
     © The Author(s)                               Publisher: Ilam University of Medical Sciences  

 

 Journal of Ilam University of Medical Sciences, Volume 33, Issue 2, 2025 

 
 

The effect of eight weeks of intense interval training combined with bee 

pollen consumption on the levels of serotonin, dopamine, and PGC-1α 

proteins in the hippocampus of rats exposed to cadmium 

Aref Heydari 1 , Vahid Valipour Dehnou 2*  , Firuz Sharafi Deharham 3   

, Mehdi Roozbahani 4  

1 Dept of Exercise Physiology, Bo. C., Islamic Azad University, Borujerd, Iran  

2 Sports Sciences Dept, Faculty of Literature and Human Sciences, Lorestan University, Khorramabad, Iran  

3 Dept of Physical Education and Sports Sciences, Khor. C., Islamic Azad Univercity, Khorramabad, Iran  

4 Dept of Motor Behavior, Bo. C., Islamic Azad University, Borujerd, Iran  

 

 

Article Info A B S T R A C T 

Article type: 

Research article 

Introduction:  Neurotransmitters and PGC1α enhance neurological disorders, regulate 

mitochondrial function, and oxidative stress in the central nervous system, while toxic 

cadmium damages nervous system structures. In the present study, the effect of eight weeks 

of high-intensity interval training combined with pollen consumption on the levels of 

serotonin, dopamine, and PGC-1α proteins in the hippocampus of rats exposed to cadmium 

was investigated. 

Materials & Methods: The study involved 25 Sprague-Dawley rats, randomly divided into 

groups based on their health status, exposure to cadmium, pollen, high-intensity interval 

training, and pollen+high-intensity interval training. The rats were fed pollen and cadmium 

chloride daily. Data analysis was conducted using SPSS V.26, two-way variance test, 

independent t-test, and Mann-Whitney test at a significance level of 0.05. 

Results: Cadmium levels in the healthy control group were significantly lower than in the 

others (P=0.001). Also, a significant decrease in cadmium levels was observed in the 

exercise+pollen group compared to the cadmiump (P=0.031). However, these changes were 

insignificant compared to the pollen and exercisep (p < 0.05). The main and interaction effects 

of high-intensity interval training and pollen were not significant for serotonin, dopamine, and 

PGC-1α levels (p > 0.05). In the pollen, exercise, and pollen+exercise groups, there was no 

significant difference compared to the cadmium group for serotonin, dopamine, and PGC-1α 

levels (p>0.05). 

Conclusion: High-intensity interval training and eating pollen, either separately or together, 

did not significantly raise the levels of serotonin, dopamine, and PGC-1α proteins in rats that 

were exposed to cadmium. 
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Introduction 
With the rapid growth of population and 

changing lifestyles, various pollutants and 

hazardous urban, industrial, and agricultural 

wastes have entered the environment and are 

considered a serious threat to the health of 

individuals, as well as animals and plants (1, 2). 

Cadmium is one of the most common 

pollutants, and after it enters the food chain, it 

has a long biological half-life that leads to 

neurological, renal, ocular, respiratory, bone 

damage, and cancer in humans (2). Cadmium 

affects pathological and behavioral functions 

and many functions of the nervous system and 

generally disrupts enzymes involved in 

synthesizing neurotransmitters (1). It also helps 

induce damage to various cells by stimulating 
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the formation of reactive oxygen species (ROS) 

(2). It causes abnormal expression of 

antioxidants in cells, increased damage to 

deoxyribonucleic acid (DNA), disruption of 

mitochondria, induction of apoptosis, and lipid 

peroxidation (3). Research has shown that 

exercising can help boost the levels of PGC-1α 

and increase the production of dopamine, 

serotonin, and neurotrophic growth factors in 

the striatum and hippocampus. Furthermore, 

pollen, which is rich in phenolic acids and 

flavonoids and has a wide range of biological 

functions, including antioxidant, anti-

inflammatory, anti-oxidative, antimicrobial, 

anti-allergic, anti-tumor, anti-inflammatory, 

and anti-atherosclerotic properties, has 

favorable effects on the central nervous system 

and nervous system functions, immune, and 

inflammatory systems (15). Therefore, this 

study aimed to explore how eight weeks of 

high-intensity interval training along with 

taking bee pollen affects the levels of serotonin, 

dopamine, and PGC-1α proteins in the 

hippocampus of rats that were exposed to 

cadmium. 

Methods 
T In this study, 25 male Sprague-Dawley 

rats, about eight weeks old and weighing around 

250 grams, were randomly split into 5 equal 

groups: a healthy control group, a cadmium 

group, a pollen group, a high-intensity interval 

training group, and a pollen + high-intensity 

interval training group. They performed high-

intensity interval training 3 sessions per week 

for 8 weeks at an intensity of 80 to 110% 

(VO2max). At the same time, pollen (200 mg 

dissolved in 4.2 cc of normal saline) and 

cadmium chloride (40 mg/kg/w/d dissolved in 

drinking water) were fed daily. For all groups, 

48 hours after the last training session, pollen 

supplementation and cadmium administration 

were anesthetized with ketamine and xylazine. 

Then, hippocampal tissue was carefully 

extracted for the measurement of cadmium and 

serotonin, dopamine, and PGC-1α proteins and 

then stored at -70°C. Two-way analysis of 

variance, independent t-tests, and Mann-

Whitney tests were used to analyze the data at a 

significance level of P<0.05. 

Results 
The results of the independent t-test 

showed a significant decrease in the changes in 

cadmium values in the exercise + pollen group 

compared to the cadmium group (P = 0.031). 

However, these changes were not significant 

compared to the pollen and exercise groups (p < 

0.05). Furthermore, there was no significant 

difference in the changes in cadmium values in 

the pollen and exercise groups compared to the 

cadmium group (p < 0.05). Also, the results of 

this test showed that the relative values of 

serotonin in the pollen (P = 0.265), exercise (P 

= 0.074), and pollen + exercise (P = 0.163) 

groups were not significant compared to the 

cadmium group. The results of the Mann-

Whitney test for the relative values of dopamine 

did not show a significant difference for the 

pollen (P = 0.599), exercise (P = 0.599), and 

pollen + exercise (P = 0.074) groups compared 

to the cadmium group. The results of the same 

test showed that there was no significant 

difference in the relative PGC1-α values in the 

pollen group (P=0.599), exercise group 

(P=0.753), and pollen + exercise group 

(P=0.074) compared to the cadmium group. 

Also, there was no significant difference 

between the other intervention groups for the 

values of serotonin, dopamine, and PGC1-α 

(p<0.05). The results of the two-way analysis of 

variance test for the interactive effect of exercise 

with pollen on the values of serotonin 

(P=0.504), dopamine (P=0.452), and PGC1-α 

(P=0.951) did not show a significant difference. 

Conclusion 
The results of this study suggest that high-

intensity interval training and pollen 

consumption, whether done alone or together, 

do not increase the levels of serotonin, 

dopamine, and PGC-1α proteins in mice 

exposed to cadmium. However, researchers 

suggest that the positive effects of exercise 

activities and the numerous properties of pollen 

on the CNS and nervous system functions, 

especially the variables considered in previous 

studies, should be taken into account. 

