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Abstract 

 

Background and Purpose: The pre-pubertal period is one of the critical stages of brain 

development and motor pattern formation. However, the long-lasting effects of different types 

of exercise training during this period on locomotor performance in adulthood have been less 

investigated. This study aimed to determine the effect of three weeks of voluntary, forced, and 

environmental enrichment exercise during the pre-pubertal period on locomotor performance 

in the open field test in adult male rats. 

Materials and Methods: 24 male Wistar rats (28 days old) were randomly divided into four equal 

groups: control, voluntary exercise, forced exercise, and environmental enrichment. The 

voluntary group had free 24-hour access to a running wheel for three weeks (6 days/week). 

The forced group trained based on the mean distance and speed of the voluntary group. The 

enrichment group had access to an enriched cage for 4 hours/day, 6 days/week. Locomotor 

performance was assessed using the open field test on days 50, 65, 80, and 95. Body weight 

and food consumption were recorded. Data were analyzed using one-way ANOVA and 

Tukey's post hoc test (P < 0.05). 

Results: In all four measurement sessions of motor performance, there were significant differences 

between the groups. On day 50, the enriched environment group (5883 ± 440 cm) and the voluntary 

group (5269 ± 342 cm) covered the greatest distances, while the control group (2751 ± 904 cm) covered 

the least. The enriched environment group performed significantly better than both the forced group (P 

= 0.01) and the voluntary group (P = 0.042). On day 95, the enriched environment group (5726 ± 275 

cm) still maintained the highest performance. No significant differences were observed between the 

voluntary and forced groups at any time point. Regarding food consumption, the control group 

consumed significantly more food during the no-exercise period (days 50–95) than all three 

experimental groups (P = 0.009). During the exercise period (days 28–50), however, the only significant 

difference was between the control and forced groups (P = 0.036). In terms of body weight, the control 
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group weighed significantly more than all three experimental groups on days 80 and 95 (P = 0.012). 

Furthermore, on day 95, the enriched environment group weighed significantly more than the forced 

group (P = 0.015). 

Conclusion: Three weeks of training during the pre-pubertal period, especially environmental 

enrichment, has long-lasting effects on improving locomotor performance until early 

adulthood. With equalization of training volume and intensity, no significant difference was 

observed between voluntary and forced exercise on locomotor performance. Environmental 

enrichment is the most effective intervention for long-term improvement of locomotor 

performance. Exercise interventions were associated with reduced body weight and food 

consumption during follow-up. 
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  چکیده

گیری الگوهای حرکتی است. با این حال، تأثیر ماندگار انواع های حساس رشد مغز و شکلبلوغ یکی از دوره از دوره پیش: و هدف زمینه

مختلف تمرینات ورزشی در این دوره بر عملکرد حرکتی در بزرگسالی کمتر بررسی شده است. هدف این تحقیق تعیین تأثیر سه هفته 

 .های نر بالغ بودمیدان باز در رت آزمونازبلوغ بر عملکرد حرکتی در ره پیشتمرین اختیاری، اجباری و بازی در محیط غنی در دو

روزگی( به طور تصادفی به چهار گروه مساوی کنترل، تمرین اختیاری، تمرین اجباری  2۸سر رت نر نژاد ویستار )سن  24: هاروشمواد و 

ساعته به چرخ گردان داشت.  24وز در هفته( دسترسی آزادانه ر ۶و بازی در محیط غنی تقسیم شدند. گروه اختیاری به مدت سه هفته )

 1۸ مدت به روزانه وعده سه در و متناظر یهاسرعت با یاریاخت گروه در شدهثبت سرعت و روزانه مسافت نیانگیم اساس بر یاجبار گروه

روز در هفته، به قفس غنی شده  ۶ساعت در روز،  4. گروه محیط غنی به مدت .پرداختند نیتمر به یاجبار یهاگردانچرخ یرو جلسه

گیری شد. وزن بدن و مصرف غذا نیز در طول اندازه 95و  ۸0، ۶5، 50میدان باز در روزهای  آزموندسترسی داشت. عملکرد حرکتی با 

 .تحلیل شدند( 05/0 )طرفه و آزمون تعقیبی توکی در سطحها با آنوای یکمطالعه ثبت گردید. داده

 440±5۸۸3، گروه محیط غنی )50در روز  . داری وجود داشتها تفاوت معنیگیری عملکرد حرکتی، بین گروهدر هر چهار نوبت اندازه :نتایج

کمترین مسافت را طی کردند. محیط غنی ( مترسانتی 904±2۷51بیشترین و کنترل )( مترسانتی 342±52۶9متر( و اختیاری )سانتی

( مترسانتی 2۷5±5۷2۶، محیط غنی )95در روز   ت.داش ( =042/0P) و اختیاری  (=01/0P)  دو گروه اجباریعملکرد بهتری نسبت به هر 

داری دیده نشد. در مصرف غذا، گروه کنترل اختیاری و اجباری در هیچ زمانی تفاوت معنیگروه همچنان بالاترین عملکرد را حفظ کرد. بین 

در حالی که در   (.=009/0P) داری بیشتر از هر سه گروه آزمایشی غذا مصرف کرد ور معنیروزگی( به ط 95-50) بدون تمریندر دوره 

 95و  ۸0در وزن بدن، گروه کنترل در روزهای  .(=03۶/0P)دار بودروزگی( فقط تفاوت بین کنترل و اجباری معنی 50-2۸) تمریندوره 
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، گروه محیط غنی وزن بیشتری 95همچنین در روز   (. =012/0P) داری وزن بیشتری نسبت به هر سه گروه آزمایشی داشت به طور معنی

