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INTRODUCTION 
Amphipods are an important and diverse group of macroinvertebrates (Altermatt et al., 2014). The 
members of this group inhabit freshwater environments including epi-benthic, benthic and 
subterranean habitats (Väinölä et al., 2008). So far, more than 1500 species of freshwater 
amphipods are known worldwide, which about 70% of these species found in the Palaearctic 
(Väinölä et al., 2008).  

With over 330 species, genus Niphargus is the largest group of groundwater amphipods 
distributed across the Western Palearctic (Väinölä et al., 2008). The most niphargid members 
inhabit in subterranean waters such as caves and springs (Fišer, 2019). So far, 19 species have been 
described from Iran along with Elburz and Zagros Mountains (Karaman, 1998; Hekmatara et al., 
2013; Esmaeili-Rineh et al., 2015; Mamaghani-Shishvan & Esmaeili-Rineh, 2019). The most of 
known species comprises a narrow range with high endemicity.  
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Abstract
Research has shown that chronic stress disrupts growth and motor performance, so finding 
methods to modulate the negative effects of stress seem necessary. The purpose of this study 
was to investigate the effect of aerobic training on motor performance, growth hormone and 
anthropometric indices in male rats exposed to chronic stress. In this experimental study, 40 
healthy albino-Wistar rats were assigned to four groups by random blocks: control (no stress- no 
training), stress (stress- no aerobic training), training (training- no stress), training-stress. Stress 
and training-stress groups were exposed to restraint stress intervention (3 hours per day * 28 
days). Training and training-stress groups accomplished aerobic training (30 minutes a day * 
28 days) on treadmill. At the end of the fourth week, Open-Field test was performed to measure 
the motor performance of the rats. Then, animal blood was collected to measure the amount 
of growth hormone. The results showed that aerobic training improved motor performance, 
increased growth hormone and leg length growth. stress impaired motor performance, weight 
and leg length growth. Aerobic training neutralized the effect of stress on leg length growth, but 
did not eliminate the negative effects of stress on motor performance and weight. There was 
no significant effect on height and hand length factors. According to the results of this study, 
aerobic training can be used as an effective factor for the modulation of destructive effects of 
stress on leg length.
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Purpose:
Stress is an integral part of our life. Stress can affect behavior and cognitive 
function (1). There is lots of evidence that experiencing intense acute or chronic 
stress during childhood and adolescence may have long-term effects on brain 
development, metabolic and endocrine systems, immune, growth, reproductive, 
behavior and cardiovascular function (2). Stress negatively affects motor function 
in humans and rodents (1). Research has shown that chronic activation of the 
hypothalamic-pituitary-adrenal axis during chronic stress leads to inhibition 
of growth hormone secretion (3). On the other hand, exercise has always been 
considered as an action that has a positive effect on the body and mind. Studies 
have shown that physical activity can prevent neurochemical or behavioral stress-
induced changes in rodents (4). Thus, we aimed at investigating the effects of 
aerobic exercise on reducing the negative effects of chronic stress on motor 
function, anthropometric indices and growth hormone in male rats.
Method: In this experimental study, 40 healthy albino-Wistar rats were assigned 
to four groups by random blocks: control (no stress- no training), stress (stress- 
no aerobic training), training (training- no stress), training-stress. Stress and 
training-stress groups were exposed to restraint stress intervention (3 hours per 
day * 28 days) (5). To relieve stress, the animals were placed in plastic restraints 
that were adjustable in length to fit the size of the rats and were designed so that 
the rats could not move as much as possible. Training and training-stress groups 
accomplished aerobic training (30 minutes a day * 28 days) on treadmill (6). A rat 
treadmill was used to establish the aerobic exercise protocol in animals. The rats 
of the aerobic exercise groups ran on a motor treadmill for 5 minutes a day for 
a week because of the adaptation to exercise. The protocol was then performed, 
running on a motorized treadmill for 30 minutes a day, and the training load 
included running at 5 meters per minute for the first 5 minutes, 8 meters per 
minute for the next 5 minutes, and 15 meters per minute for the last 20 minutes 
with no slope. In order to equalize the condition of the rats in the control group, 
the training groups were placed on a treadmill off for the same period.
 Before the start of the protocol, hand and leg length, height and weight of the 
rats were measured first of every week and after the end of the protocol. At the 
end of the fourth week, Open-Field test was performed to measure the motor 
performance of the rats. Before entering the device, each rat was placed in a 
square box of a different shape and similar to the test environment for 1 minute in 
order to adapt to the new environment. Each rat was then placed in an open-field 
apparatus for 5 minutes (7). Then, the animal’s blood was collected to measure 
the amount of growth hormone.
Results: The results showed that aerobic exercise had a positive significant 
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effect on motor performance. Also, stress has a negative significant effect on 
motor performance of the rats. Therefore, according to the results, it can be 
argued that aerobic exercise has no significant effect on motor performance in 
male rats exposed to chronic stress. The results of two-way ANOVA for growth 
hormone index showed that exercise caused a significant increase in growth 
hormone, but stress did not reduce the growth hormone secretion. Furthermore, 
Stress-aerobic exercise interaction did not make a significant difference. Also, 
the results for hand length showed that none of the exercise, stress and stress-
aerobic interaction could have a significant effect on hand length development. 
The results of leg length changes showed that exercise significantly increased leg 
length development. On the other hand, stress reduced the development of leg 
length. Also, the stress-exercise interaction became significant. In fact, exercise 
was able to reduce the negative effects of stress on leg length development to 
some extent. Regarding the height factor, the results of the mixed ANOVA (2 * 
2 * 2) with repeated measures showed that the main effect of stress and exercise 
did not make a significant difference. In fact, neither stress could reduce height 
growth nor exercise could increase the growth of animals’ height. But interactions 
of exercise*stage, stress*aerobic exercise and stress*aerobic exercise*stage were 
not significant. The results in weight factor showed that the main effect of stress 
was significant in weight loss. But the main effect of exercise was not significant; 
in fact, exercise could not have a significant effect on the development of animals’ 
weight. But in the post-test, it was shown that stress had a detrimental effect 
on weight development, while other interactions, exercise*stage, stress*aerobic 
exercise and stress*aerobic exercise*stage were not significant. 
Conclusion: Therefore, the results of this study showed that aerobic exercise 
had no significant effect on motor performance of the male rats exposed to 
chronic stress. The findings of this study showed that aerobic exercise increases 
the secretion of growth hormone just as numerous researchers have shown that 
physical activity triggers the release of growth hormone. But stress and aerobic 
exercise-stress interaction had no significant effect on growth hormone secretion. 
The results showed that aerobic exercise improved motor performance and 
increased leg length growth. Furthermore, stress impaired motor performance, 
weight and leg length growth. Aerobic exercise neutralized the effect of stress 
on leg length growth, but it did not eliminate the negative effects of stress on 
motor performance and weight. There was no significant effect on height and 
hand length factors. According to the results of this study, aerobic training can be 
used as an effective factor for the modulation of destructive effects of stress on 
leg length.
Keywords: aerobic training, motor performance, growth hormone, limb length, 
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INTRODUCTION 
Amphipods are an important and diverse group of macroinvertebrates (Altermatt et al., 2014). The 
members of this group inhabit freshwater environments including epi-benthic, benthic and 
subterranean habitats (Väinölä et al., 2008). So far, more than 1500 species of freshwater 
amphipods are known worldwide, which about 70% of these species found in the Palaearctic 
(Väinölä et al., 2008).  

