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Abstract 

Background: Exercise can counteract the negative effects of stress, but variations in exercise 
protocols and intensities have generated different results. The purpose of this study was to investigate 
the effect of immobilization stress on cognitive performance and the moderating role of exercise. 

Materials and Methods: In this experimental study, adult Albino-Wistar rats were randomly 
assigned to 5 groups. The animals underwent immobilization stress (2 hours per day×7 day), exercise 
(30 minutes per day×7 day), or no intervention. The rats were trained and tested using Morris water 
maze.  

Results: The control group had better performance than the stress group in acquisition 
(p<0.01) and recall (p<0.05) in Morris water maze. There was not a significant difference between 
exercise-stress and control groups in water maze performance. Stress increased corticosterone levels 
(p<0.001), but exercise had a significant effect on decrement of corticosteron levels (p<0.001). Also, 
despite the absence of a significant difference between sham and exercise groups in the acquisition 
stage, the exercise group had a better performance in the recall stage (p<0.05).  

Conclusion: Immobilization stress can impair acquisition and mild exercise has a protective 
effect against stress-induced negative effects. Corticosterone may be a major mediator in the protective 
effect of exercise against stress-induced cognitive impairment. In addition, the role of exercise in 
retrieval of past experiences is more prominent than their acquisition. 
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 مقاله پژوهشی                                                                                                               مجله علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی اراك

 52-64، 1392، فروردین )70شماره پیاپی (1، شماره16                         سال                                                                                             
 

  تاثیر ورزش بر تغییرات یادگیري متعاقب استرس
 

  *3، ناصر نقدي 2، رسول حمایت طلب 2، محمود شیخ 1احمد رحمانی
  

 دانشجوي دکتري رفتار حرکتی، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

 رفتار حرکتی، دانشگاه تهران، تهران، ایراندانشیار، گروه  -2

 استاد، گروه فیزیولوژي و فارماکولوژي، انستیتو پاستور ایران، تهران، ایران -3

  
 10/8/91:  تاریخ پذیرش4/6/91: تاریخ دریافت

 

  چکیده
 متفاوت تمرین، هاي هاي مختلف و شدت تواند با اثرات منفی استرس مقابله کند، اما پروتکل  ورزش می:زمینه و هدف

حرکتی بر  هدف این پژوهش بررسی تاثیر استرس بی. براي تعدیل اثرات استرس، نتایج گوناگونی را در برداشته است
  .عملکرد شناختی و نقش تعدیل کننده ورزش بود

 5ت تصادفی در  ویستار به صور- هاي نر بالغ نژاد آلبینو باشد که در آن رت این مطالعه از نوع تجربی می: ها مواد و روش
، ورزش ) روز7× ساعت در روز2(حرکتی گروه جایگزین شدند و بر حسب نوع گروه در معرض مداخله استرس از نوع بی

آموزش و آزمون حیوانات با استفاده از ماز آبی موریس . و یا بدون مداخله، قرار گرفتند)  روز7× دقیقه در روز30(ملایم 
  .انجام شد

تري نسبت به گروه کنترل  عملکرد ضعیف) p>05/0(و به یادآوري ) p>05/0(در مراحل اکتساب گروه استرس :ها یافته
استرس، سطح .  استرس و گروه کنترل نیز عملکرد متفاوتی نداشتند-گروه ورزش. در ماز آبی موریس داشت

ار سطوح کورتیکوسترون د ، اما ورزش باعث کاهش معنی)p>001/0(داري افزایش داد کورتیکوسترون سرم را به طور معنی
اما در مرحله به . چنین، بین عملکرد گروه ورزش و شم در مرحله اکتساب تفاوتی وجود نداشت هم). p>001/0(شد

  ). p>05/0(یادآوري، عملکرد شناختی گروه ورزش بهتر از گروه شم بود
شود و ورزش با شدت پایین   یک هفته استرس بی حرکتی موجب تخریب یادگیري در مرحله اکتساب می:گیري نتیجه

در تاثیر حفاظتی ورزش در برابر اثرات تخریبی استرس، ممکن است . تواند از اثرات منفی استرس جلوگیري کند می
چنین، نقش ورزش در به یادآوري تجربیات گذشته مشهودتر از اکتساب آن تجربیات  هم. کورتیکوسترون واسطه اصلی باشد

 . است

  حرکتی، یادگیري فضایی  هوازي، استرس بیتمرین  :واژگان کلیدي
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  مقدمه 
استرس یک پاسخ عام به هرگونه استرسور محیطی 

 که با )1(وارد بر بدن است) اعم از داخلی یا خارجی(
شناختی و شناختی  مختلف فیزیولوژیکی، روانتغییرات 

اند که قرار گرفتن در  تحقیقات نشان داده. همراه است
. اي بر یادگیري و حافظه دارد معرض استرس، اثرات پیچیده

. نماید ادبیات موجود در این حوزه نتایج مختلفی را ارائه می
ها حاکی از آن است که  هاي حاصل از پژوهش گزارش

اند یادگیري و حافظه را بهبود بخشیده، تخریب تو استرس می
این نتایج . )3، 2(یا هیچ تأثیري بر آن نداشته باشد کرده، و

توان به بسیاري از متغیرها از جمله ماهیت و  متناقض را می
 و ماهیت  طول مدت استرسور، میزان آزارنده بودن آن

هاي آزمودنی، مانند سن و جنسیت نسبت  تکلیف و ویژگی
بر اساس چندین گزارش، استرس از نوع شوك . )4(داد

 (Restraint stress)الکتریکی و محدودیت حرکتی
از سوي دیگر، استرس  .تواند یادگیري را تسهیل کند می
ها و  تواند موجب تغییراتی در مورفولوژي هیپوکمپ رت می