Researchers should investigate different 

durations and intensities of high-intensity 

interval training, along with various doses of 

pollen and cadmium, to clarify how these 

factors affect the variables in the present study. 
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  ی ها ن ی گل بر سطوح پروتئ   ۀ همراه با مصرف گرد   د ی شد   ی تناوب   ن ی هشت هفته تمر   ر ی تأث 

 وم ی در معرض کادم   یی صحرا   ی ها موش   پوکامپ ی ه    PGC-1αو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون 
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عملکرد    م یتنظ  ،یاز اختلالات عصب  یاباعث بهبود مجموعه  PGC-1αو    یعصب  یها دهندهکه انتقال   دهد ی شواهد نشان م  مقدمه: 

 ی ساختارها  یدر برخ  بیموجب آس  یسم  وم ی. در مقابل، کادمشودیم  یمرکز   یدر دستگاه عصب  ویدات یو استرس اکس  یتوکندریم

 یهان یگل بر سطوح پروتئ  ۀهمراه با مصرف گرد  د یشد   یتناوب  نیهشت هفته تمر  ر، یحاضر تأث   قی . در تحقگرددی م  یدستگاه عصب

 . شد  یبررس ومیدر معرض کادم  ییصحرا یهاموش پوکامپیه PGC-1αو  نیدوپام ن، یسروتون

  وم، یگروه کنترل سالم، کادم  5به    یطور تصادفبه  یدوال- سر موش نژاد اسپراگ  25  ،ی تجرب  ۀمطالع  نیدر ا   : ها مواد و روش 

روز در    3هفته )  8به مدت    د یشد   یتناوب   نی. تمردند یگرد  میتقس  د یشد   یتناوب  نیگل+تمر  ۀو گرد  د یشد   ی تناوب  نیگل، تمر  ۀگرد

)محلول   د یکلرا   ومی( و کادمنینرماسال  cc 2/4شده در  حل   mg 200گل )  ۀها گردهفته( صورت گرفت و همزمان روزانه به موش 

آشام آب  براmg/kg/w/d40  یدنیدر  شد.  خورانده  نرم داده   لیتحل   ی(  از  وارSPSS vol.26افزار  ها  آزمون  دوطرفه    انسی، 

 .د یاستفاده گرد P<0.05 ی در سطح معنادار یتنیومستقل و من  ی بودن طرح(، ت ی)دوعامل 

(؛  P=0.001کمتر بود )  ی داریطور معنها، بهگروه   ر یدر گروه کنترل سالم نسبت به سا  ومیکادم  ر یمقادهای پژوهش:  یافته

(؛ اما نسبت  P=0.031شد )  دهید  ومی گل نسبت به گروه کادم  ۀ+گردنیدر گروه تمر   ومیکادم   ریدر مقاد  یکاهش معنادار  نیهمچن

  یگل برا   ۀ و گرد  د یشد   یتناوب  نی تمر  یو اثر تعامل   ی(. اثر اصل P>0.05معنادار نبود )  راتیی تغ  نیا  نیگل و تمر  ۀبه گروه گرد

نسبت به گروه    ن یگل+تمر  ۀو گرد  نیگل، تمر  ۀ (. در گروه گردP>0.05معنادار نبود )  PGC-1αو    نیدوپام  ن،یسروتون   ریمقاد

 .(P>0.05) د یمشاهده نگرد ی ، تفاوت معنادارPGC-1αو  نیدوپام ن، یسروتون ری مقاد یبرا  وم، یکادم

به   ۀو مصرف گرد  د یشد   یتناوب  نات ی انجام تمر  :یر ی گجه ی بحث و نت با همد   ییتنهاگل  به افزا  گریو همراه  معنادار    شیقادر 

 .ستین   ومیدر معرض کادم ییصحرا یهاموش  PGC-1αو  نیدوپام  ن،یسروتون  یهانیپروتئ  ریمقاد

 یی ، موش صحراPGC-1α ن،یدوپام ن،یگل، سروتون  ۀگرد  د،یشد  یتناوب نیتمر: های کلیدیواژه
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  ی ها ن ی گل بر سطوح پروتئ   ۀ همراه با مصرف گرد   د ی شد   ی تناوب   ن ی هشت هفته تمر   ر ی تأث .  مهدی   ی روز بهان ،  فیروز دهرحم    ی شرف ،  وحید پور ده نو    ی ول عارف،      ی در ی ح   ستناد: ا 

 . 71- 85:    33( 2)   ؛ 1404  خرداد   ، له دانشگاه علوم پزشکی ایلام مج   . وم ی در معرض کادم   یی صحرا   ی ها موش   پوکامپ ی ه    PGC-1αو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون 
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 مقدمه 

سبک    ر یی و تغ   ی فناور   شرفت ی پ   ت، ی جمع   ع ی رشد سر 

آلا   ی زندگ  انواع  تا  است  شده  پسماندها   ها نده ی سبب    ی و 

ما  جامد،  شهر   ع ی خطرناک  منابع  از  گاز  و    ی صنعت   ، ی و 

مح   ی کشاورز  تهد   ست ی ز ط ی وارد  و    ی برا   ی جد   ی د ی شوند 

  ند ی شمار آ به   اهان ی جانوران و گ   ن ی سلامت افراد جامعه و همچن 

  ی ها نده ی آلا   ن ی تر ج ی از را   ی ک ی   وم ی کادم   ان، ی م   ن ی (. در ا 1،  2) 

زنج   ی ست ی ز   ط ی مح  به  ورود  از  پس  که  با    ، یی غذا   ۀ ر ی است 

آس   ، ی طولان   ی ک ی ولوژ ی ب   عمر مه ی ن  بروز    ، ی عصب   ی ها ب ی به 

و سرطان در انسان منجر    ی استخوان   ، ی تنفس   ، ی چشم   ، ی و ی کل 

گزارش 2)   گردد ی م  کادم (.  که  است  با    تواند ی م   وم ی شده 

اکس   ی ها گونه   ل ی تشک   ک ی تحر  القا ROS)   ژن ی فعال  به    ی (، 

سلول   ب ی آس  ب   ی ها به  باعث  و  کند  کمک    ان ی مختلف 

سلول   ها دان ی اکس ی آنت   ی ع ی رطب ی غ  افزا در    ب ی آس   ش ی ها، 

  ، ی توکندر ی (، اختلال در م DNA)   د ی اس ک ی بونوکلئ ی ر ی اکس ی د 

پراکس   ی القا  و  )   ی د ی پ ی ل   ون ی داس ی آپوپتوز  سو 3شود  از    ، یی (. 

آلفا    1  زوم ی پراکس   ۀ رکنند ی توسط تکث   ه شد فعال   ی گاما   ۀ رند ی گ 

 (PGC-1α  که ) ک ی است و از    ی س ی رونو   تور ی و ی کواکت   ک ی  

  ک ی است، به    شده ل ی تشک   ها ن ی از پروتئ   ی ا مجموعه   ا ی   ن ی پروتئ 

Activator   رونو   ا ی ناح   ی س ی عامل  متصل    DNAاز    ی ا ه ی در 

عملکرد    ی برا   ی عامل محور   ک ی عنوان  به   PGC-1α.  گردد ی م 

استرس    وژنز ی ب   ، ی توکندر ی م   سم ی متابول   م ی تنظ   ، ی توکندر ی م  و 

  تیو ا کسید ا   متابولیسم   تواند ی ( که م 4است )   ی ضرور   و ی دات ی اکس 

  تنظیم   ی خوب ( به عصبی   بافت   جمله ها )از از بافت   برخی را در  

  ی عصب   ی ها دهنده که جزو انتقال   ن ی و سروتون   ن ی (. دوپام 5)   کند 

تنظ  در  خلق   م ی هستند،    ی عملکردها   زه، ی انگ   ، ی حالات 

رفتار   ی شناخت ب ی آس   ، ی ک ی ولوژ ی ز ی ف  )   ی و  دارند  (.  6نقش 

کادم   قات ی تحق  است،  داده  عملکردها   وم ی نشان    ی بر 

  ی دستگاه عصب   ی از عملکردها   ی ار ی و بس   ی رفتار   ک، ی پاتولوژ 

به   گذارد ی م   ر ی تأث  سنتز    ل ی دخ   ی ها م ی آنز   ، ی طورکل و  در 

م   ی عصب   ی ها دهنده انتقال  مختل  ) کند ی را  مطالعات  1،  7.   .)

