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Abstract  

Aim:       Endurance training enhances physiological and functional capacities; however, 

subsequent detraining may attenuate or reverse these adaptations. Nonetheless, the effects of 

relative detraining and shock training on endurance performance and hippocampal and serum 

brain-derived neurotrophic factor (BDNF) levels remain insufficiently investigated .This study 

aimed to investigate the effects of endurance training, detraining, and shock training on 

endurance performance and BDNF levels in the hippocampus and serum of male rats. Methods: 

In this experimental study, 24 male Wistar rats (mean weight 247.05 ± 6.75 g) were acclimatized 

for one week and randomly assigned to four groups: control, endurance training, endurance 

training + detraining, and endurance training + shock training. The endurance training program 

consisted of 12 weeks of treadmill running (5 sessions per week). The shock training group, after 

8 weeks of endurance training and a 1-week reduced-load period, underwent one 40-minute 

weekly session at 20–30 m/min from weeks 10 to 12. Endurance performance was assessed using 

an exhaustion test, and hippocampal and serum BDNF levels were measured via ELISA. Data 

were analyzed using ANOVA with a significance threshold of P < 0.05. Results: Endurance 

training significantly improved endurance performance (P = 0.001). Detraining led to a 

significant decline in performance (P = 0.001) and a 20% reduction in hippocampal BDNF 

levels. Shock training mitigated the performance decline (P = 0.001) and attenuated the reduction 

in hippocampal BDNF by 10% compared to the detraining group. Additionally, shock training 

significantly increased serum BDNF levels compared to the detraining group (P = 0.001). 

Conclusion: Shock training during detraining periods can prevent substantial declines in 

endurance performance and BDNF levels in both the hippocampus and serum. These findings 

highlight the importance of incorporating shock training into exercise programs to maintain 

physiological gains. 
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Extended abstract  

Background 

Regular physical exercise is widely recognized as a key stimulus for promoting beneficial physiological adaptations and 

improving both physical and cognitive performance. Among the molecular mediators of these adaptations, brain-derived 

neurotrophic factor (BDNF) plays an essential role due to its involvement in synaptic plasticity, neurogenesis, memory 

formation, and neuromuscular communication. Evidence indicates that both short- and long-term endurance training can 

elevate BDNF levels, whereas detraining—the partial or complete cessation of structured exercise—may lead to 

reductions in BDNF expression. However, the magnitude and consistency of these reductions remain unclear. Recently, 

attention has shifted toward “shock training,” defined as performing a single moderate- to high-intensity exercise session 

per week during detraining. This approach may help preserve physiological adaptations and mitigate declines in 

performance. Although existing studies highlight the protective effects of shock training on cardiovascular and metabolic 

parameters, limited information is available regarding its impact on endurance performance and BDNF levels in 

hippocampal tissue and serum. Therefore, this study investigated the effects of endurance training, detraining, and shock 

training on endurance performance and hippocampal and serum BDNF concentrations in male Wistar rats.  

Materials and Methods 

This experimental study included 24 male Wistar rats (8 weeks old, 247.05 ± 6.75 g) obtained from the Pasteur Institute 

of Karaj. Following a one-week familiarization period, rats were block-randomized into four groups (n = 6 each): control, 

endurance training (ET), endurance training followed by detraining (ET+DT), and endurance training followed by shock 

training (ET+ST). All animals were housed under controlled environmental conditions (22–24°C, 12:12 h light–dark 

cycle, 45 ± 5% humidity) with ad libitum access to food and water. The endurance training protocol consisted of 12 weeks 

of treadmill running following a nonlinear sinusoidal loading pattern, performed 5 days per week. Training began at 15 

m/min (60% VO₂max) for 35 minutes and progressively increased, peaking at 35 m/min (85% VO₂max) for 60 minutes 

during the final three weeks. To prevent overtraining, reduced-load sessions were implemented in weeks 4 and 9. The 

ET+DT group completed eight weeks of endurance training identical to the ET group, followed by one reduced-load week 

(week 9) and three consecutive weeks of complete detraining (weeks 10–12). During detraining, no exercise was 

performed. In contrast, the ET+ST group performed one moderate- to high-intensity treadmill session per week (20–30 

m/min, 40 minutes) for three weeks during detraining. Forty-eight hours after the final training session, maximal 

endurance capacity was evaluated using a treadmill exhaustion test. After a 5-minute warm-up at 12 m/min, speed 

increased by 1 m/min every 2 minutes until reaching 20 m/min, and subsequently by 2 m/min every 3 minutes until 

exhaustion. Exhaustion was defined as five contacts with the shock grid within one minute or failure to maintain running. 

Running time and total distance were recorded as indices of endurance performance. Forty-eight hours after the 

performance test, rats were euthanized under light ether anesthesia. Hippocampal tissue was dissected, homogenized, and 

analyzed using ELISA kits specific for rat BDNF. Serum samples collected via cardiac puncture were centrifuged and 

stored at –20°C prior to BDNF quantification using a sandwich ELISA assay. 

Statistical Analysis 

Normality and homogeneity of variance were assessed using the Shapiro–Wilk and Levene tests, respectively. One-way 

ANOVA was used to compare variables among groups, followed by Tukey’s post-hoc test when appropriate. Statistical 

significance was set at p ≤ 0.05.  