این تغییرات شامل عقب نشینی . )5(ها شود پریمات
 هیپوکمپ، پس از CA3 هاي راسی در ناحیه دندریت

 یا استرس مزمن )7، 6(استرس محدودیت حرکتی دراز مدت
تواند تعداد و شکل  چنین استرس می هم. است )7(اجتماعی
هاي طولانی  دوره. )8(هاي هیپوکمپ را تغییر دهد دندریت

عقیده بر این . تواند موجب مرگ سلولی نیز شود استرس می
ت ساختاري متعاقب است که بسیاري از این قبیل تغییرا

استرس، در تخریب اعمال هیپوکمپ مانند حافظه و 
یک هفته استرس  مثلا. )5(یادگیري فضایی دخیل هستند

، عملکرد فضایی ) ساعت در روز2(محدودیت حرکتی 
 ماهه را در ماز آبی موریس تخریب کرده و 5-6هاي  رت

در تحقیق . )9(میزان کورتیکوسترون سرم را افزایش داد
 نیز اثر یک هفته استرس محدودیت حرکتی بر حاضر

. بررسی شده است) ماهه 3(هاي بالغ  یادگیري و حافظه رت
این پژوهش با رویکردي متفاوت به ارزیابی اثر استرس بر 

  .پردازد یادگیري در طول زمان می

از طرف دیگر، ورزش به عنوان رویدادي که اثرات 
د توجه قرار جسمانی و روانی مفیدي دارد، همواره مور

هاي جدید در هیپوکمپ را   تولید نرون ورزش. گرفته است
افزایش داده و انواع خاصی از یادگیري و حافظه را بهبود 

فعالیت جسمانی منظم اثرات مفیدي بر . )10(بخشد می
ها را از  تواند نرون سلامت و عملکرد عصبی داشته و نیز می

واند سرعت ت ورزش می. هاي گوناگون مصون بدارد آسیب
یادگیري و تشکیل حافظه را افزایش داده و عملکرد شناختی 

اند که  ها نشان داده چنین پژوهش ، هم)11(را بهبود بخشد
ورزش از اثرات تخریبی استرس بر سیستم عصبی جلوگیري 

 پس از )2012(به عنوان نمونه سچتی و همکاران . )12(کند می
د که تمرین بررسی پتانسیل درمانی ورزش، نشان دادن

اکسیدان را  اجباري، آسیب اکسیداتیو و فعالیت آنزیم آنتی
چنین، ناکاجیما و  هم. )13(کند در هیپوکمپ تنظیم می

همکاران نشان دادند که ورزش اختیاري از طریق افزایش 
، اختلال )IGF-1) Insulin Growth Factor-1پروتئین 

ت  هفته استرس محدودی8در عملکرد شناختی ناشی از 
، را تخفیف داده و تکثیر سلول در ) ساعت2روزي (حرکتی 

در . )14(دهد اي هیپوکمپ را افزایش می شکنج دندانه
تحقیقی دیگر، کیم و همکاران  نیز به این نتیجه رسیدند که 

 هفته دویدن اجباري، داراي اثر حفاظتی در برابر اختلالات 8
 استرس تخریب کننده عصبی ناشی از تجویز کاینیک اسید و

ژانک و همکاران هم اعلام کردند که آمادگی . )15(است
قبلی با ورزش از طریق افزایش آنژیوژنز، جلوگیري از 
فعالیت بیش از حد گلوتامات، حفاظت از سد خونی مغزي و 
پیشگیري از مرگ سلولی، ممکن است افت عصبی مربوط 
به کم خونی و سکته مغزي را کاهش داده و ظرفیت تحمل 

ها نیز نقش  در سایر پژوهش. )16(نی را افزایش دهدکم خو
، )17(گیري کننده ورزش در افت حافظه ناشی از پیري پیش

 و نیز اثر مثبت )18(تخریب حافظه و یادگیري در اثر دیابت
هاي حیوانی سندرم  ورزش بر یادگیري ماز آبی در مدل

  .)19(داون هم گزارش شده است
ها، ورزش  زارشبا این حال، بر اساس برخی از گ

تنها در حیوانات سالمند تاثیر مثبت داشته و در حیوانات 
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چنین در یک تحقیق ورزش تاثیر  هم .)20(جوان اثري ندارد
کمی در بهبود حافظه داشته و بر تکلیف بازشناسی شیء 

که پژوهش حاضر نیز  از این رو، نظر به این. )21(موثر نبود
سنجد،  ي بالغ را میها رت اثر ورزش بر حافظه و یادگیري

تواند در روشن شدن نقش ورزش به  نتایج این تحقیق می
گیري از صدمات شناختی کمک  عنوان یک عامل پیش

به علاوه، در اکثر تحقیقات از الگوي ورزش . کننده باشد
اختیاري استفاده شده و اثر ورزش اجباري، که بسیار شبیه به 

ختی به خوبی تمرین ورزشی انسان است، بر تغییرات شنا
در تمرین اجباري کنترل زمان، طول دوره . )22(روشن نیست

و امکان  تر از دویدن آزادانه است و شدت دویدن ساده
چنین، سرعت  هم. )23(کنترل حجم تمرین نیز وجود دارد

گام برداري در تمرین اختیاري سریع است اما طول دوره آن 
ها  گامکه در تمرین اجباري  باشد در حالی کوتاه می

این . تري است تر، و داراي زمان طولانی تر، همسان آهسته
اختلاف اساسی بین دو نوع تمرین ممکن است موجب 

   .)24(اثرات متفاوت این تمرینات بر مغز و رفتار شود
هاي استرس چندین مدل استرس  براي ایجاد پاسخ