   .(=015/0P) نسبت به گروه اجباری داشت

حرکتی تا اوایل  ملکردازبلوغ، به ویژه بازی در محیط غنی، اثرات ماندگاری بر بهبود عسه هفته تمرین در دوره پیش  :: گیرینتیجه

داری بین اثرات تمرین اختیاری و اجباری بر عملکرد حرکتی مشاهده سازی حجم و شدت تمرین، تفاوت معنیبزرگسالی دارد. با همسان

مدت عملکرد حرکتی است. مداخلات تمرینی با کاهش وزن بدن و مصرف غذا برای بهبود طولانیمؤثر راهبرد کیسازی محیطی نشد. غنی

 .در دوره پیگیری همراه بودند

 محیط غنی، تمرین اجباری، عملکرد حرکتی، میدان بازکلیدی:  هایواژه

 

تأثیر سه هفته تمرین اختیاری، اجباری و بازی در  .، فیاض میلانی رلفیوسف زاده م، عظیم زاده ا: نحوة استناد به این مقاله

 نشریة فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی.. های نر بالغ: یک مطالعه طولیرتازبلوغ بر عملکرد حرکتی محیط غنی در دوره پیش

 ؟.-؟(:3)19؛1405

 

e_azimzadeh@sbu.ac.ir:  مسئول ةسندینو ةانامیرا* 

                    00/00/1404تاریخ پذیرش:                   00/00/1404تاریخ ویرایش:                        00/00/1404تاریخ دریافت:  

 مقدمه

زایی، رود. فرایندهایی همچون نورونترین مراحل رشد و تکامل سیستم عصبی مرکزی به شمار می دوره پیش از بلوغ یکی از حساس

های محیطی به مراتب بیشتر از پذیری برخوردارند و تأثیرپذیری آنها از محرکسازی در این دوره از حداکثر انعطافسیناپتوژنز و میلین

تواند ظم، میاند که تجربیات اولیه زندگی، به ویژه فعالیت بدنی من. مطالعات انسانی و حیوانی نشان داده(1)های رشدی است سایر دوره

پیش های نژاد ویستار، دوره در رت. (2)یابد تغییرات ماندگاری در ساختار و عملکرد سیستم حرکتی ایجاد کند که تا بزرگسالی ادامه می

پذیری عصبی در اوج بوده در این دوره حساس، انعطاف .(3)شودروزگی آغاز می ۶0تا  45روزگی و بلوغ جنسی بین  45از بلوغ تا حدود 

از این رو، بررسی اثرات تمرینات در این دوره و پیگیری آن  .(4)بر سیستم حرکتی ایجاد کندتواند تأثیرات ماندگاری و فعالیت بدنی می

در میان مداخلات . آوردورزش را فراهم میهای ناشی از تری از ماندگاری سازگاریروزگی( امکان ارزیابی دقیق 90تا اوایل بزرگسالی )

منظم نه تنها  فعالیت ورزشیدهد که ای دارند. شواهد گسترده نشان میرفتاری مؤثر بر رشد حرکتی، ورزش و فعالیت بدنی جایگاه ویژه

هایی همچون میدان باز با شاخص آزمون. عملکرد حرکتی که در (5)بر سلامت جسمانی، بلکه بر عملکردهای حرکتی نیز تأثیر مثبت دارد 

شود، بیانگر توانایی جانور در کنترل و هماهنگی حرکت در یک محیط مسافت پیموده شده، سرعت حرکت و زمان فعالیت سنجیده می

میدان باز همبستگی مثبتی با میزان فعالیت بدنی روزانه دارد  آزمونمسافت طی شده در  اند. مطالعات پیشین نشان داده(۶)جدید است 

. تمرین اختیاری معمولاً از طریق قرار دادن حیوان در قفس (۷)تواند به عنوان شاخصی معتبر از عملکرد حرکتی در نظر گرفته شود و می

شود. در این مدل، حیوان بر اساس انگیزه درونی خود، زمان، شدت و مدت فعالیت را مجهز به چرخ گردان با دسترسی آزادانه انجام می

. در (۸)دویدن اختیاری در چرخ گردان با افزایش فعالیت حرکتی در محیط باز همراه است اند که کند. مطالعات نشان دادهتعیین می

شود. تحقیقات نشان ا استفاده از تردمیل و با سرعت و مدت زمان تعیین شده توسط پژوهشگر اجرا میمقابل، تمرین اجباری معمولاً ب

های اساسی . یکی از چالش(9)های مختلف بهبود بخشد تواند عملکرد حرکتی را در مدلاند که تمرین اجباری با شدت مناسب میداده

رینی، تفاوت ذاتی در حجم و شدت فعالیت است، چرا که حیوانات در گروه اختیاری معمولاً مسافت بیشتری در مقایسه این دو مدل تم

تواند به تنهایی عامل اصلی تفاوت در پیامدهای حرکتی باشد، نه نوع تمرین به خودی کنند. این تفاوت مینسبت به گروه اجباری طی می



 تمرین پیش از بلوغ و عملکرد حرکتی

5 
 

دل سازی حجم و شدت تمرین بین دو گروه، به مقایسه مستقیم اثرات این دو م. از این رو، پژوهش حاضر با هدف همسان(10)خود 

های آن در ناحیه استریاتوم دهد که سطح دوپامین و گیرندهتمرینی بر عملکرد حرکتی پرداخته است. در این راستا، شواهد نشان می

های حرکتی به تمرینات اجباری و اختیاری . همچنین، پاسخ (11)کند نقش مهمی در تعدیل عملکرد حرکتی در دوره نوجوانی ایفا می

-سازی محور هیپوتالاموستمرین اجباری معمولاً با فعال .(۸)های عصبی در نواحی مختلف مغز متفاوت باشدتواند از نظر مکانیسممی