مف   ی حاک   ر ی اخ  آثار  مغز،    ی ورزش   ت ی فعال   د ی از  ساختار  بر 

  ها ن ی بهبود سطح نروتروف   ق ی از طر   ی و رفتار   ی عملکرد شناخت 

 ( فعال 8است  رو   ی ک ی   ی ورزش   ت ی (.  و    ی ت ی حما   ی کردها ی از 

افزا PGC-1α  ان ی ب   ش ی افزا   ی برا   ی رتهاجم ی غ  سنتز    ش ی ، 

و    م تریاتو ر س در ا  فیک و تر و نر   شد ر  عامل و    ن ی سروتون  ن، ی دوپام 

و همکاران    رو ی کارد   نه، ی زم   ن ی (. در ا 9،  10است )   هیپوکامپ 

بر    ی هواز   مدت ی طولان   ی ن ی تمر   ی ها دستورالعمل   ر ی ( تأث 2017) 

سروتونرژ  دوپام   ک ی دستگاه  خستگ   ک ی نرژ ی و  هنگام    ی در 

ل   ی ورزش  )   و ی و  همکاران  تأث 2021و  تمر   ر ی (  هفته    ن ی هشت 

ا  آتروف   ی تناوب   ستا ی قدرت  بهبود  بالا در  عضلات    ی با شدت 

عم   ی اسکلت  طر   ی حرکت   لکرد و  -PGC  ر ی مس   ق ی از 

1α/FNDC5/UCP1  کردند.    ی مسن را بررس  ی ها موش  ی رو

غن   ۀ گرد  اس   ی گل  دارا   دها ی فلاونوئ   ک، ی فنول   ی دها ی از    ی و 

گل    ۀ است. گرد   ها ن ی تام ی و   ی از مواد معدن   ی ر ی چشمگ   ر ی مقاد 

وس  کارکردها   ی ع ی خواص  خواص    ی ک ی ولوژ ی ب   ی از  ازجمله 

اکسا   ، ی دان ی اکس ی آنت  ضد    ، ی کروب ی ضدم   ، ی ش ی ضدالتهاب، 

  ن ی و ضد آترواسکلروز دارد؛ همچن   ی ضدتومور   ، ی ضدآلرژ 

مطلوب   ی دارا  سا   ب عصا ا   ی مرکز دستگاه    بر   ی آثار    ر ی و 

- 15است )   ی و التهاب   ی من ی ا   ی ها دستگاه   ، عصبی   ی ها د عملکر 

اما پژوهش 13 با تأث   ی اندک   ی ها (؛    ۀ مصرف گرد   ر ی در رابطه 

کادم   ز ی تجو   ا ی گل   تغ   وم ی مزمن    ن، ی دوپام سطوح    رات یی بر 

با  15،  16صورت گرفته است )   PGC-1αو    ن ی سروتون  اما  (؛ 

حال  همچنان متفاوت است. تابه   ی قات ی تحق   ی ها افته ی   ن، ی وجود ا 

و مصرف    د ی شد   ی تناوب   ن ی زمان تمر هم   ر ی تأث   ۀ دربار   ی ق ی تحق 

-PGCو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون   ی ها ن ی گل بر سطوح پروتئ   ۀ گرد 

1α   معرض    یی صحرا   ی ها موش   پوکامپ ی ه   وم ی کادم در 

توسع  به  نیاز  به  توجه  با  بنابراین،  است؛  نگرفته    ۀ صورت 

غ   ی ها راهبرد  کاهش    یی ردارو ی درمانی  یا  جلوگیری  برای 

با کادم  اینکه کاربرد مصرف    وم ی عوارض مرتبط  با فرض  و 

به   ۀ گرد  در افراد در    تواند ی م   د ی شد   ی تناوب   ن ی همراه تمر گل 

بیشتر در    قات سودمند باشد، لزوم انجام تحقی   وم ی معرض کادم 

  ر ی حاضر تأث   ۀ هدف مطالع   رو، ن ی ازا   شود؛ ی احساس م   نه ی زم   ن ی ا 

گل بر    ۀ همراه با مصرف گرد   د ی شد   ی تناوب   ن ی هشت هفته تمر 

پروتئ    PGC-1αو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون   ی ها ن ی سطوح 

 . است   وم ی در معرض کادم   یی صحرا   ی ها موش   پوکامپ ی ه 

 ها مواد و روش

است و به همراه گروه    ی حاضر از نوع تجرب   ق ی تحق 
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  ی رو   ق ی تحق   نکه ی پژوهش، به علت ا   ن ی کنترل انجام شد. در ا 

سر    25است. تعداد    ی ک ی   ی آمار   ۀ ها بود، جامعه و نمون موش 

اسپراگ    یی موش صحرا  نژاد  تقر   ی دوال - نر سالم    ی ب ی با سن 

  ر ی گرم، از مرکز پرورش و تکث   250  ی ب ی هشت هفته و وزن تقر 

واحد مرودشت    ی دانشگاه آزاد اسلام   ی شگاه ی وانات آزما ی ح 

  ی ورزش   ی ولوژ ی ز ی ف   شگاه ی آزما   ط ی و پس از انتقال به مح   ه ی ته 

گروه   ، ی وان ی ح  قفس   یی تا   5  ی ها در  استاندارد    ی ها در 

  گراد، ی سانت   درجۀ   22±2  یی دما   ط ی شفاف در شرا   کربنات ی پل 

س   50-   55رطوبت   تحت  و  ساعت    12:12  کل ی درصد 

  نات ی تمر   ۀ و دور   ها ش ی تا زمان کامل آزما   یی ا روشن   - ی ک ی تار 

ها در تمام مدت  موش   ی . دسترس دند ی گرد   ی نگهدار   ی ورزش 

)   ی به غذا  از شرکت خوراک دام  pelletمخصوص موش   )

کنترل   بود که مرتباً  تهران و آب در طول دوره آزاد  پارس 

گذشت  شد ی م  از  پس  سازگار   ک ی .  و  مح   ی هفته    ط ی با 

ها بر اساس وزن  با نوار گردان، موش  ی و آشناساز  شگاه ی آزما 

به   ی ساز همسان  تصادف و  مساو   5به    ی طور  (  n=    5)   ی گروه 

(، گروه  Cd)   وم ی (، گروه کادم HCشامل گروه کنترل سالم ) 

  ی تناوب   ن ی +تمر وم ی (، گروه کادم Cd+POگل )   ۀ +گرد وم ی کادم 

کادم Cd+ HIIT)   د ی شد  گروه  و    ن ی گل+تمر   ۀ +گرد وم ی ( 

ت Cd+HIIT+PO)   د ی شد   ی تناوب  سپس    دند؛ ی گرد   م ی قس ( 

تا    80که شامل سه جلسه در هفته با شدت    ن ی دستورالعمل تمر 

درصد     50و    ی اصل   ن ی تمر   ی برا   VO2maxدرصد    110

VO2max  ن ی تمر  ی ها استراحت فعال بود، توسط گروه  ی برا  

(. همزمان  17هفته انجام شد )   8به مدت    ن ی گل+تمر   ۀ و گرد 

تحق   ی ها موش  سال به   ق ی گروه  کنترل  گروه  روزانه،    م جز 

آشام   د ی کلرا   وم ی کادم  آب  در  م   ی دن ی محلول    زان ی به 

mg/kg/w/d 40   ( و  18کردند )   افت ی را درmg 200   گل    ۀ گرد

  ی ها صورت گاواژ به موش به   ن، ی نرماسال   cc 2/4شده در  حل 

ساعت    48(.  19گل داده شد )   ۀ +گرد ن ی گل و تمر   ۀ گروه گرد 

آخر  از  گرد   ی ده مکمل   ن، ی تمر   ۀ جلس   ن ی پس  و    ۀ با  گل 

پژوهش    ی ها محلول در آب، موش   د ی کلرا   وم ی کادم   مصرف 

حالت   ناشتا   12در  کتام   ، یی ساعت  از  استفاده    50)   ن ی با 

زا لوگرم ی ک / گرم ی ل ی م  و  (  لوگرم ی ک / گرم ی ل ی م   20)   ن ی لاز ی ( 

برا دند ی گرد   هوش ی ب  کادم   ت ی مسموم   د یی تأ   ی .  و    وم ی با 

، پس  PGC-1αو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون   ی ها ن ی پروتئ   ی ر ی گ اندازه 