که . شناختی، ابداع شده است زاي حیوانی، جسمانی یا روان
 آنها استرس از نوع محدودیت حرکتی به عنوان یک در میان

مدل آزمایشی در جوندگان پذیرفته شده است، که 
هاي غیر شرطی و اجتناب ناپذیر نروآندوکراین را بر  پاسخ

میزان  دار در یها به وسیله افزایش معن این پاسخ. انگیزد می
تحقیقات نشان . )25(شود کورتیکوسترون پلاسما مشخص می

تواند باعث   که مدل استرس محدودیت حرکتی میاند داده
طور که  با این حال همان. )9(اختلال یادگیري و حافظه شود

تر گفته شد تاثیر استرس بر یادگیري و حافظه تحت  پیش
تواند به  که این امر می. تاثیر مدت، شدت و سن، قرار دارد

در . هاي بیشتر در این زمینه باشد عنوان دلیلی براي پژوهش
تحقیق حاضر از دو مدل استرس و ورزش براي آزمون این 
فرضیه استفاده شد که استرس، یادگیري و حافظه را تحت 

دهد و اثرات استرس در طول زمان باقی  تاثیر قرار می
به عبارت دیگر، فرض بر این است که اعمال . ماند می

تواند یادگیري و حافظه را در  استرس و سپس قطع آن می

. خوش تغییراتی نماند استرس نیز دستشرایط حذف 
تواند  چنین، ورزش اجباري پیش از اعمال استرس می هم

از این رو، هدف از این . اثرات استرس را تعدیل نماید
پژوهش، بررسی تاثیر استرس مزمن بر یادگیري و حافظه، و 
نیز نقش مداخله تمرین ورزشی در تعدیل تغییرات ناشی از 

   .استرس است
  

  ها  روشمواد و
. اي انجام شده است این مطالعه به شیوه مداخله

 200-250 ویستار با وزن -هاي نر بالغ از نژاد آلبینو  رت
از انستیتو پاستور ایران تهیه شده و به صورت )  ماهه3(گرم 

محل . هاي آزمایشی جایگزین شدند تصادفی درگروه
 12تاریکی  -داري حیوانات داراي دوره روشنایی  نگه
 سانتی 25±2و دماي )  بعد از ظهر7شروع تاریکی ( عته سا

آب و غذا به مقدار کافی در اختیار حیوانات قرار . گراد بود
داري و استفاده  کلیه آزمایشات مطابق با قوانین نگه. داشت

 سال 85 -23 شماره (NIH)از حیوانات آزمایشگاهی
کاري و  قبل از اعمال هر گونه دست. ، انجام شد1996

اي پروتکل، حیوانات به منظور سازگاري با شرایط به اجر
داري شده و پس از آن  مدت یک هفته در محل جدید نگه

، شم ) n=11( گروه کنترل:  گروه تقسیم شدند5به 
)11n=( استرس ،)11=n ( استرس-، ورزش  )11=n  ( و

  ).   n=12(گروه ورزش
ایجاد استرس بی حرکتی و اندازه گیري 

  کورتیکوسترون
 Immobilization)حرکتی  راي ایجاد استرس بیب

stress)هاي پلاستیکی به  ، حیوانات در محدود کننده
 ساعت 2اعمال استرس روزي . صورت وارونه قرار گرفتند

این نوع .  روز انجام شد7و به مدت ) 13 تا 11ساعت (
موجب فعال شدن محور )  روز7 × ساعت در روز2(استرس 
HPA  (Hypothalamus Pituitary Adrenal Axis) 

سرم و نیز  براي تعیین میزان کورتیکوسترون. )9(گردد می
موثر بودن پروتکل استرس، در روز هفتم پس از استرس 

، بعد از بی هوشی خفیف به وسیله اتر، یک )13ساعت (
پس از سانتریفوژ . لیتر خون از قلب حیوان گرفته شد میلی
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 دقیقه در 10به مدت (ه  دور در دقیق5000ها با سرعت  نمونه
 درجه -70، سرم جدا و در دماي )گراد  درجه سانتی4دماي 

گیري کورتیکوسترون از  براي اندازه. نگهداري شد
)Marburg, DRG, ELISA ,Corticosterone ,کیت

 )Germany استفاده شد.  
  پروتکل ورزش

 دقیقه در روز و به 30هاي ورزش،  هاي گروه رت
بار تمرینی . تریدمیل تمرین کردندمدت یک هفته بر روي 

شامل دویدن در روي شیب صفر درجه در سه سرعت 
 متر در دقیقه 4 دقیقه اول سرعت 10ابتدا در . مختلف بود

 متر در دقیقه 7 دقیقه دوم سرعت به 10شد، در  تنظیم می
 متر در 10 دقیقه سوم به 10افزایش یافته و در نهایت در 

ویدن، تمرین از نوع سبک است و این نوع د. رسید دقیقه می
در این پژوهش به این دلیل از بار تمرینی با شدت پایین 

زاي دیگري که  استفاده شد تا از هر گونه شرایط استرس
ممکن است تغییرات جسمانی و فیزیولوژیک را در 

از . )26(حیوانات آزمایشگاهی موجب شود، جلوگیري کند
 دقیقه در روز 30ت ها به مد سوي دیگر، در گروه شم، رت

  .براي یک هفته در روي تریدمیل خاموش قرار گرفتند
  هاي رفتاري   آزمون

بعد از اتمام هفت روز اجراي پروتکل ورزش، 
گیري پایانی، در روز هشتم به منظور  استرس و خون

از روز نهم آموزش . ها در قفس باقی ماندند ریکاوري، رت
-Morris Water Maze) حیوانات در ماز آبی موریس 