 تواند اثرات منفی بر عملکرد حرکتی داشته باشدبالا میآدرنال و افزایش ترشح کورتیکواسترون همراه است که در صورت شدت -هیپوفیز

سازی سیستم پاداش مغزی، با پاسخ استرسی کمتری همراه است و بخش بودن و فعالدر مقابل، تمرین اختیاری به دلیل لذت .(12)

سازی مناسب با این حال، در صورت همسان (13). تواند از طریق افزایش فاکتورهای نوروتروفیک، عملکرد حرکتی را بهبود بخشدمی

به حداقل رساند و مقایسه  توان اثرات منفی ناشی از استرس تمرین اجباری راحجم و شدت تمرین و در نظر گرفتن دوره سازگاری، می

 . (12)دتری از اثرات این دو نوع تمرین بر عملکرد حرکتی انجام دامستقیم

های بزرگ با انواع وسایل بازی، سازی محیطی رویکردی متفاوت از تمرینات ساختاریافته است. در این روش، حیوانات در قفسغنی

شود خودی، کنجکاوی و اکتشاف فراهم میگیرند و شرایط برای فعالیت بدنی خودبههای گردان و اشیاء متحرک قرار مینردبان، چرخ

تواند اثرات خودی، میسازی محیطی از طریق تحریک چندحسی و افزایش فعالیت بدنی خودبهاند که غنی. مطالعات نشان داده(14)

غنی با افزایش مصرف گلوکز در نواحی مرتبط با . قرار گرفتن در معرض محیط (15)مفید و ماندگاری بر عملکرد حرکتی داشته باشد 

های اساسی در . یکی از پرسش(1۶)سازی سیستم حرکتی در این شرایط است دهنده فعالحرکت و پاداش مغز همراه است که نشان

به خصوص انتقال سازگاری های به دست  و حوزه فیزیولوژی ورزش، میزان ماندگاری اثرات مداخلات تمرینی پس از قطع دوره تمرین

در دوره کودکی و نوجوانی ممکن است اثرات  فعالیت ورزشیدهد که است. شواهد نشان می بلوغ زآمده از دوران کودکی به دوران بعد ا

های حرکتی اند که تمرینات تکنیکی و مهارت. در همین راستا، تحقیقات نشان داده(1۷)مدتی بر عملکرد حرکتی داشته باشد طولانی

کنند، هرچند که مزایای حاصل از تمرینات آمادگی جسمانی و قدرتی در صورت عدم در دوره پیش از بلوغ اثرات ماندگاری ایجاد می

های بر سیستم حرکتی، کاستی فعالیت ورزشیهای قابل توجه در فهم اثرات . با وجود پیشرفت(1۸)رود تداوم به سرعت از بین می

سازی حجم و شدت تمرین متعددی در ادبیات پژوهشی وجود دارد. اغلب مطالعات اثرات تمرین اختیاری و اجباری را بدون همسان

م مواجه کرده است و این امر تفسیر نتایج را با ابهااند، به طوری که گروه اختیاری به طور طبیعی مسافت بیشتری را طی میمقایسه کرده

آیا تفاوت مشاهده شده ناشی از نوع تمرین است یا صرفاً تفاوت در دوز تمرین. از سوی دیگر، مطالعات طولی که به بررسی کند که می

ماندگاری اثرات تمرینات پیش از بلوغ تا اوایل بزرگسالی پرداخته باشند، بسیار محدود است و مقایسه مستقیم سه مدل تمرینی )اختیاری، 

با وجود این مزایا، هنوز مشخص سازی محیطی( با کنترل همزمان حجم تمرین در یک مطالعه واحد، کمتر انجام شده است.ری و غنیاجبا

های یابد و کدام یک از این مدلازبلوغ، تا اوایل بزرگسالی تداوم مینیست که آیا مزایای حرکتی ناشی از این سه نوع مداخله در دوره پیش

از این رو، پژوهش حاضر با هدف تعیین تأثیر سه هفته تمرین اختیاری، اجباری و  .اندگارتری بر عملکرد حرکتی داردتمرینی تأثیر م

 .های نر بالغ طراحی شدمیدان باز در رت آزمونبازی در محیط غنی در دوره پیش از بلوغ بر عملکرد حرکتی در 

 

 روش پژوهش

جامعه آماری این مطالعه را . آزمون همراه با گروه کنترل بودپس-آزمونو با طرح پیش پژوهش حاضر از نوع تجربی های پژوهش:نمونه

گرم( از مؤسسه تحقیقاتی رازی  3±2۶روزگی )وزن  20سر رت نر نژاد ویستار با سن  24های نر نژاد ویستار تشکیل دادند. تعداد رت

روزگی در کنار مادر  2۷شهید بهشتی منتقل شدند. حیوانات تا سن خریداری و به آزمایشگاه حیوانات دانشکده علوم ورزشی دانشگاه 

 تایی تقسیم شدند: گروه کنترل ۶ها به طور تصادفی به چهار گروه رت خود بودند و دوره سازگاری با محیط آزمایشگاه را سپری کردند.