Results 

Significant differences in hippocampal BDNF were observed among groups (F(3,20) = 3.195, p = 0.046, η² = 0.324). Post-

hoc analysis showed that endurance training significantly increased hippocampal BDNF compared with controls (p = 

0.039). Detraining reduced BDNF by approximately 20% relative to the ET group, although this decrease was not 

statistically significant. Shock training produced a ~10% increase in BDNF compared with detraining, but the difference 

did not reach significance (p = 0.88). Serum BDNF levels also differed significantly among groups (F(3,20) = 18.019, p = 

0.001, η² = 0.73). Endurance training elevated serum BDNF by 23% compared with controls, but this change was not 
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statistically significant (p = 0.30). Notably, shock training resulted in significantly higher serum BDNF levels compared 

with detraining (p = 0.001), reflecting a clear protective effect. A highly significant group effect was found for endurance 

performance (F(3,20) = 60.88, p = 0.001, η² = 0.91). Endurance performance was substantially higher in the ET group than 

in controls (p = 0.001). Detraining caused a marked decline in performance relative to ET (p = 0.001). Shock training 

successfully attenuated performance loss and produced significantly better outcomes than detraining (p = 0.001), though 

performance values remained below those of the ET group. 

Discussion 

Endurance training significantly improved endurance performance and increased BDNF levels in both hippocampal tissue 

and serum, consistent with previous findings that aerobic exercise enhances neuroplasticity through BDNF-mediated 

pathways. These improvements may reflect activation of the PI3K/Akt and MAPK/ERK signaling cascades known to 

promote BDNF gene expression and synaptic plasticity. In contrast, detraining led to substantial declines in endurance 

performance as well as reduced hippocampal BDNF expression, supporting earlier studies demonstrating the rapid 

reversal of neurotrophic and physiological adaptations upon cessation of exercise. This decline may result from 

downregulation of pathways essential for sustaining BDNF expression. A key finding of this study is the protective role 

of shock training during detraining. Shock training preserved endurance performance and significantly increased serum 

BDNF compared with complete detraining. These results align with evidence that even minimal training stimuli during 

detraining can maintain important physiological adaptations. The observed elevation in serum BDNF suggests a potential 

peripheral-to-central modulatory effect that may help support hippocampal function, despite the lack of significant 

differences in hippocampal BDNF. Overall, the findings demonstrate that shock training is an effective strategy to 

mitigate the detrimental effects of temporary training interruption. 

Article Message 

A single weekly session of moderate- to high-intensity exercise (shock training) during a detraining period is sufficient 

to preserve endurance performance and maintain peripheral BDNF levels, partially counteracting the adverse 

consequences of complete inactivity. This approach may be especially beneficial for individuals facing temporary 

interruptions in their training due to injury, illness, or lifestyle-related constraints. 
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 و عملکرد جسمانی    BDNFبر میزان  و شوک تمرینی تمرینیتأثیر تمرین استقامتی، بی

 

 2،1، علی گرزی1، علی سیاح*1احمد رحمانی ،1مهسا طاهری

  17/10/1403تاریخ پذیرش:                  02/08/1403تاریخ دریافت:  

 چکیده
پس از  تمرینیشود، اما بیهای فیزیولوژیک و عملکردی میتمرین استقامتی باعث بهبود قابلیت هدف:

تمرینی نسبی و های تمرین استقامتی ممکن است این مزایا را کاهش دهد. با این حال، تأثیر بیدوره
در هیپوکمپ و  (BDNF) تمرینات شوک بر عملکرد استقامتی و سطوح فاکتور نوروتروفیک مشتق از مغز
تمرینی، و تمرین شوک بیسرم کمتر بررسی شده است. این مطالعه با هدف بررسی اثرات تمرین استقامتی، 

 های صحرایی نر انجام شد. هیپوکمپ و سرم در موش BDNF بر عملکرد استقامتی و سطوح

 05/247±75/6میانگین وزن موش صحرایی نر نژاد ویستار ) 24در این مطالعه تجربی،  :شناسیروش

تقسیم شدند: کنترل، صورت تصادفی به چهار گروه ( پس از یک هفته آشنایی، بهماه 3گرم، سن حدود 
تمرینی، و تمرین استقامتی + تمرین شوک. برنامه تمرین استقامتی تمرین استقامتی، تمرین استقامتی + بی

هفته تمرین و  8جلسه در هفته( بود. گروه تمرین شوک پس از  5هفته دویدن روی نوارگردان ) 12شامل 
متر در دقیقه  30-20ای با سرعت دقیقه 40 ، یک جلسه هفتگی12تا  10 یک هفته کاهش بار، از هفته

هیپوکمپ و سرم با روش  BDNF و سطوح 1تمرین کرد. عملکرد استقامتی با آزمون عملکردی فرارسو

 :هایافته  .انجام شد >p 05/0 با معیار ANOVAگیری شد. تحلیل آماری با استفاده از آزمون الایزا اندازه

تمرینی باعث کاهش بی(. P=001/0) عملکرد استقامتی را بهبود بخشیدداری طور معنیتمرین استقامتی به
هیپوکمپ شد. تمرین شوک در مقایسه با گروه  BDNF افت %20و  (P=001/0)دار عملکرد معنی

تعدیل نمود.  %10هیپوکمپ را تا  BDNF و کاهش( P=001/0) تمرینی، عملکرد استقامتی را حفظ کردبی
تمرینی افزایش داد داری در مقایسه با گروه بیطور معنیسرم را به BDNF همچنین، تمرین شوک سطوح

(001/0=P .)تواند از کاهش شدید عملکرد تمرینی میتمرین شوک در طول دوره بی ی:گیرنتیجه

ها بر اهمیت گنجاندن تمرینات شوک هیپوکمپ و سرم جلوگیری کند. این یافته BDNF استقامتی و سطوح
  .تمرینی برای حفظ دستاوردهای فیزیولوژیک تأکید دارندهای در برنامه