With over 330 species, genus Niphargus is the largest group of groundwater amphipods 
distributed across the Western Palearctic (Väinölä et al., 2008). The most niphargid members 
inhabit in subterranean waters such as caves and springs (Fišer, 2019). So far, 19 species have been 
described from Iran along with Elburz and Zagros Mountains (Karaman, 1998; Hekmatara et al., 
2013; Esmaeili-Rineh et al., 2015; Mamaghani-Shishvan & Esmaeili-Rineh, 2019). The most of 
known species comprises a narrow range with high endemicity.  
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چکیده
تحقیقاتِ دانشگاهی نشان می دهد که استرس مزمن موجب اختلال در نمو و عملکرد حرکتی می شود، 
از این رو یافتن روش هایی برای تعدیل اثرات منفی استرس ضروری به نظر می رسد. هدف پژوهش حاضر 
بررسی اثر تمرین هوازی بر عملکرد حرکتی، هورمون رشد و شاخص های آنتروپومتریکی در رت های نر در 
معرض استرس مزمن است. این مطالعه از نوع تجربی است که 40 سر رت  نر سالم نژاد آلبینو – ویستار بر 
اساس وزن، به صورت بلوک بندی تصادفی در 4 گروه کنترل )بدون استرس – بدون تمرین هوازی(، تمرین 
)تمرین هوازی- بدون استرس(، استرس )استرس- بدون تمرین هوازی(، تمرین هوازی- استرس انتخاب 
شده و قرار گرفته اند. گروه های »استرس« و »تمرین هوازی- استرس« به صورت 3 ساعت در روز برای 
28 روز در معرض مداخله استرس از نوع بی حرکتی قرار گرفته اند. گروه های »تمرین« و »تمرین هوازی- 
استرس«، 30 دقیقه در روز به مدت 28 روز تمرین هوازی روی تردمیل انجام داده اند. در پایان هفته چهارم، 
میزان  اندازه گیری  حیوانات جهت  و خون   انجام  برای سنجش عملکرد حرکتی رت ها  فیلد  اپن-  آزمون 
هورمون رشد جمع آوری شد. نتایج تحلیل های آماری داده ها نشان داد تمرین هوازی موجب بهبود عملکرد 
حرکتی، افزایش هورمون رشد و نمو طول پا شد. استرس نیز موجب اختلال در عملکرد حرکتی، وزن و نمو 
طول پا شد. تمرین هوازی موجب خنثی کردن اثر استرس فقط در نمو طول پا شد، ولی اثرات منفیِ استرس 
بر عملکرد حرکتی و وزن اثری ندارد. در فاکتور قد و طول دست نیز تاثیر معنی داری مشاهده نشد. با توجه 
به نتایج تحقیق حاضر می توان از تمرین هوازی به عنوان عاملی مؤثر برای تعدیل اثرات مخرب استرس بر 

نمو طول پا استفاده کرد.
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مقدمه
استرس بخش اجتناب ناپذیر زندگی امروزی است. هنگامی که نیازهای نامحدود شخصی و اجتماعی بر فرد فشار 
آورده و فراتر از توانایی افراد است؛ به گونه ای که فرد توانایی مقابله و رفع آن نیازها را ندارد،  حالت استرس در وی 
ایجاد می شود )1(. استرسورها به ویژه آن هایی که ماهیت مزمن دارند، بر محیط فیزیولوژیکی تاثیر می گذارند 
و هومئوستازی را که منجر به بیماری یا رشد مکانیسم های سازگاری می شود را مختل می کنند )2(. استرس 
می تواند بر رفتار و عملکرد شناختی تاثیر بگذارد )3(. شواهد حاکی از آن است که تجربه شدید استرس حاد یا 
مزمن در طول دوره کودکی و نوجوانی ممکن است تاثیرات طولانی مدت و برگشت ناپذیری بر رشد مغز، عملکرد 
رفتار بگذارد. مطالعات  و  تولیدمثل، قلب و عروق  ایمنی، رشد،  ، سیستم  و درون ریز  سیستم های متابولیکی 
حیوانی در این خصوص نشان از آن دارد که افزایش سطوح کاتکولامین ها و کورتیزول، منجر به تغییرات در 
رشد مغز از طریق مکانیسم  شتاب گرفتن نابودی نورون ها و تاخیر در میلینه شدن می شود )4(. افرادی که در 
به اختلالات  ابتلا  از احتمال  بالاتری  اولیه زندگی در معرض استرس شدید قرار می گیرند، میزان  سال های 
است  ممکن  که  مرتبط هستند  بیولوژیک  تغییرات  با  کودکی  استرس  مولکولی  مکانیسم های  واقع  در  دارند، 
منجر به اختلالات جسمی و ذهنی شود )5(. در مطالعاتی که در گذشته انجام شده گزارش شده؛ هورمون های 
استرس )کورتیزول در انسان و کورتیکواسترون1 در جوندگان( نوروژنز، بازسازی دندریت ها و هیپوکمپ )منطقه 
مغزی مربوط به یادگیری و حافظه( و دیگر مناطق مغزی را مختل می کنند. علاوه برهیپوکمپ، دیگر مناطق 
و  قاعده ای، نخاع شوکی  نمونه، قشر حرکتی، عقده های  به عنوان  دارند،  مغزی که در کنترل حرکتی نقش 
مخچه سطوح بالایی از گیرنده های استرس را دارند. اتکا به چنین شواهدی نشان می دهد که استرس به طور 
منفی بر عملکرد حرکتی در انسان و جوندگان نیز تاثیر می گذارد )3(. مداخله کورتیکوسترون در نوزادان موش ها 
نشان داده است این هورمون بر چندین ساختار مغزی از جمله مخچه اثر منفی گذاشته و توانایی موش ها را 
برای ماندن روی نوارگردان همچون بزرگسالان کاهش می دهد )6(. متز2 و همکاران )2005( در پژوهشی، 
گروهی از موش های صحرایی ماده را در معرض استرسورهای مختلف )بی حرکتی، شنا کردن درآب سرد و یا 
مداخله خوراکی کورتیکواسترون( از نوع حاد)یک روز( و مزمن )14روز( قرار دادند و مشاهده کردند هر دو حالت 
استرس حاد و مزمن و مداخله خوراکی کورتیکواسترون، دقت اجرای حرکات دسترسی و راه رفتن را کاهش داده 
و سرعت اجرا را افزایش می دهد، این یافته ها نشان داد که استرس، عملکرد سیستم حرکتی را تعدیل می کند. 
در واقع، استرس سیستم حرکتی را به دو روش تحت تاثیر قرار می دهد: اول از طریق تغییرات هورمونی و سپس 
از طریق تغییرات درعواطف )7(. کتز3 و همکاران )1981( نیز در تحقیقی نشان دادند تکالیف جابه جایی در 

آزمون اپن فیلد در رت های دچار استرس مزمن کاهش پیدا کرده است )8(. 