 و گروه بازی در محیط غنی (۶)تعداد= اجباری ، گروه تمرین(۶)تعداد= )بدون هیچ مداخله تمرینی(، گروه تمرین اختیاری (۶)تعداد=

متر( و به صورت تکی نگهداری سانتی 42×1۷×15ها به مدت سه هفته در قفس استاندارد ). گروه کنترل نیز مانند سایر گروه( ۶)تعداد=

گراد، رطوبت درجه سانتی 21±2. دمای محیط در تمام طول مطالعه روز در هفته فعالیت داشتند ۶روز و  21سایر گروه ها به مدت شدند

ها به طور نامحدود به آب شب روشنایی( تنظیم شد. تمامی رت ۸صبح خاموشی،  ۸ساعت ) 12تاریکی -درصد و چرخه روشنایی 4±55
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ید کمیته . تمامی مراحل این پژوهش مطابق با قوانین نگهداری از حیوانات آزمایشگاهی و با تأی. (19) و غذای استاندارد دسترسی داشتند

 .نجام شد( ا (IR.SBU.REC.1402.153 :کد اخلاق اخلاق در پژوهش دانشگاه شهید بهشتی

 تمرین اختیاری روش اجرای پژوهش:

ساعت در روز دسترسی  24ها به مدت در این نوع تمرین، هر رت در قفس استانداردی قرار داده شد که به یک چرخ گردان مجهز بود. رت

کرد. تعداد گرم شروع به چرخیدن می 5متر جابجایی بود و چرخ با فشار  1آزادانه به چرخ گردان داشتند. هر دور چرخ گردان معادل 

شد. مسافت، زمان و سرعت متوسط روزهای تمرین دورها و زمان ثبت دورها توسط یک سنسور ثبت و در مانیتور دستگاه نشان داده می

متر و میانگین سرعت  2055. میانگین مسافت روزانه گروه اختیاری در طول سه هفته تمرین برابر (20)نشان داده شده است  1ر شکل د

 .متر بر دقیقه بود 10٫2متوسط برابر 

 تمرین اجباری

طراحی شد که  ایهای گروه تمرین اجباری با فاصله یک روز بعد از گروه اختیاری تمرین خود را آغاز کردند. پروتکل تمرین به گونهرت

هر روز به اندازه میانگین مسافت طی شده در دو زمان اوج فعالیت با میانگین سرعت متوسط گروه تمرین اختیاری، روی چرخ 

ای تنظیم شده بود که رت های اجباری به گونهبه فعالیت بپردازند. چرخ گردان) شرکت تجهیز گستر امید ایرانیان( های اجباری گردان

هر دور چرخ گردان  تر بیایدتوانست پایینا سرعت بالاتر از سرعت تعیین شده نیز تمرین کند اما از سرعت تعیین شده نمیتوانست بمی

ها در . برای تحریک و جلوگیری از استراحت رتبرابر با یک متر جابجایی بود که سرعت ان بر اساس دور بر دقیقه قابل تنظیم بود

انجام ( 1۷:30-1۶:30و بعدازظهر )( 13-12، ظهر )(9:30-۸:30تفاده شد. تمرین در سه وعده صبح )روزهای ابتدایی از پمپ باد اس

روند (1در )شکل  متر بر دقیقه بود. 9٫9متر و میانگین سرعت متوسط برابر  1۸33شد. میانگین مسافت روزانه گروه اجباری برابر 

روند تغییرات مسافت و سرعت در  .دهدجلسه تمرین نشان می 1۸تغییرات مسافت و سرعت دو گروه اختیاری و اجباری را در طول 

 نشان داده شده است. 1در شکل  گروه تمرین اجباری و اختیاری

 

 

 وند تغییرات مسافت، سرعت و زمان فعالیت در گروه تمرین اجباری و اختیاری. ر1شکل 

ختیاری. نمودار زمان فعالیت در ساعات مختلف دو گروه احباری و اختیاری . ب: نمودار میانگین و انحراف معیار مسافت روزانه دو گروه اجباری و اآ: 

 پ: نمودار میانگین و انحراف معیار سرعت دو گروه اختیاری و اجباری

 بازی در محیط غنی

 90×۶0×40جمعی به یک قفس غنی شده )ابعاد روز در هفته، به صورت دسته ۶ساعت در روز،  4های گروه محیط غنی به مدت رت

متر در سه طبقه( دسترسی داشتند. این قفس شامل انواع وسایل بازی، نردبان، چرخ گردان، طناب، توپ و تونل بود. به منظور سانتی
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ها در محیط غنی به صورت چرخشی و در ساعات ی رتشد. زمان قرارگیرتحریک بیشتر، روزانه جای وسایل و رنگ اشیا تغییر داده می

 . (22, 21) های اجباری و اختیاری( تنظیم شدخاموشی )مطابق با ساعات تمرین گروه

 

 

 ی آزمایشگاهی: هاروش

 ) آزمون میدان باز (   گیری عملکرد حرکتیاندازه

 50×90×90میدان باز استفاده شد. دستگاه میدان باز شامل یک جعبه مربعی شکل با ابعاد  آزمونبرای سنجش عملکرد حرکتی از 

دقیقه در جعبه قرار داده شد و حرکات آن توسط  5متری تقسیم شده بود. هر رت به مدت سانتی 1۸×1۸مربع  25متر بود که به سانتی

روویژن تحلیل شد. پارامتر اصلی مورد ارزیابی برای عملکرد حرکتی، مسافت افزار نویک دوربین مجهز به مادون قرمز فیلمبرداری و با نرم

ساعت پس از آخرین جلسه تمرین(،  4۸) 50میدان باز در چهار نوبت انجام شد: روز  آزمون. (۶)متر( بودکل طی شده )بر حسب سانتی

 . روز پس از پایان تمرین( 45) 95روز پس از پایان تمرین( و روز  30) ۸0روز پس از پایان تمرین(، روز  15) ۶5روز 

 گیری وزن بدن و مصرف غذااندازه

-2۸گیری شد. مصرف غذا نیز در دو دوره اندازه 01/0با دقت با استفاده از ترازو دیجیتال 95و  ۸0، 50، 2۸ها در روزهای وزن بدن رت

 .محاسبه گردید رتروزگی به صورت میانگین گرم در روز به ازای هر  95-50روزگی و  50

 

 