 هیپوکمپ، BDNFتمرینی، تمرین شوک، تمرین استقامتی، بیهای کلیدی: واژه 
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 مقدمه
های تمرینات ورزشی منظم به عنوان محرکی اصلی برای ایجاد سازگار

. یکی از (1)فیزیولوژیک و بهبود عملکرد جسمانی و شناختی هستند 
است که نقش اساسی   BDNFپیامدهای مهم این تمرینات، افزایش سطح 

در این . (2)پذیری سیناپسی و تقویت  حافظه و یادگیری دارد در شکل
( در یک مطالعه مروری نشان دادند که 2023و همکاران ) 1راستا، لیانگ

د اثر مثبتی بر میزان نتوانهر دو نوع تمرین استقامتی کوتاه و طولانی می
BDNF شان دادند ن( 2018) 2همچنین، لیو و نوسلاک . (3) داشته باشند

را در هیپوکمپ تقویت  BDNF مدت بیانکه تمرین استقامتی طولانی
شواهد . افزون بر این، (4)کرده و با بهبود عملکرد شناختی همبستگی دارد 

های مهمی در سوخت و ساز انرژی ایفا نقش BDNFدهند که نشان می
های احتمالی آن، ارتباط با خستگی است. در این یکی از نقش .(5)کند می

تواند در تاخیر خستگی با بهبود انتقال عصبی عضلانی می BDNFراستا،  
   (؛ که از این طریق بر عملکرد جسمانی موثر است.13نقش داشته باشد )

تمرینی تواند از بیمی BDNFاند که ها نشان دادهاز سوی دیگر، پژوهش
است که تمرینی، دوره زمانی پس از مداخله تمرینی تاثیر بپذیرد. بی

. در این راستا، در پژوهشی، (6)گیرد هیچگونه تمرینی انجام نمی
(، به بررسی اثر هشت هفته تمرین هوازی 2010و همکاران ) 3روئلاندس
های سرم آزمودنی BDNFتمرینی بر سطوح آن، هشت هفته بیو در پی 

سالم جوان در شرایط استراحتی و پس از ورزش پرداختند و تغییری در 
و  4. در حالی که، سووا(7)محیطی مشاهده نکردند  BDNFغلظت 

 BDNFش غلظت (، به دنبال هشت هفته تمرین، افزای2006همکاران )
های آزمایشگاهی را گزارش کردند که بعد از هشت در هیپوکمپ موش

حتی به زیر سطوح مشاهده شده در گروه   BDNFتمرینی، سطوحهفته بی
. در پژوهشی دیگر، چهار هفته تمرین و به دنبال آن چهار  (8)کنترل رسید 

 . (9)را نسبت به گروه کنترل کاهش داد  BDNFتمرینی، هفته بی
تمرینی مورد توجه های بدست آمده در دوره بیاخیرا، حفظ قابلیت

(، 2013ثال، کریمی و همکاران )پژوهشگران قرار گرفته است. به عنوان م
تمرینی نسبی ) یک جلسه تمرین در هفته در طول شش هفته تاثیر بی

تمرینی کامل(  مقایسه تمرینی مطلق )شش هفته بیتمرینی( را با بیبی
تمرینی کامل بر افت تمرینی نسبی، از اثر بیکردند. نتایج نشان داد که بی

. همچنین، در پژوهش (10)کند یهای قلبی جلوگیری معملکرد و شاخص
ای هفته تمرین و یک دوره چهار هفته 8و همکاران پس از  5مایورگا

های بدست آمده را به مدت گروه تجربی برنامه حفظ قابلیتتمرینی، بی

 

1 . Liang 

2. Liu & Nusslock  

3. Roelands 

در هفته( اجرا کرد. نتایج نشان داد که  تمرین چهار هفته )یک جلسه
ای، در گروه تجربی حفظ های بدست آمده در تمرین هشت هفتهقابلیت

 . انجام یک جلسه تمرین متوسط تا شدید در طول دوره(11)شده است 
شود، به عنوان های تمرین اجرا میتمرینی که به منظور حفظ قابلیتبی

شوک تمرینی شناخته شده است. نتایج پژوهش رحمانی و همکاران 
تمرینی (، نشان داد که اجرای تمرینات شوک در طول یک دوره بی1397)

های مونوکربوکسیلات های انتقال دهندهتواند میزان برخی از پروتئینمی
.  (12)تمرینی کامل افزایش دهد لکرد استقامتی را در مقایسه با بیو عم

 ( نیز نشان دادند که تمرین شوک سطوح رادیکال1397اکبری و همکاران )
با وجود این شواهد، . (13)دهد تمرینی، کاهش میآزاد را در مقایسه با بی

اطلاعات محدودی درباره تأثیر تمرین شوک بر عملکرد استقامتی و 
 از این رو، .تمرینی وجود داردهیپوکمپ و سرم در دوره بی BDNF سطوح

تمرینی، و تمرین این مطالعه با هدف بررسی تأثیر تمرین استقامتی، بی
هیپوکمپ و سرم در   BDNF  ستقامتی و سطوحشوک بر عملکرد ا

فرض ما بر این بود که تمرین شوک در  .های صحرایی نر انجام شدموش
را در مقایسه  BDNFتمرینی، کاهش عملکرد استقامتی و سطوح دوره بی

 کند.تمرینی کامل، تعدیل میبا بی
 

 روش پژوهش
سر موش  24های پژوهش تعداد پژوهش حاضر از نوع تجربی است. نمونه

 ± 75/6صحرایی نر نژاد ویستار با میانگین سنی هشت هفته و وزن 
های گرم بودند که از انستیتو پاستور کرج تهیه شدند. موش 05/247