MWM)ماز آبی یک مخزن فلزي .)27، 18، 14(شروع شد 
 60متر و ارتفاع   سانتی136با دیواره سیاه رنگ به قطر 

 20±1متري با آب   سانتی25متر است که تا ارتفاع  سانتی
 منطقه مساوي تقسیم 4درجه پر شده، و به طور فرضی به 

 15با قطر (یک سکو از جنس پلکسی گلاس . شود می
متري زیر   سانتی5/1در ربع دایره شمال شرقی و ) متر انتیس

اتاقی که ماز در آن قرار . شود سطح آب قرار داده می
داشت داراي اجسام و علائم تعبیه شده مانند پوستر، قفسه و 

حرکت حیوان از طریق یک دوربین مجهز به . پنجره بود
، که 7 نسخه Etho-Visionاشعه مادون قرمز و نیز نرم افزار 

با . شد در بالاي مرکز ماز قرار داشت، ردیابی و بررسی می
استفاده از این سیستم امکان ثبت دقیق مدت زمان رسیدن به 
سکو، مسافت طی شده و سرعت شناي موش فراهم 

  . شود می
 شامل یک  (Acquisition)پروتکل آموزش

در هر .  روز بود4 کوششی در روز، به مدت 4بلاك 
رت تصادفی از یکی از چهار منطقه به کوشش، رت به صو
یابی به سکو، به رت  پس از دست. شد داخل آب رها می

.  ثانیه روي آن باقی بماند20شد که به مدت  اجازه داده می
دهد که با توجه به  این زمان، به رت این امکان را می

هاي فضایی خارج از ماز، محل سکو را به خاطر  نشانه
 ثانیه قادر 60وش پس از گذشت در صورتی که م. بسپارد

گر به سمت سکو  به پیدا کردن سکو نباشد، توسط آزمون
. کند  ثانیه روي آن استراحت می20هدایت شده، به مدت 

 روز در 4پس از پایان مرحله اکتساب، حیوانات به مدت 
گیري حافظه  سپس براي اندازه. داري شدند قفس نگه

  .رار شد مجددا تکMWMآزمون ) Recall(فضایی 
 آزمایشات

هدف این آزمایش سنجش تاثیر : آزمایش اول
به علاوه، این . استرس بر میزان کورتیکوسترون سرم بود

بررسی شد که آیا ورزش تاثیري بر میزان  موضوع نیز
کورتیکوسترون سرم دارد؟ بدین منظور حیوانات به صورت 

 استرس، -گروه ورزش :  گروه تقسیم شدند3تصادفی به 
دویدن روي تریدمیل، صبح از . استرس و گروه کنترلگروه 

) 11-13ساعت ( و پیش از اعمال استرس 7-10ساعت 
 روزه پروتکل از تمامی 7پس از پایان دوره . شد انجام می

لیتر  ها پس از بیهوشی سبک با اتر حدود یک میلی گروه
هاي  بعد از اتمام آزمون. خون از بطن چپ گرفته شد

گیري   با قربانی کردن حیوانات نیز خونزمان رفتاري و هم
  . انجام شد

هدف این آزمایش ارزیابی اثر : آزمایش دوم
 روز پس از دوره 2. استرس بر یادگیري و حافظه فضایی بود

هاي استرس و کنترل در ماز  گیري، گروه استرس و خون
زمان رسیدن به سکو و مسافت . آبی موریس آموزش دیدند
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آزمون به . اي بعدي ثبت شده طی شده براي بررسی
 .  روز بعد اجرا گردید4خاطرآوري نیز 

هدف این آزمایش بررسی اثر : آزمایش سوم
ورزش در برابر تغیییرات یادگیري و حافظه فضایی ناشی از 

 استرس، استرس و کنترل، -هاي ورزش  گروه. استرس بود
تاخیر در زمان رسیدن به . در ماز آبی به تمرین پرداختند

 و مسافت طی شده، در مراحل اکتساب و یادداري سکو
  . ثبت و بررسی شد

هدف این آزمایش بررسی تاثیر : آزمایش چهارم
تاخیر . هاي عادي بود ورزش بر یادگیري و حافظه در گروه

هاي  در زمان رسیدن به سکو و نیز مسافت طی شده در گروه
  روز4آزمون یادداري نیز . ورزش و شم، ثبت و مقایسه شد

پس از مرحله اکتساب اجرا و متغیرهاي زمان و مسافت ثبت 
 . شدند

هاي تحلیل  براي تجزیه و تحلیل اطلاعات از آزمون
واریانس یک طرفه، تی مستقل و تی زوجی استفاده شده 

 روز تمرین در ماز آبی نیز با روش 4بررسی تاثیر . است
 .هاي تکراري انجام شد تحلیل واریانس براي اندازه

  

  ها تهیاف
 اثر استرس بر سطوح کورتیکوسترون 

سطح کورتیکوسترون سرم، روز هفتم بلافاصله پس 
بر اساس . گیري شد ، اندازه)13ساعت (از پایان پروتکل 

 استرس بالاتر از  نتایج، سطوح کورتیکوسترون در گروه
گیري سطوح  اندازه). p>001/0(گروه کنترل بود

پایان (اي رفتاري ه کورتیکوسترون پس از پایان آزمون
ها نشان  داري را بین گروه یتفاوت معن) مرحله یادداري

  اما سطح کورتیکوسترون سرم گروه)  الف-1شکل (نداد
از ). p>001/0(تر از گروه کنترل بود  استرس پایین-ورزش

 استرس میزان -سوي دیگر، در گروه ورزش
داري کمتر از گروه استرس  یکورتیکوسترون به طور معن