 شاپیرلوییکها با استفاده از آزمون تحلیل شدند. ابتدا نرمال بودن توزیع داده 2۶نسخه  SPSS افزارها با استفاده از نرمداده تحلیل آماری:

 طرفهتأیید گردید. برای مقایسه عملکرد حرکتی، وزن بدن و مصرف غذا بین چهار گروه در هر مقطع زمانی، از آزمون آنالیز واریانس یک

(ANOVA) ها، آزمون تعقیبی توکیدار شدن تفاوت بین گروهاستفاده شد. در صورت معنی (Tukey) های دوتایی به کار برای مقایسه

 . شد در نظر گرفته 0,05ها ی برای همه آزمونداررفت. سطح معنی

 

 نتایج

طرفه ارائه شده است. نتایج آنالیز واریانس یک 1در شکل  95و  ۸0، 50 ،2۸میانگین و انحراف معیار وزن بدن چهار گروه در روزهای 

داری بین ، تفاوت معنی50در روز  (.=0۶4/0P)ها وجود نداشتداری بین گروهشروع مطالعه(، تفاوت معنی) 2۸نشان داد که در روز 

داری وزن بیشتری نسبت به گروه و آزمون تعقیبی توکی نشان داد که گروه کنترل به طور معنی  (=01۶/0P) ها مشاهده شدگروه

ری داو گروه کنترل به طور معنی  (=0001/0P)تها وجود داشداری بین گروه، تفاوت معنی۸0در روز .  (=022/0Pداشت )اختیاری 

 شد ها مشاهدهداری بین گروهنیز تفاوت معنی 95در روز  .  (<001/0P)وزن بیشتری نسبت به هر سه گروه آزمایشی داشت

(0001/0P=)  های اختیاریداری وزن بیشتری نسبت به گروهو گروه کنترل به طور معنی (001/0P=) اجباری ، (001/0P=)   و محیط

 داری وزن بیشتری نسبت به گروه اجباری داشت، گروه محیط غنی به طور معنی95داشت. همچنین در روز  (=024/0P)غنی

(015/0P=.) ارائه شده است 2شکل های دوتایی درنتایج کامل مقایسه. 
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نمودار میانگین وزن )گرم( در روز های مختلف  . 2شکل   

) (. +: معنی داری نسبت به گروه اجباری P<001/0) (. **: معنی داری نسبت به گروه کنترل P<05/0ل ) نسبت به گروه کنتر یداریمعن *: 

05/0>P) 

روزگی  95-50و  )دوره فعالیت( روزگی 50-2۸( در دو دوره رتمیانگین و انحراف معیار مصرف غذای روزانه )گرم در روز به ازای هر 

 .ارائه شده است 3در شکل  (دوره عدم فعالیت)

آزمون تعقیبی  .(=009/0P) داری بین چهار گروه نشان دادطرفه تفاوت معنیروزگی(، نتایج آنالیز واریانس یک 50-2۸) فعالیتدر دوره 

گرم در  ۸4/14) یبیشتر از گروه تمرین اجبار (=03۶/0P) داریگرم در روز( به طور معنی 1۶/1۷توکی نشان داد که گروه کنترل )

 .ها مشاهده نشدداری بین سایر گروهتفاوت معنی غذا مصرف کرد. .روز(

گرم در روز( به  51/23گروه کنترل ) (P<001/0) ها وجود داشت داری بین گروهروزگی(، تفاوت معنی 95-50) عدم فعالیتدر دوره 

)  ،گرم در روز( 93/19تمرین اجباری )  ،گرم در روز( 4۷/19های تمرین اختیاری)بیشتر از گروه (P<001/0)  داریطور معنی

002/0>P)  گرم در روز( 43/19) و محیط غنی،   (002/0>P)  داری مشاهده غذا مصرف کرد. بین سه گروه آزمایشی تفاوت معنی

 .نشد
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نمودارمیانگین و انحراف معیار مصرف غذا در دوره فعالیت و عدم فعالیت.  3شکل   

 (P<001/0) (. **: معنی داری نسبت به گروه کنترل P<05/0ل ) نسبت به گروه کنتر یداریمعن *: 

نتایج آنالیز  .ارائه شده است 4در شکل  95و  ۸0، ۶5، 50متر( چهار گروه در روزهای میانگین و انحراف معیار مسافت طی شده )سانتی

بلافاصله ) 50در روز  (.=001/0P)وجود داشتها داری بین گروهگیری، تفاوت معنیطرفه نشان داد که در هر چهار نوبت اندازهواریانس یک

به ترتیب بیشترین و گروه کنترل ( 342±52۶9متر( و تمرین اختیاری )سانتی 440±5۸۸3پس از دوره تمرین(، گروه محیط غنی )

یشتری داری مسافت بکمترین مسافت را طی کردند. آزمون تعقیبی توکی نشان داد که گروه محیط غنی به طور معنی( 2۷51±904)

طی کرد. همچنین هر سه گروه آزمایشی عملکرد  (=042/0P) و اختیاری(=001/0P)، (540±43۸5)نسبت به هر دو گروه تمرین اجباری

 (.=1/0P) های تمرین اختیاری و اجباری مشاهده نشدداری بین گروهتفاوت معنی(>05/0P)بهتری نسبت به گروه کنترل داشتند 

همچنان بالاترین عملکرد را داشت و تفاوت آن با گروه کنترل ( ۶3۸±5۷14روز پس از پایان تمرین(، گروه محیط غنی ) 15) ۶5در روز 

نیز عملکرد بهتری نسبت به گروه کنترل داشتند ( 10۸0±4595و اجباری )( 3۷9±429۶های اختیاری )گروه .(=001/0P) دار بودمعنی

(05/0P< )وه آزمایشی مشاهده نشدداری بین سه گرتفاوت معنی. 