صحرایی پس از یک هفته آشناسازی و بر اساس وزن همگن سازی شده 
های کنترل ه( به چهار گروه، گرو6های تصادفیو به طور تصادفی )بلوک

سر( و  6تمرین )سر(، تمرین استقامتی + بی 6سر(، تمرین استقامتی ) 6)
سر(  تقسیم شدند. حیوانات به صورت  6تمرین استقامتی + تمرین شوک )

درجه  22-24های پلی کربنات شفاف با دمای محیط چهارتایی در قفسه

 45±5ساعت و رطوبت  12:12گراد و چرخه تاریکی روشنایی سانتی
درصد نگهداری شدند. غذا و آب به صورت آزادانه در اختیار حیوانات قرار 

 گرفت.

 برنامه تمرین
هفته دویدن روی نوارگردان مخصوص  12برنامه تمرین استقامتی شامل 

جوندگان با الگوی افزایش بار غیرخطی )سینوسی( بود. این برنامه 
روز تمرین،  2راحت، روز است 1روز تمرین،  3جلسه در هفته ) 5صورت به
متر در  15ها با سرعت روز استراحت( اجرا شد. در هفته اول، موش 1

دقیقه تمرین کردند. بار  35( به مدت VO2max %60دقیقه )معادل 

4. Suwa 

5 . Mayorga 

6 . Randomized blocks 
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صورت تدریجی و با الگوی سینوسی افزایش یافت )سه هفته تمرینی به
برای  های چهارم و نهمافزایش بار، سپس یک هفته کاهش بار در هفته

متر در  35. در سه هفته آخر، سرعت به (14)تمرینی( پیشگیری از بیش
های دقیقه رسید. شدت 60( و به مدت VO2max %85دقیقه )معادل 

, 15)محاسبه شد  1های پاورز و وینستشمختلف تمرین براساس پژوه
های پنجم اهش بار در هفتهتمرینی دو هفته کبرای جلوگیری از بیش (16

و نهم اعمال شد که فرصت بازیافت مناسب به حیوانات جهت اجرای 
 (.1)جدول  (17)داد تمرینات سنگین در سه هفتة پایانی را می

 

 استقامتی. برنامه تمرین 1جدول 

 
 

تمرین، شامل هشت هفته اجرای برنامه برنامه تمرینی استقامتی+ بی
استقامتی بر روی نوارگردان )همانند گروه استقامتی( بود؛ که با سرعت 

دقیقه شروع شد و در هفته هشتم به  30متر در دقیقه و مدت زمان  15
هفته  از یک دقیقه رسید و پس 60متر در دقیقه و مدت زمان  30سرعت 

هفته استراحت کاهش بار در هفته نهم، از هفته دهم تا دوازدهم، سه 
 مطلق )همانند گروه کنترل( بود. 

برنامه تمرینی شوک پس از یک هفته کاهش بار در هفته نهم، از هفته دهم 
-ها در هفتهها اعمال شد. در این برنامه تمرینی موشتا دوازدهم به موش

دقیقه و  40ای یک جلسه و به مدت م، هفتههای دهم، یازدهم و دوازده
تمرین شوک متر در دقیقه روی نوارگردان دویدند.  20-30با سرعت

متر در دقیقه  30-20ای در هفته با سرعت دقیقه 40صورت یک جلسه به
کریمی  اعمال شد. این پروتکل بر اساس گزارش 12تا  10های در هفته

جلسه تمرین هفتگی با شدت  طراحی شد؛ که نشان داد یکو همکاران 
تواند از کاهش عملکرد و تمرینی میمتوسط تا بالا در دوره بی

دقیقه و سرعت  40. مدت (10)های فیزیولوژیک جلوگیری کند شاخص
عنوان ( به  max2Vo درصد  80تا  70متر در دقیقه )معادل  30تا  20

حفظ دستاوردهای تمرینی بدون ایجاد فشار بیش از محرک کافی برای 
پژوهش   ای تمرین شوک نیز بر اساسحد انتخاب شدند. دوره سه هفته

انتخاب شد، که نشان داد این مدت برای تعدیل اثرات  رحمانی و همکاران
 (.2)جدول  (12)تمرینی کافی است بی

 . برنامه تمرین شوک2جدول 

 

1. Powers & Vincent  

 
 

 عملکرد استقامتی
ساعت پس از  48های صحرایی حداکثر ظرفیت عملکرد استقامتی موش

آخرین جلسه تمرین استقامتی با استفاده از آزمون واماندگی روی 
عنوان ناتوانی ندگی بهنوارگردان مخصوص جوندگان ارزیابی شد. واما

شده نوارگردان و ادامه فعالیت هوازی تعریف موش در حفظ سرعت تعیین
بار  5( تماس 1رد زیر بود: ). معیارهای واماندگی شامل موا(18)شود می

یا بیشتر در یک دقیقه با دستگاه شوکر الکتریکی )با شدت ایمن و مطابق 
( نمایش رفتارهای 2با استانداردهای اخلاقی( در انتهای نوارگردان، یا )

توقف مانند ایستادن قائم روی پاهای عقبی یا فقدان بازتاب برگشت به 
های استاندارد آزمون واماندگی . این معیارها بر اساس پروتکل(19) دویدن

های صحرایی انتخاب شدند، که در مطالعات وایت و بروکس موش در
. زمان رسیدن به واماندگی )مدت دویدن تا (18)اند ( گزارش شده1978)2