1. Corticosterone
2. Metz
3. Katz
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طول  در  آدرنال  هیپوفیز-  هیپوتالاموس-  محور  مزمن  فعال سازی  دارد  آن  از  نشان  شده  انجام  تحقیقات 
استرس مزمن منجر به بازداری ترشح هورمون رشد شده و از تاثیرفاکتور نمو شبه انسولینی بر بافت ها جلوگیری 
می کند. این امر منجر به توقف نمو در اثر استرس مزمن می شود )9(. به بیان دیگر، محرک استرس زا ترشح 
هورمون رشد را در جوندگان کاهش می دهد. آرماریو و همکاران )1993( تاثیرات استرس بی حرکتی مزمن را 
بر ترشح هورمون رشد و هورمون تحریک کننده تیروئید در رت مورد مطالعه قرار داده و دریافتند که مواجهه 
مزمن با استرسورهای شدید مانند بی حرکتی مزمن، ترشح هورمون رشد و هورمون تحریک کننده تیروئید را 
جلوگیری  آن ها  ترشح  از  هیپوتالاموس  تنظیم کننده  عامل های  به  هیپوفیز  پاسخ  در  تغییر  با  و  تغییر می دهد 
می کند )10(. محققان نشان داده اند که استرس از جذب غذا و نمو وزن بدنِ رت ها جلوگیری می کند. تورس1 و 
همکاران )2007(، در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که مواجهه با استرسورهای مزمن می تواند منجر به 
کاهش وزن بدن و جذب غذا شود )11(. علاوه بر این، مطالعه غدد درون ریز عصبی تحت استرس نشان داد 
که پاسخ های ناهنجار غدد درون ریز عصبی مانند ناسازگاری سیستم استرس ممکن است منجر به اختلالاتی 

در نمو شود )9(. 
از طرف دیگر، ورزش به عنوان عملی که تاثیر مثبتی بر جسم و روان دارد، همواره مورد توجه بوده است. فعالیت 
بدنی برای عملکرد مغز سودمند است و یادگیری و حافظه را در انسان و حیوان بهبود داده و منجر به تغییراتی از 
جمله رشد مغز و بازسازی آن می شود. مطالعات انجام شده نشان از آن دارد که فعالیت بدنی می تواند از تغییرات 
عصبی شیمیایی یا رفتاری ناشی از استرس در جوندگان جلوگیری کند )12(. شواهد در حال رشدی وجود دارد 
افزایش  را  پذیری عصبی در قشر حرکتی  تغییرات شکل  با شدت کم،  تمرین هوازی  بویژه  تمرین هوازی  که 
می دهد. مطالعات گذشته نشان از آن دارد که تمرین هوازی برای بهبود عملکرد اجرایی در اشخاص سالم مفید 
است )13(. نتایج پژوهشی در این باره، تاثیر مثبت فعالیت بدنی بر فعالیت های شناختی مغز، ساختار و عملکرد 

آن، رشد جسمانی و یادگیری مهارت های حرکتی پایه در کودکان را آشکار ساخت )14(. 
به  به ورزش  پاسخ های طولانی مدت هورمون رشد  انجام شده است که نشان می دهد  پژوهش های بسیاری 
است  وابسته  فرد  آمادگی  میزان  و  فعالیت  بودن  بی هوازی  یا  فعالیت، هوازی  و مدت  عواملی همچون طول 
)15(. پاسخ هورمون رشد به ورزش به طور گسترده ای مورد مطالعه قرار گرفته است و بیشتر تحقیقات انجام 
تمرین هوازی   .)17،16( افزایش می دهد  را  پلاسما  رشد  غلظت هورمون  ورزش،  که  دارد  آن  از  نشان  شده 
عمدتاً یکی از برنامه های رایج تناسب اندام است که مستقیماً بر اندازه گیری های آنتروپومتری انتخاب شده تاثیر 
می گذارد. درواقع، افزایش قد افراد و کاهش وزن آن ها طبق برنامه های تمرینی منظم تمرین هوازی امکان پذیر 
می شود  بدن  تودة  شاخص  و  بدن  چربی  درصد  وزن،  در  معناداری  تغییر  موجب  منظم  بدنی  تمرین  است. 
)18(. همانطورکه نتایج مطالعات انجام شده نیز، تاثیر معنی دار هشت هفته تمرین هوازی بر اندازه گیری های 

1. Torres
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آنتروپومتری انتخاب شده )قد و وزن( را نشان می دهد )19(. با توجه به مطالعات انجام شده، نتایج حاکی از 
آن است که استرس مزمن موجب اختلال در عملکرد حرکتی شده و تاثیر منفی بر ترشح هورمون رشد دارد و 
شاخص های آنتروپومتریکی همچون قد و وزن را تحت تاثیر قرار می دهد. از طرفی تمرین هوازی موجب بهبود 
عملکرد حرکتی، افزایش ترشح هورمون رشد و بهبود شاخص های آنتروپومتریکی می شود. با توجه به این اثرات 
متفاوت در این تحقیق بر آن شدیم تا پاسخی برای این سوال بیابیم که آیا تمرین هوازی قادر به کاهش اثرات 
منفی استرس مزمن بر عملکرد حرکتی، شاخص های آنتروپومتریکی و هورمون رشد در رت های نر هست یا 

خیر؟

روش پژوهش
گروه دست  و یک  آزمایش  گروه  با سه  با طرح پس آزمون  که  آزمایشگاهی است  نوع  از  تحقیق حاضر  طرح 
سن  شد.  تهیه  ایران  پاستور  انستیتو  از  ویستار  نژاد  نوجوان  نر  رت  سر   40 تعداد  شد.  اجرا  کنترل  یا  نخورده 
رت ها 4 هفته بود. حیوانات در گروه های چهارتایی در قفس نگهداری شدند. محل نگه داري حیوانات داراي 
دوره روشنایی – تاریکی 12ساعته ) شروع تاریکی 7 بعد از ظهر( و دمای  2± 25 سانتی گراد بود. آب و غذا 
به مقدار کافی در اختیار حیوانات قرار گرفت. کلیه آزمایشات مطابق با قوانین نگه داري و استفاده از حیوانات 
هرگونه  اعمال  از  قبل  شد.  انجام  اخلاق  کد  دریافت  با  و  سال 1966   23-85 شماره    )NIH(آزمایشگاهی
دستکاري واجراي پروتکل، حیوانات به منظور سازگاري با شرایط به مدت یک هفته در محل جدید نگهداري 
زیر جای  به شرح  ، در چهار گروه 10تایی  بلوک بندی تصادفی  با روش  بر اساس وزن  شدند. سپس حیوانات 
گرفتند: بدون استرس و بدون تمرین هوازی )کنترل(، بدون استرس با تمرین هوازی )تمرین(، استرس بدون 

تمرین هوازی )استرس( و استرس با تمرین هوازی )استرس- تمرین(. 