بالاترین عملکرد را داشت و ( 544±5۷2۶روز پس از پایان تمرین(، الگوی مشابهی مشاهده شد. گروه محیط غنی ) 30) ۸0در روز 

نیز عملکرد بهتری ( 33۸±4335و اجباری )( 314±4254های اختیاری )گروه .(=001/0P)  دار بودتفاوت آن با گروه کنترل معنی

 (.>05/0P)نسبت به گروه کنترل داشتند 

همچنان بالاترین عملکرد را حفظ کرده ( 2۷5±5۷2۶) غنی محیط گروه ،(بزرگسالی اوایل –روز پس از پایان تمرین  45) 95در روز 

نیز ( 3۸۷±4192و اجباری )( 3۶۸±454۷های اختیاری )گروه (.=001/0P) دار بودمعنی( 934±30۸4بود و تفاوت آن با گروه کنترل )

ها های اختیاری و اجباری در هیچ یک از زمانداری بین گروهتفاوت معنی (.>05/0P)عملکرد بهتری نسبت به گروه کنترل داشتند 

 .مشاهده نشد
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 حرکتی )آزمون میدان باز( دنمودار عملکر .4شکل

، ۶5، 50متر( در تست میدان باز در چهار گروه )کنترل، اختیاری، اجباری و محیط غنی( در روزهای روند تغییرات میانگین مسافت طی شده )سانتی

 (=001/0P). داشت وجود زمانی مقاطع تمام در هاگروه بین داریمعنی تفاوت. است شده ارائه معیار انحراف ±ها به صورت میانگین داده .95و  ۸0

(. >05/0Pداد )ها داشت. هر سه گروه آزمایشی عملکرد بهتری نسبت به گروه کنترل نشان گروه محیط غنی بالاترین عملکرد را در تمام زمان

 .های اختیاری و اجباری مشاهده نشدداری بین گروهفاوت معنیت

 

 .ارائه شده است 1به منظور بررسی ارتباط بین متغیرهای پژوهش، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. نتایج در جدول 

، (=021/0P) داری وجود داشتهمبستگی مثبت و معنی 50روزگی( و وزن بدن در روز  50-2۸بین مصرف غذا در دوره اول ) 

(53/0r=)( و وزن بدن در روز  95-50همچنین بین مصرف غذا در دوره دوم )داری مشاهده نیز همبستگی مثبت و معنی 95روزگی

 (=۶2/0r)، (=00۸/0P) شد

همبستگی ( 95و  ۸0، 50بین وزن بدن و عملکرد حرکتی )مسافت طی شده در میدان باز( در هیچ یک از مقاطع زمانی )روزهای 

 .) داری یافت نشدمعنی

 . داری مشاهده نشدنیز همبستگی معنی( 95و  50کرد حرکتی )در روزهای بین مصرف غذا )در هر دو دوره( و عمل
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 نتایج ضریب همبستگی پیرسون . 1جدول 

P-value ضریب همبستگی پیرسون 

r 

 Yمتغیر  Xمتغیر 

 مصرف غذا )دوران فعالیت( روزگی( 50وزن ) 53/0 * 021/0

 فعالیت(مصرف غذا ) دوران عدم  روزگی( 95وزن ) ۶2/0 ** 00۸/0

 روزگی( 50وزن ) (50عملکرد حرکتی )روز  1۸/0 342/0

 روزگی( ۸0وزن ) (۸0عملکرد حرکتی )روز  14/0 421/0

 روزگی( 95وزن ) (95عملکرد حرکتی )روز 20/0 2۸۷/0

 مصرف غذا ) دوران فعالیت( (50عملکرد حرکتی )روز  1۶/0 3۸5/0

 دوران عدم فعالیت( مصرف غذا ) (95عملکرد حرکتی )روز 15/0 412/0

 ( :*05/0>(P : ** .(01/0>(P .بین مصرف غذا و وزن بدن در هر دو  . ضرایب همبستگی پیرسون بین مصرف غذا، وزن بدن و عملکرد حرکتی

همچنین بین داری مشاهده نشد. داری وجود داشت. بین وزن بدن و عملکرد حرکتی در هیچ مقطعی همبستگی معنیدوره همبستگی مثبت و معنی

 . داری یافت نشدمصرف غذا و عملکرد حرکتی نیز همبستگی معنی

 

 گیرینتیجه

هدف از پژوهش حاضر تعیین تأثیر سه هفته تمرین اختیاری، اجباری و بازی در محیط غنی در دوره پیش از بلوغ بر عملکرد حرکتی در 

های اصلی نشان داد که هر سه مداخله تمرینی به ویژه بازی در محیط غنی، عملکرد حرکتی های نر بالغ بود. یافتهمیدان باز در رت آزمون

داری بین اثرات تمرین روز پس از پایان تمرین ماندگار است، تفاوت معنی 45بخشند، این اثرات تا را در دوره پیش از بلوغ بهبود می

 .سازی محیطی مؤثرتر از هر دو نوع تمرین ساختاریافته بودری مشاهده نشد، و غنیاختیاری و اجبا

 43۸5متر( و اجباری )سانتی 52۶9های اختیاری )متر( در مقایسه با گروهسانتی 5۸۸3) 50عملکرد بسیار بالای گروه محیط غنی در روز 

به ذکر است که بخشی از این برتری عملکردی ممکن است ناشی از شرایط لازم »های قابل توجه این مطالعه بود.متر( یکی از یافتهسانتی

جمعی در طول دوره مداخله، امکان تعاملات اجتماعی، بازی و رقابت اجتماعی محیط غنی باشد، زیرا قرار گرفتن حیوانات به صورت دسته