ب  تشر   ی هوش ی از  و  ه   ح، ی کامل  به   پوکامپ ی بافت  دقت  مغز 

وشو، به مدت  و شست   ن ی استخراج شد و بلافاصله پس از توز 

  - 70  ی و سپس در دما   د ی ور گرد در تانک ازت غوطه   قه ی دق   10

جمع   گراد ی سانت   ۀ درج  تجز   ی آور تا  ها  داده   ل ی وتحل ه ی و 

با ح   ی اصول اخلاق   ۀ شد. هم   ی نگهدار  بر اساس    وانات ی کار 

کم   ی نک ی هلس   ۀ معاهد  نظر  تحت  آزاد    ۀ ت ی و  دانشگاه  اخلاق 

کد    ی اسلام  با  بروجرد    IR.IAU.B.REC.1402.115واحد 

ها، در بخش  داده   ل ی وتحل ه ی تجز   ی است. برا   دشده یی و تأ   ی بررس 

توص  شاخص   ی ف ی آمار  مع   ی ها از  و    ن ی انگ ی م   ار، ی انحراف 

از    ، ی . در بخش آمار استنباط د ی نمودار استفاده گرد   ن ی همچن 

من   tدوراهه،    انس ی وار   ل ی تحل   ی ا ه آزمون  و    ی تن ی و مستقل 

هم  شد.  نرم   ی آمار   ی ها ل ی تحل   ۀ استفاده  از  استفاده  افزار   با 

SPSS vol.26 ی دار ی در سطح معن  P<0.05   د ی انجام گرد . 

 ( HIIT) ادیبا شدت ز یتناوب  نیتمر دستورالعمل

  8به مدت    وم، ی گل و کادم   ۀ همزمان با مصرف گرد   

  ی هفتگ   دن ی با شدت بالا شامل سه جلسه دو   ی تناوب   ن ی هفته تمر 

( اجرا شد.  1  ۀ مخصوص جوندگان )جدول شمار   ل ی تردم   ی رو 

  ن، ی تمر   ۀ از هر جلس   ش ی گل پ   ۀ +گرد ن ی و تمر   ن ی تمر   ی ها گروه 

با شدت  ی دق   5به مدت   گرم    VO2maxدرصد    60تا    50قه 

. ( 17کردن و سرد کردن را انجام دادند ) 

 ی نیدستورالعمل تمر .1جدول شمارۀ 

 ل یتردم با یی آشنا اول روز

 استاندارد بدفورد  شیبا آزمون افزا VO2max تست دوم روز

 VO2max  درصد  60تا    50گرم کردن  قهیدق  5
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  تعداد هفته 

 تکرار

 ن یتمر مدت

 (قهی)دق 

 ن یتمر شدت

(VO2max) 

  استراحت مدت

 فعال

 ن یتمر شدت

(VO2max) 

 نیتمر تکرار

 هفته  در

 روز 3 درصد  50 2 درصد  80 2 1 ه یاول نیتمر

 روز 3 درصد  50 2 درصد  80 2 2 اول ۀهفت

درصد  50 2 درصد  90 2 4 دوم  ۀهفت روز 3   

درصد  50 2 درصد  100 2 6 سوم  ۀهفت روز 3   

چهارم تا   ۀهفت

 هشتم 

درصد  50 2 درصد  110 2 8 روز 3   

VO2max درصد  60 تا 50 کردن  سرد قهیدق  5  

 وم ی مصرف کادم ۀو نحو هیته

س   د ی کلرا   وم ی کادم  شرکت  از    چ ی آلدر   گما ی خالص 

هفته(،    8)   ی ن ی تمر   ۀ در طول مدت دور   وم ی . کادم د ی گرد   ه ی ته 

کادم به  م   د ی کلرا   وم ی صورت  به  آب  در    40  زان ی محلول 

ک   گرم ی ل ی م  طر   لوگرم ی بر  از  روز،  در  بدن  آب    ق ی وزن 

گل    ۀ گرد   ن، ی تمر   وم، ی )کادم   ی ها گروه   ی ها به موش   ی دن ی آشام 

  ی ( خورانده شد. ظروف آب حاو ن ی گل+تمر   ۀ و گروه گرد 

طور روزانه و در تمام مدت هشت هفته کنترل و  به   وم ی کادم 

ها در تمام مدت قادر به  موش   که ی طور به   شد، ی همواره پر م 

 (. 18مصرف آب به مقدار دلخواه بودند ) 

 گل  ۀمصرف مکمل گرد ۀو نحو هیته

شهرستان    ی جهاد کشاورز   د یی گل مورد تأ   ۀ ابتدا گرد   

ته  مطالع   د؛ ی گرد   ه ی مرودشت  اساس  بر  و    ی ناصر   ۀ سپس 

دوزها  که  بررس   ی همکاران  را  بودند،    ی مختلف  کرده 

انتخاب    لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی م   200  ی دوز مصرف   ن ی اثرگذارتر 

روزانه   ابتدا    ی س ی س   4/ 2در    گل   ۀ گرد   گرم ی ل ی م   200شد. 

گرد   ن ی سال نرمال  دور   د ی حل  مدت  طول  در    8)   ی ن ی تمر   ۀ و 

به  روزانه  موش هفته(،  به  گاواژ    ی ها گروه   ی ها صورت 

کادم   ۀ +گرد وم ی کادم  و  خورانده    ن ی گل+تمر   ۀ +گرد وم ی گل 

 (. 19شد ) 

 پوکامپ یها از بافت هنمونه  یۀته ۀنحو

آخر   48   از  پس  )تمر   ن ی ساعت    ن، ی مداخله 

ها  موش   ، یی ساعت ناشتا   12(، پس از  وم ی و کادم   ی ده مکمل 

  گرم ی ل ی م   50)   ن ی با استفاده از کتام   ی درون صفاق   ق ی تزر   ۀ ل ی وس به 

زا لوگرم ی ک   /  و  ب لوگرم ی ک   / گرم ی ل ی م   20)   ن ی لاز ی (    هوش ی ( 

کرد دند ی گرد  باز  از  پس  ه   ن .  بافت  مغز    پوکامپ ی جمجمه، 

شرا موش  در  جداساز به   ل ی استر   ط ی ها  نمونه،  و    ی عنوان 

وشو، به مدت  و شست   ن ی استخراج شد و بلافاصله پس از توز 

غوطه   قه ی دق   10 ازت  تانک  گرد در  در    د؛ ی ور  سپس 

اس   تر ی ل ی ل ی م   1  ی حاو   وپ ی کروت ی م  محلول    0/ 2  ک ی فرم   د ی از 

هموژن  و  گرفت  قرار  سرد  محلول    زه ی مولار  سپس  شد؛ 

سانتر آماده  دستگاه  به    ۀ درج   4  ی دما   قه، ی دق   20)   وژ ی ف ی شده 

گرد 14000دور    گراد، ی سانت  منتقل  پا د ی (  از  پس    ان ی . 