پروتکل ایجاد استرس
که  گرفتند  قرار  پلاستیکی1  محدودکننده های  در  حیوانات  حرکتی  محدودیت  استرس  ایجاد  برای  رت ها 
طول آن متناسب با اندازه رت ها قابل تنظیم بود و به گونه ای طراحی شده بود که رت ها تا حد ممکن قابلیت 
حرکت نداشته باشند. گروه هایی که استرس دریافت می کردند، هر روز به مدت 3 ساعت در محدودکننده های 
استوانه ای پلاستیکی به صورت جداگانه قرار  گرفتند و تا حد امکان از تاثیر سایر عوامل استرس زای دیگر مانند 
تا  تغییرات نور، تغییرات دما و سروصدا جلوگیری به عمل  آمد. اعمال استرس هر روز از ساعت 9:00 صبح 
12:00 ظهر و به مدت 3 ساعت برای 4 هفته انجام شد )20(. رت ها پس از پایان القای استرس به قفس های 

خود که بصورت گروه های 5 تایی بود برگردانده شدند.

1. Restrainer



51

پروتکل تمرین 
برای ایجاد پروتکل تمرین هوازی در حیوانات از تردمیل مخصوص رت ها استفاده شد. برای سازگاری گروه هایی 
که تمرین هوازی داشتند، برای یک هفته روی تردمیل موتوری به مدت 5 دقیقه در روز دویدند. سپس پروتکل 
اجرا شد که دویدن روی یک تردمیل موتوری به مدت 30 دقیقه در روز بود و بار تمرینی شامل دویدن در سرعت 
5 متر بر دقیقه برای 5 دقیقه نخست، 8 متر بر دقیقه برای 5 دقیقه بعد، و 15متر بر دقیقه برای20 دقیقه آخر 
با شیب صفر درجه بود. رت های گروه کنترل نیز به منظور یکسان سازی شرایط مشابه گروه های تمرینی روی 
تردمیل خاموش قرار داده شدند )21(. پروتکل به این صورت بود که رت های گروه  هایی که استرس دریافت 
می  کردند، ابتدا به مدت 3 ساعت در روز در معرض استرس قرار می گرفتند سپس بعد از یک ساعت وقفه به 
مدت 30 دقیقه در روز از ساعت 13:00 تا 13:30روی تردمیل می دویدند. این پروتکل به مدت 4 هفته اجرا شد.

آزمون های رفتاری
بعد از اتمام پروتکل تمرین و استرس، در روز 29ام آزمون اپن فیلد، اندازه گیری قد، وزن و خونگیری انجام شد.

آزمون اپن-فیلد1
آزمون اپن-فیلد روشی برای تعیین سطح فعالیت عمومی، جابه جایی و عادات کاوشی در رت ها است. آزمون 
اپن فیلد معمولًا براي مطالعات رفتاري ، نقص حرکتی و اضطراب و افسردگی در حیوانات آزمایشگاهی مانند 
موش سوري و رت به کار می رود. این دستگاه یك جعبة مربعي شکل روباز به ابعاد 90 ×90 و از جنس پلکسي 
با قاعدة مشکي رنگ، محیط آزمون را تشکیل مي دهد. دوربین مجهز به اشعة مادون قرمز  گلاس است و 
که درقسمت بالا و به فاصلة 2/5 متر از جعبه قرار گرفته است، حرکات حیوان را ردیابي و به کامپیوتر منتقل 
مي کند. از این دستگاه به منظور سنجش عملکرد حرکتي استفاده مي شود، از فاکتور های مسافت طی شده و 
سرعت حرکت در دستگاه اپن- فیلد برای سنجش عملکرد حرکتی رت ها استفاده شد. معمولا حیوان را در مرکز 
این ابزار قرار می دهند و رفتار حیوان را در یک بازه زمانی )بسته به پروتکل آزمون از 3 تا 15 دقیقه و حتی گاهی 
بیشتر( ثبت و سپس تحلیل می کنند. هر رت قبل از ورود به دستگاه، به مدت 1 دقیقه به منظور سازگاري با 
محیط جدید، درون جعبة مربعي شکل دیگري و شبیه به محیط آزمون قرار مي گیرد. سپس هر رت به مدت 5 

دقیقه در دستگاه اپن- فیلد قرار گرفته تا حرکاتش توسط سیستم ردیابی و ثبت شود )22(.

خون گیری
 بعد از آزمون اپن- فیلد، خون گیری از قلب حیوانات  انجام شده و خون به دست آمده داخل فالکون هپارینی 
به مدت 15  برای جدا سازی سرم  نگهداری می شود. سپس خون  در یخچال  نیم ساعت  به مدت  و  ریخته 

1. Open-field
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دقیقه روی دور 3400 در دستگاه سانتریفیوژ قرار داده شد. بعد از آن به وسیله سر سمپلر سرم جدا شد و داخل 
اپندورف ها ریخته شده و در دمای منفی هفتاد قرار گرفت، و پس از آن مقدار هورمون رشد رت ها از طریق کیت 

مشخص شد.

اندازه گیری قد، وزن و طول اندام
 ،AND قبل از شروع پروتکل، اول هر هفته و بعد از اتمام پروتکل، رت ها توسط ترازوی دقیق دیجیتال با برند
مدل AND HL-I ساخت ژاپن با دقت 0/01 گرم وزن کشی  شدند. اندازه گیری قد قبل از شروع پروتکل، اول 
هر هفته و بعد از اتمام پروتکل توسط کولیس با دقت 0/02 میلی متر با برند  Accud انجام گرفت، طول اندام 

)دست و پا( نیز بعد از اتمام پروتکل توسط کولیس اندازه گیری شد.