های جدیدتر که به برتری این یافته با نتایج پژوهش. (23)تواند بر انگیزه حرکتی تأثیر مثبت بگذاردرا فراهم کرده است که خود می

نشان دادند که قرار گرفتن در  پژوهشگراناند، همسو است. لکرد حرکتی اشاره کردهمحیط غنی بر تمرینات ساختاریافته در بهبود عم

خودی روزانه همراه است که به هیپرتروفی فیبرهای عضلانی های در حال رشد، با افزایش فعالیت بدنی خودبهمعرض محیط غنی در رت

 .(24)شودکندانقباض منجر می

های متر( بود، در حالی که گروهسانتی 5۷2۶) 95باً معادل عملکرد نهایی آن در روز تقری 50نکته جالب آنکه عملکرد این گروه در روز  

دهد که محیط غنی توانسته است عملکرد حرکتی به عملکرد نهایی خود نرسیده بودند. این الگو نشان می 50اختیاری و اجباری در روز 

اند روز پس از پایان تمرین حفظ کند. مطالعات پیشین نیز نشان داده 45تا تری به اوج برساند و این اوج عملکرد را را در مدت زمان کوتاه

 . (2۶, 25) برانگیز بهبود بخشدتواند عملکرد حرکتی و یادگیری حرکتی را در شرایط چالشکه قرار گرفتن در معرض محیط غنی می

روز در هفته، به قفس غنی شده دسترسی داشت. دلیل انتخاب دسترسی  ۶ساعت در روز،  4در این مطالعه، گروه محیط غنی به مدت 

. باشد مشابه بود تا شرایط مداخله در سه گروه( 12-۸و  20-1۶) در شبانه روز محدود، هماهنگی با ساعات اوج فعالیت دو گروه دیگر

توانند ساعته نیست و حتی مداخلات محدود نیز می 24سازی محیطی مؤثر لزوماً به معنای دسترسی اند که غنیمطالعات نشان داده

تنوع حرکتی بالا در محیط غنی )شامل پریدن، بالا رفتن، عبور از تونل،  .(2۷) اثرات مثبت معناداری بر عملکرد حرکتی داشته باشند
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تعادل( برخلاف تمرین اختیاری که محدود به دویدن روی چرخ گردان است و تمرین اجباری که دویدن با سرعت ثابت را شامل حفظ 

خودی و بدون شود. فعالیت بدنی خودبهتر میتر و ایجاد الگوهای حرکتی متنوعهای عضلانی گسترده، باعث درگیری گروه(2۸)شودمی

الگوهای حرکتی  ترتواند منجر به یادگیری سریعاجبار در محیط غنی، بر اساس انگیزه درونی حیوان و با لذت بیشتری همراه است که می

 .(2۶, 25) شود

مطالعه  های مهم بود.از دیگر یافته (P>0.05) های تمرین اختیاری و اجباری در هر چهار مقطع زمانیدار بین گروهعدم تفاوت معنی

های نوجوان را روزه با افزایش تدریجی سرعت و زمان دویدن، عملکرد حرکتی رت ۸نشان داد که اجرای یک دوره سازگاری دیگری 

در بسیاری از مطالعات قبلی، مقایسه این دو مدل  .(23)دهدبخشد و سطوح استرس را در طول تمرین اجباری کاهش میبهبود می

های ذاتی در حجم، شدت و زمان تمرین انجام شده است. در شرایط طبیعی، حیوانات در گروه اختیاری تمرینی بدون کنترل تفاوت

تواند به جای نوع تمرین، ناشی از تفاوت در دوز کنند و تفاوت مشاهده شده در پیامدهای حرکتی میری طی میمسافت بسیار بیشت

متر و گروه  2055گر کنترل شود. میانگین مسافت روزانه گروه اختیاری تمرین باشد. در پژوهش حاضر، تلاش شد این عامل مخدوش

متر بود که تفاوت قابل توجهی نداشت. همچنین گروه اجباری در سه وعده زمانی مشخص )مطابق با ساعات اوج فعالیت  1۸33اجباری 

 9٫9در مقابل  10٫2سازی مسافت و زمان، سرعت دویدن در دو گروه کاملاً یکسان نبود )گروه اختیاری( تمرین کرد. با وجود همسان

دهد که وقتی حجم و زمان داری بگذارد. این یافته نشان مینبود که بر عملکرد حرکتی تأثیر معنیمتر بر دقیقه( اما این تفاوت به حدی 

شود و آنچه در بهبود عملکرد حرکتی نقش داری در پیامدهای حرکتی مشاهده نمیتمرین بین دو گروه همسان شود، تفاوت معنی

 .(2۷) تاثیر چندانی ندارد ننحوه اعمال آ ودوز تمرین است،  شاید مربوط به  اساسی دارد،

از منظر فیزیولوژیک، ماندگاری اثرات تمرینات های مهم بود. روز پس از پایان تمرین از دیگر یافته 45ماندگاری اثرات هر سه مداخله تا 

ها ی مرکزی نسبت داد. پژوهشتنفسی و سیستم عصب-توان به تغییرات پایدار در سطح عضلات اسکلتی، دستگاه قلبیازبلوغ را میپیش

ها در عضلات اسکلتی )افزایش رسانایی اکسیژن( و بهبود اند که فعالیت بدنی منظم در دوره رشد با افزایش تراکم مویرگنشان داده

در سطح عصبی،  -(2۷) مانندها حتی پس از قطع تمرین نیز تا حدی باقی میتنفسی همراه است که این سازگاری-کارایی سیستم قلبی

خودی، منجر به هیپرتروفی فیبرهای عضلانی نشان دادند که قرار گرفتن در معرض محیط غنی با افزایش فعالیت بدنی خودبهگران پژوهش