  وپ ی کروت ی م   یی که در بخش بالا   درنگ ی محلول سف   فوژ، ی سانتر 

منتقل شد و سپس تا زمان    د ی جد   وپ ی کروت ی قرار داشت، به م 

آزما  فر   ها، ش ی انجام    ی برا   گراد، ی سانت   ۀ درج   - 70  زر ی در 

  ی رها ی شده در مغز و سنجش متغ انباشته   وم ی کادم   زان ی م   ی اب ی ارز 

 (. 20)   د ی گرد   ی نگهدار   ق ی تحق 

 شده در مغز انباشته  ومی کادم صی سنجش و تشخ ۀنحو

  ت ی مسموم   د یی منظور تأ به   ق ی تحق   ی ها گروه   ۀ هم   ی برا   

کادم  آخر   48  وم، ی با  از  پس  )تمر   ن ی ساعت  و    ن ی مداخله 

مغز   پوکامپ ی (، پس از باز کردن جمجمه، بافت ه ی ده مکمل 

شرا موش  در  جداساز   عنوان به   ل ی استر   ط ی ها  و    ی نمونه، 

نمون  سپس  شد؛  استاندارد    ۀ استخراج  محلول  در  جداشده 

از  تر ی ل ی ل ی م   / کروگرم ی م   1000)   وم ی کادم   ی عنصر تک  که   )

Reagecon   ا خر رلند ی )شانون،  ط   شده ی دار ی (.  در    ف ی بود، 

غلظت   ی ع ی وس  استاندارد    ی منحن   جاد ی ا   ی برا   وم ی کادم   ی ها از 

  8گرم بافت مغز وزن شد و با   1. د ی گرد   ی ر ی گ اندازه   وم ی کادم 

  ک ی پرکلر   د ی اس   تر ی ل ی ل ی م   2و    ظ ی غل   ک ی تر ی ن   د ی اس   تر ی ل ی ل ی م 
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شب واکنش نشان    ک ی   ی هود ط   ک ی و در    د ی مخلوط گرد 

حرارت قرار گرفت تا شفاف و    ی داد. روز دوم، مخلوط رو 

از حجم کل محلول به آب    تر ی ل ی ل ی م   5شود؛ سپس    رنگ ی ب 

  Cdغلظت    ت، ی و خوب مخلوط شد. درنها   د ی مقطر اضافه گرد 

اسپکتروف  توسط  نمونه  اتم   ی تومتر در    سنج ف ی )ط   ی جذب 

اتم   iCE™ 3500 AAS ،Thermo Fisherی جذب 

Scientific تع اتم   ی رو   AAS.  د ی گرد   ن یی (  جذب    ی حالت 

طول   م ی تنظ  و  رو شد  پارامتر  تنظ   228/  8  ی موج    م ی نانومتر 

/   Cd (μg) ی شده در مغز با محتوا انباشته   Cd ی . محتوا د ی گرد 

 (. 21( نشان داده شد ) gوزن بافت ) 

پروتئ  ۀنحو و    ن یدوپام  ن،یسروتون  یهان یسنجش 
PGC-1α 

مقاد   ی برا    -PGCو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون   ر ی سنجش 

1α  ،48   (،  ی ده و مکمل   ن ی مداخله )تمر   ن ی ساعت پس از آخر

  ط ی ها که در شرا مغز موش   پوکامپ ی جداشده از بافت ه   ۀ نمون 

با استفاده    زا ی شده بود، به روش الا و استخراج   ی جداساز   ل ی استر 

سنجش جاذب    ی بر فناور   ی و مبتن   یی موش صحرا   ی ها ت ی از ک 

آنز   ی من ی ا  به  آنت   ی چ ی ساندو   م ی متصل  پروتئ   ی باد ی و    ن ی ضد 

بر اساس دستورالعمل شرکت    PGC-1αو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون 

ا  پارس،  )شرکت  بررس ران ی سازنده  شد.    ی (  سنجش  و 

پروتئ   ی باد ی آنت  ب   ن ی ضد  آنت به   ن ی وت ی کونژوگه    ی باد ی عنوان 

به    لوت ی پا   ی ها . استانداردها و نمونه د ی گرد   استفاده   ی ص ی تشخ 

انکوباس چاه  از  پس  شدند.  اضافه    ی ها کونژوگه   ون، ی ها 

گرد متصل  حذف  شستشو  بافر  توسط  سپس    دند؛ ی نشده 

  ن، ی سروتون   ن ی اتصال به پروتئ   ی برا   له ی ن ی وت ی ب   ص ی تشخ   ی باد ی آنت 

رو   PGC-1αو    ن ی دوپام  بر  پوشش    ی باد ی آنت   ی کونژوگه 

ا داده  شستشو   فزوده شده  از  پس    ی ها کونژوگه   ی شد. 

گرد   HRP-Streptavidin  رمتصل، ی غ  از  د ی اضافه  پس   .

  ی م ی واکنش آنز   ۀ مشاهد   ی برا   TMB  ی سوم، بسترها   ی شستشو 

HRP    .افزوده شدTMB    توسطHRP   ک ی تا    د ی گرد   ز ی کاتال  

با    د ی تول   ی محصول رنگ آب  افزودن محلول  از  کند که پس 

ها  آن   optimal density (O.D)رنگ زرد متوقف شد؛ سپس  

نانومتر غلظت ماده هدف متناسب    450خوانده شد )جذب در  

  زان ی م   ش، ی مراحل آزما   ان ی است(. پس از پا   OD450با مقدار  

OD   ن ی به ا   د، ی قرائت گرد   در ی ر   ت ی کروپل ی ها با دستگاه م نمونه  

  OD2و   OD1صورت هر نمونه دو تکرار به   ی صورت که برا 

  ب ی نمودار استاندارد و ش   ک خوانده و ثبت شد؛ سپس با کم 

غلظت    ن ی سروتون   ن ی پروتئ   ی کم   زان ی م   ، ی خط    1/ 7566)در 

)   تر ی ل ی ل ی نانوگرم/م  غلظت    ن ی دوپام ،  OD=0.0017با  )در 

)در    PGC1-α( و  OD=0.0009با   تر ی ل ی ل ی م / کوگرم ی پ   1/ 6908

م   1/ 1541غلظت   )   تر ی ل ی ل ی نانوگرم/  محاسبه  OD=0.2118با  

 . ( 22)   د ی گرد 

 پژوهش یهاافتهی 

اول و در    ۀ ها در هفت گروه   VO2maxوزن و    ن ی انگ ی م 

تحق   ۀ هفت  شمار   ق ی آخر  جدول  مقاد   2  ۀ در    ن، ی سروتون   ر ی و 

  ی ها شده در مغز گروه انباشته   وم ی و کادم   PGC1-α  ن، ی دوپام 

. شده است ارائه   3  ۀ جدول شمار در    ق ی تحق 

 ق یآخر تحق ۀاول و در هفت  ۀهفتها در گروه  VO2maxوزن بدن )گرم( و   اری و انحراف مع  نیانگیم .2جدول شمارۀ 

 اول ۀهفتدر  بدن وزن هاگروه

 نیانگیم±اریمع انحراف

 آخر  ۀهفت در بدن وزن

 نیانگیم±اریمع انحراف

VO2max اول  ۀهفت 

 نیانگیم±اریانحراف مع

VO2max آخر   ۀهفت 

 نیانگیم±اریانحراف مع
HC 92/40±11/250 10/00±12/271 67/60±1/13 28/80±2/13 
Cd 59/60±10/260 24/00±7/267 58/00±1/15 07/40±2/10 