روش های آماری تحقیق
برای توصیف آماری داده های مربوط به متغیر های تحقیق از میانگین و خطای معیار میانگین استفاده شد. 
برای بررسی نرمال بودن توزیع داده ها از آزمون شاپیروویلک و برای آزمون فرضیه های تحقیق از آزمون تحلیل 
واریانس دو عاملی )2 تمرین * 2 استرس( و تحلیل واریانس مرکب )2 استرس * 2 تمرین* 2 مرحله ارزیابی( 
 P< با سطح معنی داری SPSS 22 با اندازه های تکراری و آزمون تی مستقل و تی وابسته با استفاده از نرم افزار

0.05 استفاده شد. 

نتایج 
تاثیر تمرین هوازی بر عملکرد حرکتی

در ارتباط با عملکرد حرکتی که شامل دو عامل سرعت و مسافت بود، هر قدر سرعت حرکت در دستگاه اپن- 
فیلد بالاتر باشد، نشان  دهنده عملکرد حرکتی بهتر و همینطور، هر قدر رت ها مسافت بیشتری در مدت زمان 

پنج دقیقه در جعبه اپن- فیلد طی کنند، نشان دهنده عملکرد بهتر آن ها است.
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شکل1- سرعت حرکت و مسافت پیموده شده توسط رت ها در دستگاه اپن- فیلد

با سایر گروه ها  (M=7.03)، در مقایسه  بالاتری  تمرین میانگین  به میانگین  سرعت گروه ها، گروه  توجه  با   
داشت. همچنین در بررسی مسافت پیموده شده، گروه تمرین میانگین بالاتری (M=2096.91)، نسبت به 
سایر گروه ها داشت. نتایج آزمون تحلیل واریانس دو عاملی 2 *2 نشان داد که گروه تمرین در فاکتور سرعت 
 .  (F=5.05, P=0.03) است  شده  آن  افزایش  باعث  و  گذاشته  رت ها  حرکت  سرعت  بر  داری  معنی  تاثیر 
 F=11.25,) همچنین، استرس تاثیر معنی داری بر سرعت حرکت رت ها گذاشته و موجب کاهش آن شده است
P=0.002) ، اما تعامل معنی داری بین استرس و تمرین مشاهده نشد (F=0.76, P=0.08) . گروه استرس 
در فاکتور مسافت نسبت به گروه تمرین افت عملکرد را نشان داد. درواقع افزایش استرس منجر به کاهش 
مسافت طی شده در رت ها شده است (F=0.003, P=9.773) . تعامل استرس– تمرین نیز در فاکتور مسافت 
معنی دار نشده است (F=0.031, P=0.86) . به بیان دیگر، گروه استرس- تمرین نه در فاکتور سرعت و نه 
در فاکتور مسافت تاثیر معنی داری نداشت P< 0.05 .  لذا با توجه به نتایج به دست آمده می توان گفت تمرین 

هوازی بر عملکرد حرکتی در رت های نر در معرض استرس مزمن تاثیر معنی داری نداشته است. 
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تاثیر تمرین هوازی بر ترشح هورمون رشد

شکل2- میزان ترشح هورمون رشد رت ها در گروه های مختلف

و   )M=11.82( )تمرین  گروه های  در  رشد  میانگین هورمون  در شکل 2، مشاهده می شود  که  همانطور 
استرس- تمرین  )M=12.05(( بالاتر از سایر گروه ها است. در واقع، 4 هفته تمرین هوازی موجب افزایش 

میزان ترشح هورمون رشد در گروهای دارای تمرین می شود.
توانست  تمرین  عامل  تنها  رشد  فاکتور هورمون  در   2*2 دوعاملی  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  براساس 
(F=5.978, P=0.02) ، ولی عامل استرس میزان ترشح هورمون رشد را  تفاوت معنی داری ایجاد کند 
کاهش نداد (F=1.091, P=0.303) . همچنین، تعامل استرس- تمرین نیز تفاوت معنی داری نداشت 
(F=0.586, P=0.302) . بنابراین می توان گفت تمرین هوازی بر ترشح هورمون رشد در رت های نر در 

معرض استرس مزمن تاثیر معنی داری نداشته است. 

تاثیر تمرین هوازی بر شاخص های آنتروپومتریکی
در بررسی طول اندام نیز بالاترین میانگین  را در طول دست در گروه کنترل )M=5.47( و کمترین میانگین  
در  معنی داری  تفاوت  نتوانست  تمرین  عامل  داد  نشان  یافته ها  بودیم.  شاهد   )M=5.1( استرس  گروه  در  را 
نمو طول دست ایجاد کند (F=1.035, P=0.25)، عامل استرس نیز میزان نمو طول دست را کاهش نداد 
 F=2.11,) نداشت  معنی داری  تفاوت  هم  تمرین  استرس–  تعامل  همچنین،   .(F=1.524, P=0.225)
P=0.155) . به بیان دیگر، تمرین هوازی بر نمو طول دست در رت های نر در معرض استرس مزمن تاثیر 

معنی داری ایجاد نکرد.
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شکل3- تغییرات طول پا در گروه های مختلف

گروه  و  است  گروها  سایر  از  پایین تر   )M=7.78( استرس  گروه  میانگین  پا،  نمو طول  تغییرات  بررسی  در 
عاملی  دو  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  به  توجه  با  داراست.  را   )M=8.91( میانگین  بیشترین  تمرین 
داشته  معنی داری  تاثیر  مزمن  استرس  معرض  در  نر  رت های  در  پا  طول  نمو  بر  هوازی  )2*2(تمرین 
است )F=5.947، P=0.02( و منجر به افزایش نمو طول پا شده است. اثر اصلی استرس نیز معنی دار 
است. همچنین،  پا شده  نمو طول  استرس موجب کاهش  واقع  در   ،)F=6.936، P=0.012(شده است
داشتند،  استرس  که  گروه هایی  در   .)F=4.398،  P=0.043( شد  معنی دار  نیز  تمرین   – استرس  تعامل 
در  و  داشته  تاثیر مخربی  استرس  نداشتند،  تمرین  که  گروه هایی  در  است.  داشته  معنی داری  تاثیر  تمرین 
بر نمو طول  اثرات منفی استرس  از  تا حدودی  توانسته است  گروه هایی که تمرین داشتند در واقع تمرین 

پا را کاهش دهد.
 از آن جایی که تعامل معنی دار شد، برای تعیین محل تفاوت ها از آزمون تی مستقل استفاده شد. نتایج تفاوت 
معنی داری بین گروه استرس و گروه استرس – تمرین گزارش کرد )t=-3.167، P=0.005(. بنابراین در شرایط 
وجود استرس، تمرین توانسته اثر مخرب استرس بر نمو طول پا را از بین ببرد. همچنین، بین گروه استرس و 
گروه کنترل )بدون استرس، بدون تمرین( تفاوت معنی داری مشاهده شد  )t=3.443, P=0.005(. بنابراین 
استرس در شرایط نبود تمرین اثر مخربی بر نمو طول پا داشته است. بین گروه تمرین و گروه استرس – تمرین 
نیز تفاوت معنی داری مشاهده نشد (t=0.369, P=0.71). در نتیجه تمرین نتوانسته اثر مخرب استرس بر 
نمو طولی را کاهش دهد. همچنین، بین گروه تمرین و گروه کنترل )بدون استرس، بدون تمرین( نیز تفاوت 
معنی داری مشاهده نشد (t=-0.245, P=0.81). بنابراین در شرایط بدون استرس، تمرین اثر معنی داری بر 
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نمو طول پا نداشته است.

