hong
8 Enzyme-linked immunosorbent
9 Kolmogrov-Smirnov
10 Levene
11 Analysis of Variance
12 Tukey Post Hoc
13 Statistical Package for Social Science
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