PO + Cd 35/66±8/262 39/00±5/268 72/16±1/14 04/83±6/19 
HIIT Cd+ 11/00±9/258 34/40±09/255 67/40±1/14 34/80±3/28 

HIIT+POCd+ 69/00±11/257 78/25±4/246 82/00±1/15 38/50±2/30 
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 قیتحق  یهاشده در مغز گروه انباشته ومیو کادم  PGC1-α ن،یدوپام ن،یسروتون ریمقاد اری و انحراف مع  نیانگیم .3جدول شمارۀ 

 ریمتغ

 هاگروه

 ن یسروتون

 ( تریلی ل ی)نانوگرم بر م

 ن یدوپام

 ( تریلی لیبر م کوگرمیپ)

PGC-1α 
)نانوگرم بر  

 ( تریلی لیم

 مغز  در ومیکادم مقدار

 بر گرم( کروگرمی)م

HC 44/32±05/220  89/66±148/554 20/13±0/2 14/329±0/0 
Cd 84/44±76/148  63/85±44/420  39/0±41/1  68/0±94/2  

PO + Cd 25/76±74/190  92/114±50/474  21/0±61/1  49/0±46/2  
HIIT Cd+ 19/55±05/214  31/154±55/449  21/0±60/1  48/0±51/2  

Cd+HIIT+PO 22/116±94/235  34/95±61/530  32/0±86/1  34/0±92/1  

 

( نشان داد  P<0.05مستقل )در سطح    tآزمون    ج ی نتا 

  ر ی در مغز در گروه کنترل سالم نسبت به سا   وم ی کادم   ر ی که مقاد 

به گروه  معن ها  )   ی دار ی طور  بود  همچن P=0.001کمتر    ن ی (؛ 

  وم ی کادم   ر ی مقاد   رات یی تغ   زان ی را در م   ی دار ی کاهش معن   ج ی نتا 

داد    ن نشا   وم ی گل نسبت به گروه کادم   ۀ +گرد ن ی در گروه تمر 

 (P=0.031 ؛ اما نسبت به گروه گرد) ن ی ا   ن ی گل و گروه تمر   ۀ  

. ( 1  ۀ ( )نمودار شمار P>0.05معنادار نبود )   رات یی تغ 

 
 شده در مغزانباشته ومیکادم ریپژوهش از نظر مقاد یهاگروه  ۀسیمقا .1شمارۀ نمودار 

دوطرفه نشان داد که اثر    انس ی وار   ل ی آزمون تحل   ج ی نتا 

تغ   ن ی تمر   ی اصل  ،  P=0.214)   ن ی سروتون   ر ی مقاد   رات یی بر 

F=1.67 دوپام و  P=0.214  ،F=1.83)   ن ی (   )PGC1-α 

(P=0.140  ،F=2.40)   ن تغ   ۀ گرد   ی اثر اصل   ز ی و  بر    رات یی گل 

،  P=0.230)  ن ی (، دوپام P=0.419 ،F=0.68)  ن ی سروتون  ر ی مقاد 

F=1.55  و  )PGC1-α (P=0.133  ،F=2.49)   تعامل اثر    ی و 

،  P=0.504)   ن ی سروتون   ر ی مقاد   رات یی گل بر تغ   ۀ و گرد   ن ی تمر 

F=0.64 دوپام و  P=0.452  ،F=0.59)   ن ی (،   )PGC1-α 

(P=0.951  ،F=0.04)   ن نتا ست ی معنادار  مستقل    tآزمون    ج ی . 

مقاد  که  داد  گرد   ن ی سروتون   ی نسب   ر ی نشان  گروه  گل    ۀ در 

 (P=0.265 تمر گرد P=0.074)   ن ی (،  و    ن ی گل+تمر   ۀ ( 

 (P=0.163 نسبت به گروه کادم ) داشته است؛ اما    ش ی افزا   وم ی

. ( 2  ۀ )نمودار شمار   ست ی ن   دار ی معن 
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 ن یسروتون ریپژوهش از نظر مقاد یهاگروه  ۀسیمقا .2شمارۀ نمودار 

من   ج ی نتا    ن ی دوپام   ی نسب   ر ی مقاد   ی برا   ی تن ی و آزمون 

  ن ی (، تمر P=0.599گل )   ۀ گروه گرد   ی را برا   ی تفاوت معنادار 

 (P=0.599 و گرد ) ن ی گل+تمر   ۀ   (P=0.074  نسبت به گروه ،)

. ( 3  ۀ نشان نداد )نمودار شمار   وم ی کادم 

 ن یدوپام ریپژوهش از نظر مقاد یهاگروه  ۀسیمقا .3 شماره  نمودار

PGC1-  ی نسب   ر ی آزمون نشان داد که مقاد   ن ی هم   ج ی نتا 

α   ۀ در گروه گرد   ( گلP=0.599 تمر ،) ن ی   (P=0.753 و گرد ) ۀ  

کادم P=0.74)   ن ی گل+تمر  گروه  به  نسبت  تفاوت    وم، ی ( 

. ( 4  ۀ وجود ندارد )نمودار شمار   ی دار ی معن 

 
 PGC1-α ریپژوهش از نظر مقاد یهاگروه  ۀسیمقا .4شمارۀ نمودار 

مورد    ی ها گروه   ر ی سا   ان ی م   ی دار ی تفاوت معن   ن ی همچن 

مشاهده    α-PGC1و  ن ی دوپام  ن، ی سروتون   ر ی مقاد   ی مداخله برا 

 (. P>0.05نشد ) 
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 گیریو نتیجهحث ب

  ی تناوب   ن ی هفته تمر   8نشان داد که    ق ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا 

  ر ی معنادار مقاد   ش ی گل باعث افزا   ۀ به همراه مصرف گرد   د ی شد 

و    ن ی گل، تمر   ۀ گرد   ی ها در گروه   ن ی و دوپام   ن ی سروتون   ی نسب 

  ن ی نشده است؛ همچن   وم ی گل نسبت به گروه کادم   ۀ +گرد ن ی تمر 

)اثر    ی گل و اثر تعامل   ۀ و گرد   د ی شد   ی تناوب   ن ی تمر   ی اثر اصل 

  زان ی م   ی را برا   ی معنادار  ش ی گل، افزا   ۀ و گرد  ن ی همزمان( تمر 

دوپام   ن ی سروتون  ه   ن ی و  معرض    ی ها موش   پوکامپ ی در  در 

گفتن   وم ی کادم  اما  است؛  نداده  ا   ی نشان  با    ج ی نتا   ن ی است، 

)   ی ها افته ی  همکاران  و  با  2006لانگفورت  تمر   6(    ن ی هفته 

  4( با  2008ساعت و چن و همکاران )  ک ی به مدت   ی استقامت 

نر همخوان    ی ها در موش   ل ی تردم   ی بر رو   ی هواز   ن ی هفته تمر 

( با  2024و همکاران )   ی تسا   ق ی تحق   ج ی (؛ اما با نتا 23،24بود ) 

و همکاران    ی با شدت بالا و متوسط، زمان   ی تناوب   نات ی تمر   ر ی تأث 

رو 2012)  ژل  مصرف  با  تمر   ال ی (  شدت    ی هواز   نات ی و  با 

با  2020و همکاران )   ی اک ی ن   ی متوسط و قنبر    ن ی هفته تمر   2( 

،  25،  26گل متناقض است )   ۀ و مصرف گرد   ی ا ره ی دا   ی مقاومت 

  ی گل و اثر تعامل   ۀ و گرد   د ی شد   ی تناوب   ن ی تمر   ی (. اثر اصل 15

مقاد آن  بر  د   PGC-1α  ر ی ها  که    ق ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا   گر ی از  بود 