دهد که استرس  ها نشان می این یافته).  ب-1شکل (بود
 در HPAمحدودیت حرکتی موجب فعال شدن محور 

هاي تحت استرس شده، و نیز یک هفته فعالیت بدنی  گروه
 HPAسبک قبل از اعمال استرس، در کاهش فعالیت محور 

 . بسیار موثر بوده است

 

         ب                             الف                                             

  
بلافاصله پس از اتمام پروتکل ) ب(، »پس از مرحله یادداري«بعد از پایان آزمون هاي رفتاري ) الف. (سطوح کورتیکوسترون سرم. 1شکل 

  .    باشد میp>001/0نشان دهنده . ***   استM±SEMمقادیر ارائه شده بر اساس  . »پیش از مرحله اکتساب« روزه 7
  

  اثر استرس بر یادگیري و حافظه  
دار زمان  یحرکتی به طور معن یک هفته استرس بی

) p=026/0(، و مسافت طی شده )p=007/0(رسیدن به سکو 

در مرحله اکتساب را نسبت به گروه کنترل افزایش 
 4نتایج آزمون یادداري که با ).  الف، د-2شکل(دهد می

 -2( ساب انجام شد، در شکلروز وقفه پس از مرحله اکت

  ب  الف
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در این مرحله نیز گروه کنترل . نشان داده شده است) ج
). p=034/0(عملکرد بهتري نسبت به گروه استرس داشتند

در هیچ یک از مراحل اکتساب و یادداري در سرعت شنا 
  . داري وجود نداشت یها تفاوت معن بین گروه

  

  

  
  

 روز 4منحنی یادگیري در طول ) ب(تأخیر زمانی در رسیدن به سکو در مرحله اکتساب، ) الف. (یاثر استرس بر عملکرد شناخت. 2شکل 
مقادیر . مجموع مسافت طی شده تا سکودر مرحله اکتساب) د(تأخیر زمانی در رسیدن به سکو در مرحله یادداري، ) ج(مرحله اکتساب، 

  .باشد می) p ≥01/0(  و) p ≥05/0(نده به ترتیب نشان ده** و . *   استM±SEMارائه شده بر اساس  
  

 اثر حفاظتی ورزش در برابر استرس

گیري از اختلال یادگیري و  تاثیر ورزش در پیش
نتایج . هاي تحت استرس سنجیده شد حافظه فضایی در رت

 -حاصل از مطالعه، بین عملکرد شناختی گروه ورزش
. داري را نشان نداد یاسترس و گروه کنترل تفاوت معن

که در گروه (ورزش اثرات تخریبی استرس بر یادگیري را 
چنین، حیواناتی که در  هم. ، خنثی نمود)استرس مشاهده شد

معرض مداخله ورزش و استرس قرار داشتند، در یادگیري 
فضایی بهتر از گروه استرس عمل کردند، به دلیل این که 

تر از گروه استرس  زمان رسیدن به سکو در این گروه کوتاه
مسافت طی شده نیز در بین این دو گروه ). p>01/0(بود

در آزمون ). p>05/0(داري را نشان داد یتفاوت معن
 -یادداري نیز بین عملکرد گروه کنترل، و گروه ورزش 

در سرعت شناي هیچ یک از . دار نبود یاسترس، تفاوت معن
  .داري مشاهده نشد یها تفاوت معن گروه

 ظه اثر ورزش بر یادگیري و حاف

ها نشان داد که در مرحله اکتساب بین عملکرد  یافته
اما ). 3شکل(دار نبود یگروه ورزش و گروه شم تفاوت معن

در آزمون یادداري، حیوانات ورزش کرده حافظه بهتري 
تري را نشان دادند، که این موضوع  داشته و عملکرد مطلوب

نشان دهنده اثرات مثبت دویدن اجباري بر فراخوانی 
ها بین روز اول و چهارم،  در تمامی گروه. باشد ات میاطلاع

یابی به سکو در حیوانات کاهش  زمان دست
ماز  که این امر نشان دهنده تاثیر تمرین در) p>001/0(یافت

 . ها است آبی و توانایی یادگیري در رت

  

  ب  الف

  د  ج
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) ج( روز مرحله اکتساب، 4منحنی یادگیري در طول ) ب(کو، تأخیر زمانی در رسیدن به س) الف. (حافظه اثر ورزش بر یادگیري و. 3شکل

. *  استM±SEMمقادیر ارائه شده بر اساس . مجموع مسافت طی شده تا سکو)د(تأخیر زمانی در رسیدن به سکو در مرحله یادداري، 
  .باشد میp >05/0نشان دهنده 

  

  بحث 
داري  یها نشان داد که استرس به طور معن یافته

این نتیجه به وسیله افزایش . شود  یادگیري میموجب تخریب
در زمان و مسافت براي رسیدن به سکو در مرحله اکتساب، 
و نیز بالا بودن میزان کورتیکوسترون سرم در گروه استرس، 

در این راستا، شواهد حاکی است که استرس و . تایید شد
قرار گرفتن در معرض گلوکوکورتیکوئیدها موجب آتروفی 

 آسیب عصبی به همراه کاهش نروژنز در دندریتی و
پذیري عصبی دخیل   و در تغییرات شکل)28(هیپوکمپ شده

این قبیل تغییرات در هیپوکمپ به عنوان مکانیسم . )29(است
زیربنایی اختلالات شناختی ناشی از استرس معرفی شده و 

  .عموما به تغییرات در کورتیکوسترون نسبت داده شده است
مرحله به یادآوري تاثیر تخریبی با این حال، در 

در توجیه تاثیر متفاوت استرس بر دو . استرس مشاهده نشد
یادآوري، لازم به ذکر است که در   مرحله اکتساب و به