شکل4- میانگین قد رت ها در گروه های مختلف1

 (M=39.15) دارای کمترین میانگین و گروه تمرین (M=36.5) با توجه به میانگین قد رت ها، گروه استرس
دارای بالاترین میانگین بوده است. 

استرس  اصلی  اثر  که   داد  نشان  قد  فاکتور  تکراری  اندازه های  با  مرکب 2*2*2  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج 
(F=2.83, P=0.101) و اثر اصلی تمرین (F=0.641, P=0.429) معنی دار نشده است، در واقع نه استرس 
اثر اصلی مرحله  اما  قد حیوانات شود.  نمو  افزایش  توانسته موجب  تمرین  نه  و  را کاهش دهد  قد  نمو  توانسته 
(F=121.97, P=0.001) و تعامل استرس*مرحله (F=11.527, P=0.002) معنی دار شد. بنابراین تعامل 
استرس*مرحله در طول زمان توانسته است کاهش معنی داری در نمو قد ایجاد کند. دیگر تعامل ها، تعامل تمرین 
*مرحله (P=0.725, F=0.126)، تعامل استرس* تمرین (F=0.291, P=0.593) و تعامل استرس* تمرین 
*مرحله (F=1.132, P=0.294) تفاوت معنی داری در نمو قد ایجاد نکردند. در نتیجه هیچکدام از این تعامل ها 
نتوانستند تاثیر معنی داری روی نمو قد بگذارند. با توجه به اینکه تعامل استرس*مرحله معنی دار شده است، برای 
تعیین محل تفاوت ها از آزمون تی مستقل در پیش آزمون و پس آزمون استفاده شد. در پیش آزمون تفاوت معنی داری 
بین گروه ها مشاهده نشد (t=0.558, P=0.58)، اما در پس آزمون بین گروه ها تفاوت معنی داری مشاهده شد 

(t=2.73, P=0.009)، بنابراین نتیجه می گیریم استرس مانع نمو قد رت ها شده است.

1. خطوط پیوسته میانگین و خطوط نقطه چین خطای معیار میانگین را نشان میدهند.
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شکل5- میانگین وزن رت ها در گروه های مختلف1

همانطور که مشاهده می شود در پیش آزمون بین میانگین گروه ها تفاوت معنی داری وجود ندارد. اما در هفته 
چهارم گروه استرس دارای کمترین میانگین و گروه تمرین دارای بالاترین میانگین است. نمو وزن رت ها در 

گروه های تحت استرس )استرس (M=179.8) و استرس – تمرین (M=188.1)( کاهش داشته است.
در ارتباط با فاکتور وزن، همانطور که نتایج آزمون تحلیل واریانس مرکب )2*2*2( با اندازه های تکراری نشان 
(P=0.03, F=4.905) تفاوت معنی داری در نمو وزن ایجاد کرده و موجب کاهش  داد، اثر اصلی استرس 
نمو وزن رت ها شده است، اما اثر اصلی تمرین (P=0.68, F=0.173) معنادار نشده است، در واقع تمرین 
 (F=237.852, P=0.001) نتوانسته تاثیر معنی داری بر نمو وزن حیوانات بگذارد. همچنین، اثر اصلی مرحله
(F=100.128, P=0.001) معنی دار شد. بنابراین تعامل استرس*مرحله در طول  و تعامل استرس*مرحله 
زمان توانسته است کاهش معنی داری در نمو وزن رت ها ایجاد کند. در حالی که سایر تعامل ها، تعامل تمرین 
استرس*  تعامل  و   (F=0.001, P=0.951) تمرین  استرس*  تعامل   ،(F=1.223, P=0.276) *مرحله 
تمرین *مرحله (F=3.14, P=0.085) تفاوت معنی داری در نمو وزن ایجاد نکردند. در نتیجه هیچکدام از 
این تعامل ها نتوانستند تاثیر معنی داری بر وزن بگذارند. اما با توجه به اینکه تعامل استرس*مرحله معنی دار شده 
است، برای تعیین محل تفاوت ها از آزمون تی مستقل در پیش آزمون و پس آزمون استفاده شد. در پیش آزمون 
تفاوت  بین گروه ها  اما در پس آزمون   ،(P=0.73, t=-0.346) بین گروه ها مشاهده نشد  تفاوت معنی داری 
معنی داری مشاهده شد (P=0.001, t=4.4)، بنابراین می توان نتیجه گرفت که استرس  موجب کاهش نمو 

وزن رت ها شده است.