 عنوان شاخص عملکرد استقامتی ثبت شد.دن به این معیارها( بهرسی

متر بر دقیقه به مدت  12برنامه آزمون شامل گرم کردن تدریجی با شدت 
پنج دقیقه بود. در مرحله دوم و اجرای آزمون عملکرد استقامتی، به سرعت 

 20شد تا به نوارگردان هر دو دقیقه به میزان یک متر بر دقیقه افزوده می
متر بر دقیقه رسد. در ادامه هر سه دقیقه، دو متر در دقیقه بر سرعت 
افزوده شده، تا موش به واماندگی برسد. زمان رسیدن به واماندگی با 

گیری و ثبت شد. سنج دستی دیجیتال )کرونومتر( اندازهاستفاده از زمان
 .(20)ها طبق معادله محاسبه گردید سپس عملکرد گروه

 
 
 

  Pri؛)کیلوگرم. متر( عملکرد =   m)کیلوگرم( جرم = 
 Ti ؛ )دقیقه( زمان =  Vi)متر در دقیقه( سرعت = 

 Di )متر( مسافت طی شده=  
 

 BDNFگیری اندازه
سبک با اتر ساعت از آزمون واماندگی، موش 48پس از  شی  ها تحت بیهو

شدند و بافت هیپوکمپ به های چهارگانه صورت متناوب از گروهقربانی 
قامتی + ب قامتی، تمرین استتتت تمرینی، تمرین ی)کنترل، تمرین استتتت

استتتتقامتی + تمرین شتتتوک( جدا شتتتد تا از تداخل اثر زمان تشتتتریح 
های هیپوکمپ بلافاصتتله در نیتروژن مایف فریز جلوگیری شتتود. نمونه

2. Brooks & White  

Σpri = ΣmViTi → ΣmDi 
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سانتی -80شده و در دمای گیری گراد نگهداری شدند. برای اندازهدرجه 
 BG-E30666 persongenاز کیت ) هیپوکمپ BDNF سطوح پروتئین

Germany سیت سا ساس  ng/ml 25/2( با میزان ح شد. بر ا ستفاده  ا
بافت هیپوکمپ در بافر لیز ، (21)پروتکل کیت و روش استتتاندارد الایزا 

 -Trisمول تریس هیدروکلرید )میلی Nacl  ،20مول میلی 137حاوی 

HCL مول  درصتتد، یک میلی 10( یک درصتتد، گلیستترولPhenyl 

PMSF methyl sulfonylمول سدیم واندانت و ، نیم میلیlgepal  یک
سرعت دقیقه در سانتریفیوژ با  20ها به مدت هموژنیزه شد. نمونهدرصد 
سانتی 4دور در دقیقه و دمای  2000 شدند. پس درجه  سانتریفیوژ  گراد 

هکاز رقیق چا نه،  بافر نمو مدت ستتتازی  به  یت  قه در  30های ک دقی
گراد انکوبه شتتتدند. جذب نوری در درجه ستتتانتی 37انکوباتور در دمای 

 (BioTek, USA) خواننانومتر با دستتتگاه میکروپلیت 450طول موج 

 های استتتتاندارد، منحنی استتتتانداردی شتتتد. مطابق با روشگیراندازه

BDNF   (22)  لیتر رسم شدنانوگرم بر میلی 100تا  5در دامنه. 

آوری ها جمفهای خونی از قلب موشسرم، نمونه BDNF گیریبرای اندازه
ها با دقیقه در دمای اتاق لخته شدند. سپس، نمونه 10شده و به مدت 

دقیقه سانتریفیوژ شدند و سرم  10دور در دقیقه به مدت  3000رعت س
  گراد فریز شد. سطوحدرجه سانتی -20حاصل بلافاصله در دمای 

BDNF  سرم با استفاده از کیت ELISA ،ساخت  مخصوص موش
و بر  Pg/ml 8/7شرکت کریستال دی کشور چین، با درجه حساسیت 

های کیت با در این روش، چاهکگیری شد. اساس روش ساندویچ اندازه
پوشش داده شده بودند.  BDNF های مونوکلونال علیهبادیآنتی

بادی ها اضافه شده و پس از انکوباسیون، آنتیهای سرم به چاهکنمونه
ها اضافه رادیش پراکسیداز( به چاهک)هورس HRP شده باثانویه کنژوگه

ر(، محلول کروموژن لیتمیلی 30شد. پس از شستشو با بافر شستشو )
بنزیدین( اضافه شد که منجر )تترامتیل TMB حاوی هیدروژن پراکسید و

کننده )اسید به ایجاد رنگ آبی گردید. با افزودن محلول متوقف
 450سولفوریک(، رنگ به زرد تغییر یافت و جذب نوری در طول موج 

 اندارد برایگیری شد. منحنی استخوان اندازهنانومتر با دستگاه میکروپلیت

BDNF   (22)لیتر رسم شد پیکوگرم بر میلی 500تا  8/7سرم در دامنه. 
 تحلیل آماری
ویلک و آزمون -های خام، با استفاده از آزمون شاپیروآوری دادهپس از جمف

ها تایید شد. برای تجزیه و ها و همگنی واریانسلون توزیف طبیعی داده
و آزمون تعقیبی توکی در برنامه  ANOVAاز آزمون ها تحلیل داده

SPSS  05/0داری در سطح معنا16ویرایش P≤ .استفاده گردید 
در این پژوهش، کلیة ملاحظات و موازین اخلاقی کار با حیوانات 
آزمایشگاهی طبق بیانیة هلسینکی رعایت شد و مورد تأیید کمیتة اخلاق 