در    PGC-1α  ر ی مقاد   ن ی را نشان نداد؛ همچن   ی معنادار   ش ی افزا 

نسبت به    ن ی گل+تمر   ۀ گرد   روه و گ   ن ی گل، تمر   ۀ گروه گرد 

  ی شعبان   ق ی تحق   ی ها افته ی با    ج ی نتا   ن ی معنادار نبود. ا   وم ی گروه کادم 

  30به مدت    ی هواز   ن ی هفته تمر   8( با انجام  2016و همکاران ) 

  ستار ی و  ی صحرا  ی ها درصد در موش   90- 100با شدت   قه ی دق 

با شدت    ی تناوب   ن ی ( با تمر 2019و همکاران )   ی رچ ی دم   ق ی و تحق 

  ر ی بر معنادار نبودن مقاد   ی هفته، مبن   6به مدت    ن یی پا   دت بالا و ش 

PGC-1α   ی ها افته ی (؛ اما با  27،  28همسو بود )   پوکامپ ی در ه  

با شدت بالا و    ی قدرت   ن ی ( با انجام تمر 2021و همکاران )   و ی ل 

با شدت    ی تناوب   ن ی هفته تمر   8( با  2021و همکاران )   جوکار 

(.  9،  12داشت )  ض تناق  PGC-1α ر ی مقاد   ش ی بر افزا  ی بالا، مبن 

سد    ق ی از طر   ی سم  ار ی بس  وم ی گفت که کادم   توان ی م  باره ن ی درا 

عنوان  و به   شود ی م   ی مرکز   ی وارد دستگاه عصب   ی مغز   ی خون 

همچن   یی ا ی م ی وش ی ب   ی ها واکنش   ی برا   زور ی کاتال    ن ی و 

  ی ک ی مورفولوژ   رات یی تغ   جاد ی ژن، باعث ا   ان ی ب   ی ها کننده م ی تنظ 

  ی مرکز   ی دستگاه عصب   ی از ساختارها   ی در برخ   یی ا ی م ی وش ی و ب 

 (CNS م آس   گردد ی (  با  نورون   ب ی و  به    ی ها رساندن 

دوپام   ک ی سروتوژن  آنز   ک ی نرژ ی و  سنتز    ل ی دخ   ی ها م ی و  در 

موجب مهار سنتز    پوکامپ، ی ه   یۀ در ناح   ی عصب   ی ها دهنده انتقال 

دوپام   ن ی سروتون  داده  7،  29)   شود ی م   ن ی و  نشان  مطالعات   .)

کادم  اکس   وم ی است،  استرس  اختلال    ی نش واک   و ی دات ی در  و 

(  ی توکندر ی م   ی رفتن شکل و غشا   ن ی )از ب   ی توکندر ی عملکرد م 

و    PGC-1αژن    ان ی باعث کاهش ب   ن ی دارد؛ همچن   ی نقش اساس 

(.  30)   گردد ی م   ری میتوکند   نز ژ بیو   کاهش   جه، ی درنت 

که  گزارش  است  عامل  به   تونین و سر شده  در    ی م مه عنوان 

سروتون   وخو خلق و    اب خو   کیفیت  است.  همراه    ن ی مؤثر  به 

تنظ   ن ی دوپام  خلق   م ی در  مجموعه   زه ی انگ   ، ی حالات  از    ی ا و 

نقش دارد و    ی ازجمله اضطراب و افسردگ   ی اختلالات عصب 

بر رفتار دارد    ی م ی و اثر مستق   کند ی را کنترل م   ی حالات احساس 

حاج 6)  )   ی عل (.  همکاران  ب 2018و  ا   ان ی (  که    ن ی کردند 

( و  D1  ،D2  ،D3)   ی ن ی دوپام   ی ها رنده ی گ   ق ی سازوکارها از طر 

نورون   CNSدر    ی ن ی سروتون  ه   یی زا و  صورت    پوکامپ ی در 

عنوان  به   PGC-1α  دهد، ی مطالعات نشان م   ج ی (. نتا 29)   رد ی گ ی م 

محور   ک ی  م   ی برا   ی عامل    م ی تنظ   ی برا   ، ی توکندر ی عملکرد 

استرس    وژنز ی ب   ، ی توکندر ی م   د ی تجد   ، ی توکندر ی م   سم ی متابول  و 

(.  5،  31است )   ی ضرور   ی بافت عصب   م ی تنظ   ژه ی و و به   و ی دات ی اکس 

  یش ا فز ا   ی لقا ا   باعث   ی ورزش   نات ی تمر   رسد ی نظر م به   ، یی از سو 

و با کمک به مناطق    شود ی م   قی و عر   خل دا   ل تلیا و ند ا   شد عامل ر 

  تحریک از راه  ست ا  ممکن از مصرف مواد   ی ناش  ی ها ب ی آس 

  فیک و تر و نر   شد ر   عامل   بر   مستقیم   ثر ( و ا زی سا )رگ   نز ژ نژیو آ 

 (BDNF ا ) ی ها انه ی پا   ترمیم و    زی سا ز با   موجب   که   د گیر   م نجا  

(.  32)   گردد ی م   تونین و سر   یک ژ مینونر آ مونو   ۀ د ی د ب ی آس 

مغز    سم ی بر متابول   ر ی با تأث   تواند ی م   مدت ی طولان   ازی هو   ت تمرینا 

( و با  33( مؤثر باشد ) ن ی سروتون   ساز ش ی )پ   پتوفان ی بر جذب تر 

در خون،    زان ی م   ش ی افزا    مغز در    تونین و سر   سنتز   موجب آن 

سازوکار د شو  طر   جود و   ی متعدد   ی ها .  از  که  آن،    ق ی دارد 

افزا   تواند ی م   ی ورزش   ت ی فعال  و    ی ر ی پذ انعطاف   ش ی به  مغز 

ه  انعطاف   پوکامپ ی نوروژنز  با  و  کند    ، ی عصب   ی ر ی پذ کمک 

مدارها   ی فرد منحصربه   ی ها ی سازگار  در    ن ی دوپام   ی را 
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ها  سازوکار  ن ی از ا  گر ی د  ی ک ی . د ی نما  جاد ی ا  ر ی درگ  ک ی مب ی مزول 

تمر   جادشده ی ا   ی سازگار  به    ی ورزش   نات ی توسط  که  است 

کاهش    ن، ی دوپام   ش ی افزا   ، ی ت ی س ی پلاس   ی فاکتورها   ش ی افزا 

  ی ل ی در کنترل تعد   رات یی و تغ    D2ی ناپس سی ¬ ش ی پ   ی ها رنده ی گ 

و    ک ی سروتونرژ   ک، ی دنرژ ی وئ ی اوپ   ک، ی نرژ ی آدنوز 

م   ک ی دوپاتونرژن  م   گردد ی منجر  حالت    تواند ی که  به 

)   ک ی نرژ ی پردوپام ی ه  کند  نشان  10کمک  گذشته  مطالعات   .)

طر   ده دا  از  ورزش  که  -PGC  نگ ی گنال ی س   ر ی مس   ق ی است 

1α/FNDC5 /UCP1 سطوح    ر ی مقاد   ش ی ، باعث افزاPGC-1α  

تنظ  تمر 12)   شود ی م   ی توکندر ی م   ی محتوا   م ی و    ی بدن   نات ی (. 