1. خطوط پیوسته میانگین و خطوط نقطه چین خطای معیار میانگین را نشان میدهند.
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بحث و نتیجه گیری
یافته های به دست آمده از این پژوهش نشان داد که تمرین هوازی، بر عملکرد حرکتی رت های نر در معرض 
استرس مزمن تاثیر معنی داری نداشت. همسو با یافته های پژوهش حاضر، فابن1 و همکاران )2008( نشان 
دادند یک دوره یک  ماهه فعالیت بدنی، بهبود عملکرد حرکتی رت ها  را در بر نداشت که دلیل این عدم معنی داری 
را ناشی از آستانه استرس پایین در سالمندان، افزایش ترس از محیط آزمایش جدید یا بی تفاوتی دانستند )23(. 
با گروه  تفاوت معنی داری بین گروه های تمرین  اپن فیلد  لی2 و همکاران )2005( نشان دادند که در آزمون 
کنترل در ویژگی های مورد آزمون وجود نداشت )24(. در تحقیق حاضر نیز یکی از دلایل این عدم معنی داری 
ممکن است به واسطه فقدان یا فعالیت ناکافی دوپامین در جسم مخطط در اثر افزایش گلوکوکورتیکوئیدها باشد 
که موجب کاهش تحریک کورتکس حرکتی و بروز یک سری اختلالات حرکتی می شود. نتایج پژوهش حاضر 
در تناقض با یافته های مطالعات احمدی و همکاران )2011(، کیم3 و همکاران )2013( و همچنین اسمیت4 
و همکاران )2010( است که اثرات مطلوب تمرین هوازی بر عملکرد شناختی و حرکتی را در انسان و حیوان 
تاثیر ورزش مقدماتی بر بهبود  گزارش کرده اند )22،25،26(. داده های مطالعه کیم و همکاران )2013( که 
عملکرد حرکتی و بیان فاکتور نوروتروفیک ناشی از مغز پس از ایسکمی مغزی کانونی در رت ها را مورد بررسی 
قرار داد، نشان داد که تمرین روی تردمیل پیش از آسیب مغزی با توجه به تاثیراتی که بر شکل پذیری عصبی مغز 
دارد به عنوان یک تنظیم کننده هموستاتیک اصلی عملکرد حرکتی عمل کرده و موجب بهبود آن می شود. نتایج 
تحقیقات ذکر شده احتمالا به دلیل تغییرات مثبتی است که تمرین هوازی بر سیستم قلبی- عروقی گذاشته 
که موجب افزایش جریان خون و اکسیژن در مغز و در کورتکس حرکتی و مخچه رت ها در حین تمرین هوازی 
می شود و عملکرد شناختی و حرکتی را بهبود می بخشد. دلیل یافته های پژوهش حاضر را نیز می توان استفاده 
از تمرین اجباری دانست چون این نوع تمرین برخلاف تمرین اختیاری با مقداری استرس همراه است. دویدن 
اجباری روی تردمیل می تواند پاسخ استرس را به طور مزمن فعال کند. علاوه بر استرس جسمی ناشی از ورزش، 
دویدن اجباری روی تردمیل، احتمالًا استرس ذهنی مزمن نیز تولید می کند چون حیوانات هم مجبور به دویدن 
روی تردمیل )از دست دادن کنترل( هستند و هم به شدت تحریک می شوند )27(. از سوی دیگر، شاید بتوان 
عدم ایجاد سازگاری های تمرینی که اغلب بعد از 8 هفته تمرین افزایشی روی تردمیل ایجاد می شود را دلیلی بر 
ناتوانی این نوع تمرین هوازی در کاهش اثرات منفی استرس بر عملکرد حرکتی دانست. از سوی دیگر، مدت 
زمان کوتاه تمرین هوازی را نیز می توان دلیلی بر ناتوانی این نوع تمرین هوازی در کاهش اثرات منفی استرس 
بر عملکرد حرکتی دانست. همچنین اگر تمرین قبل از مواجهه با استرس انجام شود، شاید بتوان از تاثیر مثبت 

1. fabene
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4. Smith
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آن بر شکل پذیری عصبی برای بهبود عملکرد حرکتی بهره برد.
یافته های پژوهش حاضر نشان داد؛ تمرین هوازی بر ترشح هورمون رشد در رت های نر در معرض استرس 
مزمن تاثیر معنی داری نداشته است. اما تمرین موجب افزایش ترشح هورمون رشد در گروه های بدون استرس 
شد. واکنش هورموني به ورزش به چند عامل بستگي دارد. با این حال عامل شدت آستانه به منظور تحریك 
هورمون مورد نظر اهمیت زیادي دارد و پس از آن، مدت تمرین ورزشي در اولویت است. بایوکازي و همکاران، 
یکي از دلایل افزایش ترشح هورمون رشد پس از تمرینات قدرتي با شدت متوسط و تکرار زیاد را افزایش فعالیت 
سیستم سمپاتیك عنوان کردند. افزایش فعالیت سیستم سمپاتیك سبب ترشح اپي نفرین و نوراپي نفرین و تحریك 
فعالیت نورون هاي مرکزي آدرنرژیك شده و به دنبال آن مقدار ترشح هورمون رشد افزایش خواهد یافت )28(. 
یافته های پژوهش گمز 1و همکاران)2006(، ایگناسیو2 و همکاران )2015( و وایدمن3 و همکاران )2002( در 
تایید یافته های پژوهش حاضر است )29،16،17(. وایدمن و همکاران )2002( در پژوهشی نشان دادند چند 
جلسه تمرین هوازی در زنان جوان با شدت بیشتر از آستانه لاکتات موجب افزایش 2 برابری در انتشار 24 ساعته 
هورمون رشد شد. » به نظر می رسد افزایش لاکتات خون و کاهش PH از علل اصلی افزایش ترشح هورمون 
باعث  متابولیت ها،  افزایش غلظت  و  داخلی عضله  اسیدی شدن محیط  واقع،  در  فعالیت  باشد.  از  رشد پس 
تحریک گیرنده های شیمیایی می شود که این گیرنده ها پیام را به سیستم هیپوتالاموسی-هیپوفیزی می فرستند 
و موجب آزادسازی هورمون های آنابولیکی مانند هورمون رشد از کبد و برخی از بافت های دیگر می شوند. نتیجه 
این مطالعه همچنین با یافته های تحقیق کرامر4 و همکاران )2016( و ونهیدر5 و همکاران )1984( که افزایش 
هورمون رشد را بعد از ورزش مقاومتی گزارش کردند و معظمی )2018( که در پژوهش خود بر روی زنان چاق 
غیر  فعال، افزایش معنی دار سطوح هورمون رشد را بعد از 6 ماه تمرین هوازی گزارش کرد، همسو می باشد 
)32-30(. نتایج پژوهش حاضر در مورد افزایش هورمون رشد بعد از تمرین هوازی را می توان این گونه توجیه 
کرد که افزایش هورمون رشد بعد از تمرینات ورزشی، ممکن است مربوط به افزایش هیپوگلیسمی، اثر تحریکی 
قشر حرکتی و فعالیت سیستم عصبی سمپاتیک بر اثر فعالیت ورزشی بر هسته های تولید هورمون آزادکننده 
هورمون رشد در هیپوتالاموس باشد. افزایش فعالیت سیستم سمپاتیک سبب ترشح اپی نفرین و نوراپی نفرین 
و تحریک فعالیت نورون های مرکزی آدرنرژیک شده و به دنبال آن مقدار ترشح هورمون رشد افزایش خواهد 
موجب  ورزش  هفته   24 دادند  نشان  که   )2018( همکاران  و  جانگ6  پژوهش های  نتایج  با  یافته  این  یافت. 
کاهش هورمون رشد شده، در حالی که هورمون رشد شبه انسولینی یک افزایش یافته است )33( و تحقیق 
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رشید لمیر و همکاران )1390( که کاهش هورمون رشد را به دنبال 8 هفته فعالیت هوازی به دلیل سازگاری 
هورمونی ناشی از دوره طولانی فعالیت هوازی گزارش کرده اند )34(، متناقض است. دلیل کاهش هورمون 
رشد در این تحقیقات را می توان سازش پذیری با تمرین دانست که موجب افزایش انتقال دهنده های هورمون 
رشد و فاکتور رشد شبه انسولینی یک می شود که نیمه عمر این هورمون ها را در خون افزایش داده و از طرفی 