 . (IR.ZNU.REC.1400.004)دانشگاه زنجان قرار گرفت 

 هایافته

BDNF هیپوکمپ 

 BDNFنشان داد که در میزان  ANOVA تجزیه و تحلیل آماری آزمون
 2ŋ ،046/0= 324/0)داری وجود دارد ها تفاوت معنیهیپوکمپ بین گروه

=P ،195/3 =(20،3)F )دهد که نوع مداخله، . مجذور جزئی ایتا نشان می
دارد. آزمون تعقیبی توکی نشان داد که ها تاثیر زیادی بر تفاوت بین گروه

نسبت به  BDNF( موجب افزایش میزان 75/0 ±09/0تمرین استقامتی )
تمرینی  (. هر چند که بیP=039/0( شد )56/0 ±064/0گروه کنترل )

هیپوکمپ نسبت به گروه  BDNF(  کاهش معناداری را در 60/0 14/0±)
ی را نشان داد. از سوی درصد 20استقامتی ایجاد نکرد، اما افت حدود 

 BDNF(  تغییر معناداری را در میزان 66/0 ±14/0دیگر، تمرین شوک )
 10(. اما موجب افزایش p=  88/0تمرینی ایجاد نکرد )نسبت به گروه بی

 (.1تمرین شد )شکل نسبت به گروه بی BDNFدرصدی 

 

 

 بافت هیپوکمپ  BDNF. میزان 1شکل 

  >P 05/0کنترل وه دار نسبت به گر*:تفاوت معنی

BDNF سرم 

 BDNFنشان داد که در میزان  ANOVAتجزیه و تحلیل آماری آزمون 
، 2ŋ= 73/0)وجود دارد   داریهای چهارگانه تفاوت معنیسرم در گروه

001/0 =P ،019/18 =(20،3)F .)  مجذور جزئی ایتا نشان دهنده اثر بزرگ
 نوع مداخله است.

 ±08/0شود، تمرین استقامتی )مشاهد می( 2طور که در شکل)همان 
سرم نسبت  BDNFدرصدی را در میزان  23دار ( افزایش غیرمعنی45/0

(. همچنین، میزان =3/0P( نشان داد )37/0±05/0به گروه کنترل )
BDNF ( و تمرین استقامتی تفاوت 40/0 ±06/0تمرین )سرم بین گروه بی

تمرین شوک  سرم گروه BDNF(؛ در مقابل، P=71/0نداشت ) دارمعنی
 (.P=001/0تمرینی بود )( بالاتر از گروه بی68/0 11/0±)
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 سرم BDNFمیزان . 2شکل 

  ≥p 001/0ها ** تفاوت معنادار با کلیه گروه

 

 

 عملکر د استقامتی

های چهارگانه در گروهعملکرد  استقامتی نشان داد که  ANOVAآزمون 
. مجذور )2ŋ ،001/0= P ،88/60 =(20،3( F  =91/0) دار داردتفاوت معنی

نتایج آزمون تعقیبی جزئی ایتا نشان دهنده اثر قوی نوع مداخله است. 

( 20/781±15/89گروه تمرین استقامتی ) توکی نشان داد که عملکرد
(. به =001/0P( بالاتر بود )4/266±61/23نسبت به گروه گروه کنترل )

( نسبت به گروه تمرین 40/288±06/100)تمرین گروه بی علاوه، عملکرد
( 60/490±38/14)اما، تمرین شوک (. =001/0Pاستقامتی کاهش داشت )

جلوگیری (  40/288±06/100)تمرینی بیاز افت شدید عملکرد ناشی از 
گروه تمرین شوک نسبت به گروه  با این حال، عملکرد(. =001/0Pکرد )

براین، هر چند که عملکرد گروه (. بنا=001/0Pاستقامتی، پایین تر بود )
-تر از گروه تمرین است، اما تمرین شوک اثرات منفی بیشوک ضعیف

 (3تمرینی بر عملکرد را به طور موثری خنثی نموده است )شکل

 

 

 . عملکرد استقامتی3شکل 

 ≥p 001/0  تمرینتفاوت معنادار نسبت به گروه کنترل و بی :#

 ≥p 001/0تمرین بیتفاوت معنادار نسبت به گروه  :*

 

 بحث 

درپژوهش حاضر، تمرین استقامتی موجب ارتقاء معنادار عملکرد 
ها با بافت هیپوکمپ و سرم شد. این یافته BDNFاستقامتی و افزایش 

مطالعات پیشین که بر نقش تمرین هوازی طولانی در تنظیم افزایشی 
BDNF به ویژه، (24, 23)اند،  همسو است در مغز  تاکید کرده .

( گزارش دادند که تمرین هوازی حجم 2011) 1اریکسون و همکاران
. به طور (25)دهد را در انسان افزایش می BDNFهیپوکمپ و بیان 

های جوندگان نشان دادند ( در مدل2004) 2مشابه، واینمن و همکاران
پذیری سیناپسی و ناشی از ورزش، انعطاف BDNFکه افزایش تنظیم 

، انتقال BDNF. این افزایش در (26)دهد بقای نورونی را افزایش می
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تواند موجب تاخیر دهد؛ که از این راه میعصبی عضلانی را ارتقاء می
  BDNFاند که در خستگی شود. در این راستا، مطالعات نشان داده

تواند انتقال و شکل پذیری سیناپسی  را بهبود بخشیده و خستگی می
سیناپسی را کاهش دهد؛ به ویژه در مواقعی که یک تحریک پرتکرار 