همچنین،   -.(2۷) ساز بهبود عملکرد حرکتی در بلندمدت باشدتواند زمینهشود که این تغییرات ساختاری میمی IIa )و (I نوع کندانقباض

 سازی مسیرهای دوپامینرژیک و افزایش سطح فاکتورهای نوروتروفیک مانندنات ورزشی از طریق سازوکارهای مرکزی با فعالتمری

BDNF توانند تا اوایل شیمیایی می-کنند و این تغییرات عصبیشده کمک میدر نواحی حرکتی مغز، به تثبیت الگوهای حرکتی یادگیری

های محیطی )افزایش ظرفیت هوازی و توزیع مجدد جریان خون( رسد ترکیب سازگاریدر مجموع، به نظر می .(23)بزرگسالی ادامه یابند

گروه کنترل . (29).شده در این مطالعه استمرکزی )تقویت مسیرهای پاداش و یادگیری حرکتی(، عامل اصلی ماندگاری اثرات مشاهدهو 

متر( نشان داد که احتمالاً ناشی از سانتی 30۸4 افزایش جزئی )به 95متر( و تا روز سانتی 2۷51کمترین عملکرد را داشت ) 50در روز 

بلوغ طبیعی سیستم حرکتی است. در مقابل، هر سه گروه آزمایشی عملکرد خود را در سطح بالاتری حفظ کردند. گروه محیط غنی 

ش جزئی نشان دادند. های اختیاری و اجباری کاه، در حالی که گروه(5۷2۶به  5۸۸3عملکرد خود را تقریباً بدون کاهش حفظ کرد )از 

توان به تر عملکرد به اوج، پایداری بیشتری نیز دارد. ماندگاری اثرات را میدهد که محیط غنی علاوه بر رساندن سریعاین الگو نشان می

 (31, 30)تنفسی و ماندگاری الگوهای حرکتی یادگیری شده نسبت داد-تغییرات تطابقی در سیستم عضلانی، بهبود کارایی سیستم قلبی

 داری وجود نداشتاد که بین وزن بدن و عملکرد حرکتی در هیچ یک از مقاطع زمانی همبستگی معنینتایج تحلیل همبستگی نشان د

این یافته  .مشاهده شد ، در هر دو دوره فعالیت و عدم فعالیت  داری در مقابل، بین مصرف غذا و وزن بدن همبستگی مثبت و معنی

شی از تفاوت در وزن بدن باشد و بهبود عملکرد تواند ناها نمیبین گروه های مشاهده شده در عملکرد حرکتیکند که تفاوتتأیید می

های آزمایشی مستقیماً ناشی از اثرات مفید مداخلات ورزشی بر سیستم حرکتی است. در گروه کنترل که بیشترین حرکتی در گروه

کند کیفیت و های آزمایشی بود که تأیید میروهتر از گداری پایینمصرف غذا و بیشترین وزن را داشت، عملکرد حرکتی به طور معنی

 .تر استنوع فعالیت از کمیت فیزیکی در تعیین عملکرد حرکتی مهم
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گیری ها، عدم اندازهپذیری نتایج مؤثر باشد. از جمله این محدودیتتواند در تعمیمهایی همراه بود که میپژوهش حاضر با محدودیت

ساعت در روز( برآورد  4محیط غنی است که در این مطالعه صرفاً بر اساس زمان قرارگیری در محیط )حجم دقیق فعالیت بدنی در گروه 

های ظریف محدود های آماری را برای تشخیص تفاوتقدرت آزمون در هر گروهتعداد(=۶ )شد. همچنین، حجم نمونه نسبتاً کوچک

تنفسی و نشانگرهای خونی، امکان تبیین کامل -های قلبییلی مانند شاخصگیری متغیرهای فیزیولوژیک تکمعلاوه، عدم اندازهکند. بهمی

تواند مبنایی برای های مطالعه میها، یافتهها را با محدودیت مواجه ساخته است. با وجود این محدودیتهای زیربنایی یافتهمکانیسم

دهد که سه هفته تمرین در دوره پیش از بلوغ، به ویژه بازی های این مطالعه نشان می. یافته.های آینده در این حوزه قرار گیردپژوهش

سازی حجم و زمان تمرین، تواند اثرات ماندگاری بر بهبود عملکرد حرکتی تا اوایل بزرگسالی داشته باشد. با همساندر محیط غنی، می

تری نسبت به نوع کنندهتمرین نقش تعییندهد دوز داری بین اثرات تمرین اختیاری و اجباری مشاهده نشد که نشان میتفاوت معنی

کند که بهبود عملکرد حرکتی مستقیماً ناشی از اثرات مداخلات تمرین دارد. عدم همبستگی بین وزن بدن و عملکرد حرکتی نیز تأیید می

ار عملکرد حرکتی در تواند مؤثرترین راهبرد برای بهبود سریع و ماندگهای غنی و متنوع حرکتی میورزشی است. فراهم کردن محیط

 .بلندمدت باشد

 

 تشکر و قدردانی

تمامی عزیزانی که  واز جناب اقای صابر ابراهیمی و سرکار خانم کیمیا احمدپور  ست.اپابان نامه کارشناسی ارشد این مقاله برگرفته از  

 .ما را در اجرای این پژوهش یاری رساندند، نهایت تشکر و قدردانی را داریم

 حمایت مالی

 .است شده تأمین گاننویسند توسط هاهزینه تمامی و بوده هاسازمان یا نهادها سوی از مالی حمایت هرگونه فاقد پژوهش این

 مشارکت نویسندگان

عنوان استاد  سوم به هعنوان استاد راهنما و نویسند دوم بهه ، نویسندکارشناسی ارشد عنوان دانشجوی  به اول ەدر این پژوهش نویسند

 .مشارکت و همکاری داشته اندمشاور 
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