تحقیق حاضر، آزمون اکتساب به فاصله یک روز و آزمون 
. )31، 30، 1( روز پس از پایان استرس اجرا شد9یادداري 

 این دوره، احتمالا عملکرد فرض ما بر این است که طی

در این راستا، شواهد . حیوانات به حالت عادي برگشته است
مطالعات نشان . کنند انسانی و حیوانی فرضیه ما را تایید می

اند که در حالی که استرس موجب تغییراتی در  داده
شود، بعد از حذف استرس، به تدریج این  هیپوکمپ می

چندین مطالعه نیز . )32(گردند تغییرات به حالت اولیه بر می
اند که اثرات رفتاري و ساختاري استرس موقتی  نشان داده

زا، رویداد  هاي استرس هستند و بعد از حذف محرك
این رویداد در . پیوندد برگشت پذیر مهمی به وقوع می

در این حیوانات استرس . شود حیوانات جوان دیده می
ی پیش پیشانی هاي هرم موجب تغییر مورفولوژیکی نرون

در این مورد . شود، که این تغییرات برگشت پذیر است می
 نشان دادند که )33(رادلی و همکاران، و لیستون و همکاران

تر، تغییرات رفتاري و نرونی  هاي جوان حداقل در آزمودنی
در نتیجه، از . توانند برگشت پذیر باشند ناشی از استرس می

هاي بالغ بودند،  ها رت نیآنجا که در این تحقیق نیز آزمود
زا،  هاي استرس فاصله زمانی بیشتر آزمون یادداري از محرك

تواند موجب حذف اثرات منفی ناشی از استرس شده، و  می

  ب  الف

  د  ج
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بر خلاف مرحله اکتساب، در مرحله به یادآوري تخریب 
  .عملکرد مشاهده نشد

چنین، مشاهدات ما نشان داد که در عملکرد  هم
 استرس در مراحل اکتساب و -ورزشهاي کنترل، و  گروه

به عبارت دیگر، . داري وجود ندارد ییادداري تفاوت معن
یادگیري و حافظه  ورزش از اثرات منفی استرس بر

این یافته با نتایج رئیسی و همکاران و . گیري کرده است پیش
بر اساس این . )18 ،15(خوانی دارد کیم و همکاران هم

زایش میزان نروژنز در شکنج ها، دویدن از طریق اف گزارش
 هیپوکمپ، اختلال (Dentate Gyrus-DG)اي  دندانه

 و با )34 ،14(عملکرد شناختی، ناشی از استرس را تقلیل داده
هاي  بر اساس گزارش. )35(کند اثرات استرس مقابله می

تواند موجب افزایش گلوتامات و اثرات  موجود، استرس می
در حالی که ورزش . )9(مسمومیت عصبی ناشی از آن شود

ناقل   (Up Regulation)  تواند موجب تنظیم افزایشی می
مسئولیت این ناقل حذف . شود )EAAC1( گلوتامات

علاوه ورزش باعث  به. گلوتامات از شکاف سیناپسی است
برخی از انواع ) Down Regulation(تنظیم کاهشی

هاي گلوتامات، که واسطه اثرات مسمومیت عصبی  گیرنده
رسد که  در نتیجه، به نظر می. )18(شود می وتامات هستند، گل

تمرین اولیه ممکن است داراي ویژگی حفاظت عصبی در 
  .برابر استرس محدودیت حرکتی باشد

گیري سطوح کورتیکوسترون  از سوي دیگر، اندازه
هاي تحت  نشان داد که سطح کورتیکوسترون در گروه

حاظ بین دو گروه استرس مشابه یکدیگر نیست، و از این ل
. داري مشاهده شد ی استرس تفاوت معن-استرس، و ورزش

ورزش علاوه بر خنثی نمودن اثرات منفی استرس، موجب 
ها نشان  پژوهش. کاهش سطوح کورتیکوسترون سرم نیز شد

هاي  اند که ورزش منظم از طریق سازگاري داده
فیزیولوژیکی مختلف مانند سرعت متابولیک، بیوژنز 

، امکان پاسخ به تغییرات HPAریایی و تطابق محور میتوکند
برخلاف یافته . )36(کند محیطی را براي ارگانیسم فراهم می

داري را بین کورتیکوسترون  یما، کیم و همکاران تفاوت معن
 ورزش مشاهده -هاي استرس و استرس سرم گروه

ولی نکته قابل تامل در کار کیم و همکاران این . )15(نکردند
 هفته دویدن 8( پروتکل ورزش آنها از لحاظ مدت است که

در این . و شدت، بالاتر از تحقیق حاضر بود) روي تریدمیل
ها با افزایش دوره  اند که در رت مورد تحقیقات نشان داده

 به تدریج HPA، فعالیت محور ) روز24 روز به 9از (تمرین 
از این رو، افزایش میزان . )37(یابد افزایش می

توان به طولانی بودن  ترون در کار کیم را میکورتیکوس
توان نتیجه گرفت که  بنابراین می. دوره تمرین نسبت داد

که در اثر استرس (عملکرد طبیعی یادگیري و حافظه فضایی 
، ممکن است وابسته به فعالیت )شود دچار اختلال می

چنین در نقش حفاظتی ورزش در برابر  هم. جسمانی باشد
  . سترس، کورتیکوسترون واسطه اصلی استاثرات تخریبی ا

دار در سرعت حیوانات، نشان  یعدم تفاوت معن
دهد که مداخله استرس و یا ورزش، تأثیري بر رفتار  می

در این تحقیق یک هفته برنامه . ها ندارد انتقالی آزمودنی
تمرینی دویدن بر روي تریدمیل بر یادگیري فضایی در 