  ن ی مانند آدونوز   ی عوامل   ق ی از طر   PGC-1αباعث فعال شدن  

ک  کلس AMPK)   ناز ی منوفسفات  به    ن ی کالمودول   م ی (،  وابسته 

و    P38 AMPK( و ژن  NO)   د ی اکسا   ک ی تر ی (، ن camK)   ناز ی ک 

و    داز ی اکس   توکورم ی مانند س   ی توکندر ی م   ی ها ژن   ان ی ب   ش ی افزا 

(. گزارش کردند که  34،  35)   گردد ی م   ی ش ی اکسا   ی ها م ی آنز 

فعال   ک ی  در    ی رو   ی ار ی اخت   ی ورزش   ت ی ماه  گردان  نوار 

افزا   ی ها موش  به  طر   BDNFژن    ان ی ب   ش ی نر،    ر ی مس   ق ی از 

منجر    پوکامپ ی ه   ی ها در نورون   PGC-1αوابسته به    ی ده ام ی پ 

گفتن 35)   شود ی م  گرد   ی (.  حاو   ۀ است،  و    ها ن ی تام ی و   ی گل 

)اس   ی ها ی فنل ی پل   بات ی ترک  و  ک ی فنول   ی دها ی مختلف   )

دارا   ها تواسترول ی ف    ساز ش ی پ   ی ها نه ی آم   د ی اس   ی و 

گل    ۀ (. گرد 36است )   ن ی و سروتون   ن ی دوپام   ی ترها ی نوروترانسم 

)آسکوربات(، داشتن  C   ن ی تام ی فراوان و  ر ی به علت داشتن مقاد 

دستگاه    بر   ی آثار مطلوب   ی ش ی و ضد اکسا   ی دان ی اکس ی خواص آنت 

  ل ی دارد که باعث تعد   ی عصب   ی ها د عملکر و    ب عصا ا   ی مرکز 

راد   ی دان ی اکس ی آنت   ی ها م ی آنز  مهار  مغز،  آزاد،    ی ها کال ی در 

و    ها ن ی )نروتروف   ی عصب   ی اب ی عوامل باز   ش ی کاهش التهاب، افزا 

حف ال ی گل   ی ها سلول  و    ی ها نورون   ی کپارچگ ی   ظ ( 

  ن، ی (. علاوه بر ا 13،  16)   شود ی م   ک ی و سروتوژن   ک ی نرژ ی دوپام 

و    I  ،-II  ،-III)   ی توکندر ی م   ی ها م ی مجموع آنز   ت ی فعال   تواند ی م 

 -IV موجود در   ۀ ن ی آم   ی دها ی بازگرداند. اس   ی ( را به حالت عاد

افزا   ۀ گرد  با    ک ی عنوان  به   mRNA PGC-1αسطح    ش ی گل 

م   ۀ کنند م ی تنظ  عمل  تول   کند ی مهم  طر   ROS  د ی و  از    ق ی را 

را محدود    ROS  ی و دستگاه دفاع   ی توکندر ی م   وژنز ی ب   ک ی تحر 

بافت   د ی نما ی م  از  متابول   ی ها و  آس   ی ک ی فعال  برابر    ب ی در 

م   و ی دات ی اکس  مقاد 13)   کند ی محافظت  متفاوت  پاسخ  اما    ر ی (؛ 

دوپام   ن ی سروتون  تحق   PGC-1α  ن ی و  سا   ق ی در  با    ر ی حاضر 

به   ی ها افته ی  ن   وح وض مطالعات  باا ست ی مشخص  علل    حال، ن ی . 

پاسخ متفاوت ممکن است مربوط به نوع، شدت    ن ی ا   ی احتمال 

در    ت ی به شدت فعال   کنواخت ی ر ی و پاسخ غ   ن ی و طول مدت تمر 

  ن ی ( و همچن ی مار ی )نوع ب   ها ی طول مدت ورزش، نوع آزمودن 

و    ن ی سروتون   ی ها در ساخت   ل ی دخ   ی ها م ی و آنز   رنده ی تعداد گ 

ورزش(    ی ط   ن ی و سروتون   ن ی دوپام )محرک عملکرد    ن ی دوپام 

و تفاوت در    ی مغز، ارتباطات عصب  ی عصب  یی ا ی م ی ش   رات یی و تغ 

تفاوت    ۀ واسط به   د ی شد   ی تناوب   نات ی به تمر   PGC-1α  ی سازگار 

پروتئ )ژن   ها کننده م ی تنظ   ی ده پاسخ  گ   ها ن ی ها،    ی ( ها رنده ی و 

  ی باشد که احتمالًا توسط مصرف دوز بالا   PGC-1αبالادست  

ه   ها ی آزمودن توسط    وم ی کادم  شده   پوکامپ ی در  اند؛  مهار 

  ۀ روزانه گرد   ی دوز مصرف   زان ی م   تواند ی م   گر ی علت د   ن ی همچن 

  ن ی ا   ی ها ت ی دارد. از محدود   ج ی بر نتا   ی ار ی بس   ر ی گل باشد که تأث 

اندازه   توان ی م   ق ی تحق  و    ن ی سروتون   ی ها رنده ی گ   ی ر ی گ به 

در    NGFو    BDNF  ی ها ک ی نروتروف   ی ها عامل   ان ی و ب   ن ی دوپام 

 اشاره کرد.   پوکامپ ی ه 

احتمالًا    ق ی تحق   ج ی نتا   ، ی طورکل به  داد،  نشان  حاضر 

گرد   ی تناوب   ن ی تمر  مصرف  و  بالا  شدت  هرکدام    ۀ با  گل 

نم   یی تنها به  باهم  همزمان  افزا   تواند ی و    ر ی مقاد   ش ی موجب 

در    ی ها در موش   PGC-1αو    ن ی دوپام   ن، ی سروتون   ی ها ن ی پروتئ 

  ی ها ت ی گردد؛ اما با توجه به آثار مثبت فعال   وم ی معرض کادم 

گرد   ی رزش و  متعدد  خواص  رو   ۀ و  بر  و    CNS  ی گل 

به   عصبی دستگاه    ی ها د عملکر  در    ی رها ی متغ   ژه ی و و  مدنظر 

پ  شدن  روشن   ی برا   شود، ی م   ه ی توص   ن ی ش ی مطالعات  تر 

تمر   ی سازوکارها  و گرد   ی تناوب   نات ی اثر  بالا  شدت  گل    ۀ با 

شدت   ق ی تحق   ی رها ی متغ   ی رو  و  مدت  مختلف    ی ها حاضر، 

 . مطالعه گردد   وم ی گل و کادم   ۀ رد متفاوت گ   ی با دوزها   ی ن ی تمر 
 

   گزاریسپاس

پا   ق ی تحق   ن ی ا  از  گرفته  ف   ان ی بر  رشته  دکترا    و ی ز ی نامه 

خود    ی مراتب سپاس و قدردان   له ی وس   ن ی است. بد   ی ورزش   ی لوژ 

افراد  تمام  از  همکار   ی را  پژوهش حاضر  در  اند  داشته   ی که 
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 . م یی نما ی اعلام م 

 تعارض منافع 

م   ن ی ا   سندگان ی نو  اعلام  ه   ی مقاله  که    چگونه ی دارند 

 . ندارند   ی تعارض منافع 

   کد اخلاق

اخلاق    ن ی ا  کد  با  مطالعه 

IR.IAU.B.REC.1402.115    آزاد اسلامی واحد  در دانشگاه

 . شد   ب ی تصو   بروجرد 

 یمال تی حما

ا   ی برا   ی مال   ت ی حما   چگونه ی ه  از    ق ی تحق   ن ی انجام 

 . صورت نگرفته است.   ی نهاد   چ ی طرف ه 

 سندگانی مشارکت نو

داده ها و    ل ی اجرا، تحل   ، ی در طراح   سندگان ی همه نو 

  . مشارکت داشته اند   ق ی تحق   ی نگارش همه بخش ها 
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