تمرین استقامتی با افزایش . (28, 27))مانند تمرین استقامتی( وجود دارد 
و  PI3K/Akt، آبشارهای سیگنالینگ )از جمله مسیر   BDNFبیان

MAPK/ERKاند تمرین هوازی کند. مطالعات نشان دادهویت می( را تق
های مغزی ها و اندوتلیوماز نورون BDNF مداوم موجب رهاسازی بیشتر

گزارش کردند « ونمن و همکاران»به عنوان مثال،  . (30, 29)شود می
 سازی مسیرهایو فعال BDNF ورزش مکرر باعث بالا رفتن

PI3K/Akt و RAS/ERK  های شود که منجر به بهبود شاخصمی
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افزون بر این، تمرین  .(30)گردد لاستیسیته سیناپسی در هیپوکامپ میپ
دهد. به عنوان را افزایش می ERK و  Aktمنظم فاز فسفریلاسیون 

اند که دویدن روی تردمیل مقدار نمونه، مطالعات حیوانی نشان داده
 و نشانگرهای فعال (31)برد را در هیپوکامپ بالا می Akt شده فسفریله

MAPK/ERK  یابند. به عبارت های هوازی افزایش مینیز پس از دوره
و از سوی  BDNF دیگر، تمرین استقامتی از یک سو موجب افزایش

شود می MAPK/ERK و PI3K/Akt سازی آبشارهایدیگر باعث فعال
شدن این . فعال(32, 30)به حداکثر برسد  BDNF تا اثرات نوروتروفیک

ها ا علاوه بر بهبود بقا نورون، منجر به افزایش حساسیت نورونمسیره
های ما درباره گردد؛ بنابراین یافتهها میو تثبیت سیناپس BDNF به

توان به فعال شدن این آبشارها نسبت را می BDNF دارافزایش معنی
باعث   MAPK/ERK و PI3K/Akt شدنفعالبه علاوه،  .داد

شود که به نوبه ر فاکتورهای رونویسی میو سای CREB فسفریلاسیون
در واقف، تمرین  .(32, 29)کند را تشدید می  BDNFخود بیان ژن 
کند، بلکه از طریق این مسیرها را آزاد می BDNF تنهااستقامتی نه 

 .کندها تحریک میرا در نورون BDNF تولید بیشتر

دهند. های پژوهش حاضر را توضیح مییافتهها به روشنی این مکانیسم
 BDNF دار عملکرد استقامتی و افزایشبدین معنی که بهبود معنی

بافتی و سرمی در گروه تمرین، احتمالاً ناشی از فعال شدن همزمان 
بوده است. به عبارت دیگر، با تداوم  MAPK/ERK و PI3K/Akt مسیر

کننده و یک چرخه تقویتتمرین، این مسیرهای سیگنالینگ تقویت شده 
و بهبود عملکرد  BDNF شود که نتیجه آن افزایش بیان ژنایجاد می

 .(33, 29)نوروسیناپسی است 

تمرینی که به عنوان قطف یا کاهش یک تمرین از سوی دیگر، بی
داری در عملکرد یشود، موجب افت معنیافته تعریف میسازمان 

هیپوکمپ در  BDNFدرصدی  در سطوح  20استقامتی و کاهش 
مقایسه با گروه تمرین، شد. این نتایج با فرضیه پژوهش مبنی بر تاثیر 

 1های  راداک و همکارانتمرینی همخوانی دارد و با یافتهمنفی بی
های پوکمپ و فعالیت آنزیمهی BDNF( همسو است که کاهش 2006)

  2کیم و همکاران  .(34)تمرینی گزارش کردند اکسیدانی را پس از بیآنتی
تمرینی پس از هشت هفته تمرین، نیز نشان دادند که چهار هفته بی

دهد هیپوکمپ را تا سطح گروه کنترل کاهش می BDNFبیان ژن 
. این کاهش ممکن است به دلیل خاموشی مسیرهای سیگنالینگ (35)

( باشد که برای حفظ بیان MAPK/ERKمرتبط با تمرین ) مانند 
BDNF  و همکاران گزارش  3. با این حال، کوبو(36)ضروری هستند

س توانند حتی پکردند که برخی سازگارهای عصبی ناشی از تمرین می
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،که ممکن است به نوع تمرین (37)تمرینی پایدار بمانند از یک دوره بی
تمرینی بستگی داشته باشد. این تناقض نشان دهنده نیاز یا مدت بی
 است.  BDNFتمرینی بر های مختلف بیسی تاثیر دورهبیشتر به برر

دستاورد کلیدی این پژوهش، اثر محافظتی تمرین شوک در دوره 
 BDNFتمرینی بود که عملکرد استقامتی را حفظ کرد، کاهش بی

تمرینی تعدیل نمود، و سطوح نسبت به گروه بی %10هیپوکمپ را 
BDNF تمرین شوک در این داری افزایش داد. سرم را به طور معنی

ای با شدت متوسط دقیقه 40مطالعه به عنوان یک جلسه تمرینی هفتگی 
( تعریف  VO2maxدرصد  70-80متر در دقیقه، معادل  20-30تا بالا )

پس از هشت هفته تمرین استقامتی و  12تا  10های که در هفته ؛شد
رک یک هفته کاهش بار اعمال گردید. این پروتکل با هدف ارائه مح

های فیزیولوژیک و عصبی بدون ایجاد فشار کافی برای حفظ سازگاری
این یافته با فرضیه پژوهش مبنی بر اثر بیش از حد طراحی شد. 