هاي  ین یافته با نتایج پژوهشا. مرحله اکتساب تاثیر نداشت
 نشان دادند یادگیري فضایی   که)18(، و رئیسی)38(اکالاقان

خوانی  گیرد، هم ماز آبی تحت تاثیر دویدن قرار نمی در
اند که ورزش  در مقابل، سایر تحقیقات گزارش داده. دارد

 synaptic)پذیري سیناپسی اختیاري و اجباري، شکل

plasticity)و یادگیري فضایی را بهبود )38( در هیپوکمپ 
این تناقض ممکن است به علت تفاوت در . )39(بخشد می

نتیجه کار کیم و . طول و شدت پروتکل ورزش باشد
اي   نشان داد که تکثیر سلول در شکنج دندانه)38(همکاران

شود که  ها به وسیله شدت و مدت تمرین تنظیم می رت
ورزش مختلف هاي  گر این واقعیت است که پروتکل بیان

ممکن است به طور بارز، اثرات مختلفی بر عملکرد عصبی 
با این حال، به دلیل استرس ذاتی نهفته در . داشته باشند

ورزش اجباري، فرض بر این است که این نوع ورزش 
اما . ممکن است در مرحله اکتساب اثرات مفیدي را القا نکند

این که این فرضیه تا حدي چالش برانگیز است، به دلیل 
گزارشات حاکی است که تمرین تریدمیل با شدت ملایم 

هاي سالمند بهبود  تواند یادگیري فضایی را در رت می
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 ویژه علاوه، افزایش عوامل تقویت عصبی به ، به)40(بخشد

(Brain-Derived Neurotrophic Factor-BDNF) در 
تقویت بلند  اثر ورزش، از تخریب یادگیري فضایی و

 ناشی از  (Long-term potentiation-LTP)مدت
گونه که در  همان. )41(کند گیري می حرکتی، پیش استرس بی

هاي پیشین اشاره شد، در این تحقیق نیز ورزش از  قسمت
حرکتی  تخریب یادگیري فضایی ناشی از استرس بی

از این رو، پر واضح است که ورزش . جلوگیري کرد
در نتیجه، به . اشته باشدتواند اثرات مثبتی بر عملکرد مغز د می

دار ورزش بر اکتساب  یرغم عدم مشاهده تاثیر معن
یادگیري، ممکن است بتوان چنین استدلال کرد که، در 

اي در یادگیري وجود داشته  زمانی که تخریب قابل ملاحظه
. باشد دار می یباشد، اثرات مثبت ورزش چشم گیرتر و معن

ت سالمند یا حیواناتی دهند که حیوانا مثلا تحقیقات نشان می
اند، دچار  خوش آسیب مغزي در آزمایشگاه شده که دست

شوند، و تاثیر بالقوه ورزش در  افت یادگیري فضایی می
حفاظت  تخفیف این نوع افت عملکرد، نشان دهنده اثرات

چنین تخریب یادگیري در ماز  هم. باشد عصبی ورزش می
ولی ناشی از یا مرگ سل اثر تجویز کاینیک اسید و آبی در

کاینیک اسید و استرس محدودیت حرکتی، توسط ورزش 
  .)15(شود اولیه سرکوب می

 روز 4ها نشان داد که بعد از  اما از سوي دیگر، یافته
یادآوري، حیوانات گروه ورزش به طور   وقفه در مرحله به

. داري عملکرد بهتري نسبت به گروه کنترل داشتند یمعن
دار  یرزش در مرحله اکتساب معنهرچند که، اثرات مفید و

، )18(این یافته با نتایج تحقیقات رئیسی و همکاران. نبود
، که عدم )39( و سعادتی و همکاران)38(همکاران اکالاقان و

. تاثیر ورزش را بر روي حافظه گزارش کردند، مغایرت دارد
اما نکته قابل ملاحظه در اینجاست که در تحقیقات رئیسی و 

 (Probe) آزمون یادداري کاوش یا پروباکالاقان از 

 ساعت بعد از مرحله اکتساب 24این آزمون . استفاده شد
در پژوهش سعادتی نیز عملکرد شناختی در . شود اجرا می

تفاوت در نوع آزمون . یادگیري اجتنابی سنجیده شده است
تواند  مورد استفاده جهت بررسی اثرات ورزش بر حافظه می

هاي مختلف  پروتکل. )42(ج شودموجب تفاوت در نتای
تواند موجب  هاي مختلف نیز می تمرین ورزشی با شدت

علاوه،  به. )43(مشاهده اثرات متفاوتی بر عملکرد عصبی شود
هاي یادگیري  با توجه به تعریف یادگیري، یکی از جنبه

تغییرات نسبتا پایدار در رفتار است و نظر به این که در 
 انی بین مرحله اکتساب و بهتحقیق حاضر طول تأخیر زم

، بسیار طولانی از دوره تأخیر در سایر ) روز4(یادآوري 
بود، این امر قرابت بیشتري با مفهوم )  ساعت24(تحقیقات 

که توانایی به خاطر آوردن  بدیهی است یادگیري داشته و
تجربیات گذشته در درازمدت، منطبق با هدف و ماهیت 

 تجربیات در بازه زمانی یادآوردن یادگیري بوده، و به
طولانی، دلیلی بر حافظه بهتر و کارامدي بیشتر شناختی در 

  . باشد تر می هاي یادداري کوتاه مقایسه با دوره
دار ورزش بر مرحله اکتساب و تاثیر  یعدم تاثیر معن

هاي این  ار آن در مرحله یادداري از دیگر یافتهد یمثبت و معن
ورزش در یادآوري دهد که  پژوهش است و نشان می

آزمون . تجربیات نقش بیشتري دارد تا در اکتساب آنها
 روز پس از پایان پروتکل ورزش اجرا شد، 10یادداري، 

 روز 10یعنی بین توقف ورزش واجراي آزمون یادداري 
هاي برچتلد و  این نتیجه با یافته. تاخیر زمانی وجود داشت

ه اثرات مفید آنها نشان دادند ک. خوانی دارد همکاران هم
ورزش بر عملکرد شناختی حتی پس از توقف تمرین نیز 

این پژوهشگران کمترین زمان رسیدن به سکو . یابد ادامه می
را در حیواناتی مشاهده کردند که بین پایان پروتکل ورزش 

زمانی ) تأخیر( هفته فاصله 2 یا 1آزمون شناختی آنها،  و
 هر دو مرحله بهبود یکسان عملکرد در. )44(وجود داشت

اثرات . شود اکتساب و یادداري در همه تحقیقات دیده نمی
ورزش بر مراحل مختلف شناختی، ممکن است وابسته به 

مثلا اجباري یا (عواملی از قبیل طول دوره، نوع ورزش 
، پیچیدگی تکلیف، یا سایر عواملی باشد، که )اختیاري

رد که این امکان نیز وجود دا. اند تاکنون شناخته نشده
زمان یا با فاصله کوتاهی از دوره آزمون شناختی  ورزش، هم

بتواند برخی از اثرات حاد را بر عملکرد شناختی ایجاد کند، 
که اکتساب تکلیف را آهسته کرده اما موجب عملکرد 
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استرس متناوبی که به . )44(تر در حافظه حیوانات شود قوي
ه دویدن دلیل اعمال شوك الکتریکی براي وادار کردن ب

شود، می تواند با تاثیر بر  روي تریدمیل به حیوان وارد می
از سوي . )45(انتقال سیناپسی موجب اختلال یادگیري شود

دیگر، الگوهاي زمانی متفاوت در القاء ژن و مسیرهاي 
توان از علل احتمالی این یافته ذکر  سیگنال دهی را نیز می

یري در هاي مربوط به شکل پذ بررسی پاسخ ژن. کرد
هیپوکمپ نشان داده است که القاء ژن در پاسخ به تمرین 

به عنوان مثال، فعال . داراي الگوهاي زمانی متفاوتی است
 CREB  (cAMP response element-bindingشدن 

protein) در هیپوکمپ به وسیله ورزش سریع است، در
-Mitogen ) حالی که فسفوریلاسیون و فعال شدن 

activated protein kinase) MAPK در مقایسه با
CREBتري  دهد، اما مدت زمان طولانی  دیرتر روي می

  . )44(ماند باقی می) حتی یک ماه پس از ورزش(
همانند الگوي زمانی القاي ژن در پاسخ به ورزش، 
که به آن اشاره شد، یک الگوي زمانی پاسخ مولکولی نیز 

ر پایان  دBDNFپروتئین . بعد از توقف ورزش وجود دارد
دوره ورزش افزایش زیادي دارد، سپس قدري کاهش 

نسبت به سطح غیر (یابد، اما میزان آن براي چند هفته  می
 هفته پس از توقف 3-4ماند و در نهایت  بالا باقی می) فعال 

هاي قبلی  این یافته با یافته. گردد تمرین به سطح پایه باز می
 تمرین نیز  حتی پس از توقفBDNFبرچتلد که پروتئین 

بنابراین، چنین . )44(خوانی دارد در سطح بالا باقی ماند، هم
رسد که یک الگوي پاسخ مولکولی بعد از توقف  به نظر می

تمرین حضور دارد، که موجب بروز اثرات مثبت ورزش با 
ها  به صورت بالقوه، میزان تحرك رت. شود تأخیر زمانی می

ین پژوهش مقدار در قفس با یکدیگر متفاوت است که در ا
تواند به عنوان یک محدودیت  این امر می. آن قابل ثبت نبود

  .مطرح شود
  گیري نتیجه

تواند موجب اثرات  حرکتی می استرس از نوع بی
فیزیکی، فیزیولوژیکی و شناختی شود، و نیز ورزش منظم با 
شدت ملایم با اثرات استرس مقابله کرده و به رغم فعال 

بر این . شود ازگاري عصبی می موجب سHPAشدن محور 
گیري در  تواند به عنوان یک ابزار پیش اساس، ورزش می
زاي عصبی عمل کرده و موجب بهبود  رویدادهاي آسیب

چنین، نتایج نشان داد که فواید  هم. عملکرد افراد شود
شناختی ورزش، حتی پس از قطع تمرینات ورزشی نیز به 

 یافته نیز در مواقع این. مدت چند هفته تداوم خواهد یافت
بیماري و یا شرایط محیطی خاص که ممکن است شرکت 
در فعالیت جسمانی با محدودیت مواجه شده و یا متوقف 

کار براي  تواند در ارائه راه شود، کاربرد زیادي دارد و می
گشا  گیري از افت عملکرد افراد در مواقع خاص راه پیش
  .باشد

  تشکر و قدردانی
ته از رساله دکتري دانشگاه تهران با این مقاله برگرف

تاثیر ورزش و انسولین بر تغییرات یادگیري متعاقب «عنوان 
محققین مراتب تشکر خود را از گروه . باشد می» استرس

فیزیولوژي و فارماکولوژي انستیتو پاستور ایران و نیز گروه 
رفتار حرکتی دانشگاه تهران، به دلیل کمک در فراهم 

. دارند زم براي اجراي پژوهش، ابراز مینمودن امکان لا
چنین از اساتید و کارکنان انستیتو پاستور به ویژه سرکار  هم

هاي فراوان ایشان کمال  خانم چوپانی به دلیل مساعدت
  .  شود تشکر و قدردانی می
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