محافظتی تمرین شوک همخوانی دارد و با مطالعات پیشین همسو است. 
تمرینی نسبی )یک برای مثال، کریمی و همکاران نشان دادند که بی

تمرینی کامل تمرینی(  در مقایسه با بیته در دوره بیجلسه تمرین در هف
. به طور مشابه، رحمانی و (10)کند عروقی را حفظ می-عملکرد قلبی

همکاران گزارش کردند که تمرین شوک )یک جلسه هفتگی( عملکرد 
های های مرتبط مانند انتقال دهندهاستقامتی و سطوح پروتئین

و  4. وگا(12)بخشد تمرینی بهبود میمونوکربوکسیلات را در دوره بی
( نیز در یک پژوهش بر روی دانش آموزان، پس از 2013همکاران )

تمرینی،  گروهی که یک جلسه ته بیهشت هفته تمرین، و چهار هف
تنفسی -تمرین هفتگی حفاظتی انجام دادند، استقامت عضلانی و قلبی

 .(11)تمرینی کامل داشتند بالاتری نسبت به گروه بی
مرکزی و محیطی، بر اهمیت عملی تمرین  BDNFاثر متقابل سطوح 

ن است بیان مرکزی سرم تاکید دارد؛ که ممک BDNFشوک در حفظ 
BDNF  را حمایت کرده و در نهایت، سلامت شناختی و عصبی را تقویت

کند. این امر به ویژه برای افرادی که به دلیل آسیب، بیماری یا سایر 
ها با وقفه در تمرینات منظم خود مواجه هستند، اهمیت دارد. محدودیت

ین شوک بر تمرینی و تمرتمرین استقامتی، بی شده اثرات مشاهده
 و عملکرد استقامتی احتمالاً ناشی از تعامل پیچیده BDNFسطوح 

از طریق افزایش تواند میمسیرهای بیولوژیکی است. تمرین استقامتی 
سازی آبشارهای فعالیت عصبی، افزایش جریان خون مغز، و فعال

، موجب MAPK/ERKو  PI3K/Aktسیگنالینگ مانند مسیرهای 
با تنظیم احتمالاً تمرینی درمقابل، بی .(38)شود  BDNFتنظیم افزایشی 

و مقادیر عملکردی  BDNFکاهشی این مسیرها، موجب کاهش در بیان 
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رسد که تمرین شوک با ایجاد تحریک متناوب )که شود. به نظر میمی
این اثرات را  نماید(های عصبی و عضلانی را تقویت میسازگاری

و  1زولادز ند. با این حال، برخی مطالعات، مانند مطالعاتکمعکوس می
ممکن است  MAPK/ERKدهند که مسیر (، نشان می2008همکاران )

وی به  ؛ناشی از ورزش نباشد BDNFهمیشه واسطه اصلی بیان 
کند که نیاز به اشاره می CREBمسیرهای جایگزین مانند سیگنالینگ 

و همکاران تغییری در  2. از سوی دیگر، گوکینت(24)بررسی بیشتر دارد 
BDNF که ممکن است به  (39)تمرینی گزارش نکردند سرم پس از بی

گیری مربوط باشد. های اندازههای تمرینی یا روشتفاوت در پروتکل
های تمرین شوک ها نیاز به بررسی استانداردسازی پروتکلاین تفاوت

 کند.را برجسته می
نماید، با این فراهم میهرچند که مطالعه حاضر اطلاعات ارزشمندی را 

حال، چندین محدودیت را باید پذیرفت. نخست این که بنا به ملاحظات 
اخلاقی در مطالعات حیوانی، حجم نمونه نسبتا کوچک است که ممکن 

 BDNFهای دقیق در سطوح نشان دادن تفاوت  است توان آماری برای
ات بر روی ها را محدود نماید. دوم، تعمیم نتایج مطالعدر بین گروه

های نر ویستار به جمعیت انسانی به ویژه در بین مردان و زنان رت
های خاص جنسیت به هایی مواجه است. زیرا پاسخهمواره با چالش

ای سوم، دوره سه هفته. (40)گزارش نشده است  BDNFتمرین و بیان 
را نشان ندهد،  تمرینی ممکن است اثرات بلندمدت تمرینات شوکبی

تواند نتایج متفاوتی به همراه تمرینی میتر بیهای طولانیزیرا دوره

کارگیری حجم های آینده باید با بهرو، پژوهش. از این(14)داشته باشد 
های های وابسته به جنسیت در جمعیتتر، بررسی پاسخنمونه بزرگ

، این تمرینی و مداخلات تمرین شوکانسانی و افزایش مدت زمان بی
 ها را برطرف کنند. محدودیت

 گیرینتیجه
تمرینی بی زیانبارتواند اثرات تمرینی میتمرین شوک در طول دوره بی

 BDNFاستقامتی را حفظ کرده و کاهش سطح را کاهش داده، عملکرد 
به عنوان یک  این پژوهش بر قابلیت تمرینات شوکرا تعدیل کند. 

 های ناشی از ورزش در دورهاستراتژی عملی برای حفظ سازگاری
های موجود در ادبیات تمرینی، تاکید نموده و با پرکردن شکافبی

تمرینی و عوامل ی، بیتر تعامل بین فعالیت بدنپژوهشی، به درک عمیق
سازی های آینده در بهینهنوروتروفیک کمک کرده و راه را برای پژوهش

 سازد.های ورزشی برای سلامت و عملکرد هموار میرژیم

 تشکر و قدردانی
از تمامی کسانی که در اجرای این پژوهش به ما یاری رساندند، 

 سپاسگزاریم.

 تضاد منافع

ها تعارض منافعی مقاله، افراد و یا دستگاههیچکدام از نویسندگان این 
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