منجر به کاهش هورمون رشد آزاد می شود. 
دیگر یافته پژوهش حاضر این بود که استرس و تعامل تمرین هوازی – استرس تاثیر معنی داری بر ترشح هورمون 
رشد نداشت. طبق تحقیق دی1 و همکاران )1983(، استرس از ترشح هورمون رشد تا 5 ساعت بعد جلوگیری 
آخرین  از  ساعت   24 از  بعد  خونگیری  دلیل  به  حاضر  تحقیق  در  که  داد  احتمال  می توان  بنابراین  می کند. 
استرس، اثر بازدارندگی استرس از بین رفته باشد و همچنین احتمال ایجاد سازگاری با استرس در طول دوره 
28 روزه پروتکل استرس را می توان دلیل دیگری برای عدم بازداری از ترشح هورمون رشد دانست )35(. در 
تناقض با یافته های پژوهش حاضر آرماریو2 و همکاران )1993( نشان دادند استرس مزمن بی حرکتی به مدت 
2 ساعت در روز و ادامه آن به مدت 13 روز موجب کاهش ترشح هورمون رشد رت  ها می شود )10(. افزایش 
مسئول  می توان  را  مزمن  استرس  معرض  در  رت های  هیپوفیز  خونی  سیاهرگ  در  سوماتواستاتین  آزادسازی 
بازداری هورمون رشد دانست. علاوه بر این، تغییرات گیرنده های هیپوفیز برای پپتیدهای هیپوتالاموس نیز 

می تواند این نتایج را در بر داشته باشد. 
نتایج پژوهش حاضر همچنین نشان داد تمرین هوازی بر شاخص های آنتروپومتریکی )قد، وزن و طول اندام( 
در   )2017( همکاران  و  دسکریت3  است.  داشته  معنی داری  تاثیر  مزمن  استرس  معرض  در  نر  رت های  در 
مطالعه ای ارتباط استرس روانی اجتماعی و شاخص های آنتروپومتریکی را بررسی کرده و به این نتیجه دست 
بالاتر   BMI با  بدنی  تنها خستگی  اندازه گیری شده،  اجتماعی  روانی  ویژگی های  بر همه ی  یافتند که علاوه 

مرتبط بود و تنها سبک زندگی فعال از نظر بدنی روی نتایج آنتروپومتریک تاثیر داشت )36(.
یافته دیگر این پژوهش این بود که تمرین هوازی بر نمو قد رت های در معرض استرس مزمن تاثیر معنی داری 
قد  نمو  استرس هم کاهش  قد شود،  نمو  افزایش  نتوانست موجب  تمرین  که  یعنی همان طور  است.  نداشته 
حیوانات را در پی نداشت. این یافته با نتایج پژوهش مالینا )1994( که بیان کرد داده های مربوط به قامت در 
افراد نوجوانی که سه نوع ورزش مختلف را انجام دادند مشابه افراد غیر ورزشکار است، و همچنین؛ با نتایج 
پژوهش دمسگارد4 و همکاران )2000( همسو است که دلیل عدم معنی داری در نتایج تحقیق خود را به شدت و 
مدت فعالیت بدنی و بازداری طولانی  مدت محور هورمون های جنسی – هیپوفیز – هیپوتالاموس بوسیله ورزش 
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نسبت داده اند )37(. از سوی دیگر، نتایج پژوهش رودریگز1 و همکاران )2006( که نشان دادند مشارکت در 
ورزش  می تواند بطور مستقیم بر تشکیل استخوان و بطور غیر مستقیم با افزایش حجم عضلات و تنش های 
تولید شده در استخوان در طول سال های پیش از بلوغ تاثیر بگذارد، و همینطور، برتلونی2 و همکاران )2006( 
و کریشان و همکاران )2008( که بدنبال کاهش فعالیت بدنی کاهش قامت را مشاهده کردند با نتایج تحقیق 
حاضر هم خوانی ندارد )40-38(. شاید بتوان علت عدم تاثیر تمرین هوازی بر فاکتور قد را در پژوهش حاضر 

دوره یا زمان پروتکل تمرینی و شدت آن دانست.
در ارتباط با فاکتور وزن، یافته ها حاکی از آن است که تمرین هوازی بر نمو وزن رت های نر در معرض استرس 
مزمن تاثیر معنی داری نداشته است. یافته های بدست آمده از این پژوهش نشان داد که استرس تاثیر معنی داری 
اما؛ تمرین هوازی  بر نمو وزن رت ها داشت و موجب کاهش نمو وزن رت ها در گروه های بدون تمرین شد. 
تفاوت معنی داری در نمو وزن رت ها ایجاد نکرد. این یافته با نتایج پژوهش هریس3 و همکاران )1998( همسو 
است که کاهش وزن رت ها را حداقل تا 40 روز پس از استرس گزارش کردند )41(. این یافته با نتایج تحقیق 
مارتی و همکاران )1994( که کاهش نمو وزن بدن رت ها را به دنبال قرارگیری در معرض استرس بی حرکتی 
بدن رت ها  و وزن  میزان جذب غذا  برای  را عاملی  استرسور  آن ها شدت  مزمن گزارش کردند همسو است. 
می دانستند و از آنجا که بی حرکتی یک استرسور متوسط است، قرارگیری در معرض آن را دلیل کاهش نمو 
وزن قلمداد  کردند )42(. وانگ4 و همکاران )2012( در پژوهش خود نشان دادند استرس بی حرکتی مزمن 
جذب غذا و افزایش وزن بدن در رت ها را تغییر می دهد که به افزایش در سطوح لپتین و گیرنده های آن مرتبط 
است. لپتین در هیپوتالاموس به گیرنده خود متصل شده و می تواند موجب جلوگیری از اشتها، کاهش جذب 
انرژی و افزایش مصرف انرژی شود )43(. نتایج این تحقیق در رابطه با استرس بی حرکتی بر نمو وزن بدن در 
تناقض با پژوهش رابرتز و همکاران )2014( است، آن ها نشان دادند استرس مزمن می تواند رفتارهای مرتبط 
با پاداش را از طریق کاهش محدودیت غذایی و مصرف غذاهای حاوی کربوهیدرات بیشتر و چربی ایجاد کند، 
که افزایش ترشح کورتیزول از طریق افزایش فعالیت محور هیپوتالاموس-هیپوفیز-آدرنال را دلیل افزایش وزن 
می دانند )44(. این یافته همچنین با پژوهش نیشیزاوا و همکاران )2005( ناهمسو است که تحت تاثیر استرس 
هیجانی وزن بدن تغییر معنی داری را نشان نداد )45(. به نظر می رسد دلیل نتایج متفاوت این تحقیقات ناشی 
از این است که سطح هورمون آزاد کننده کورتیکوتروپین )CRH( به واسطه استرس افزایش یافته و هورمون 
آزادکننده کورتیکوتروپین بر رفتار تغذیه اثر گذاشته و منجر به آنورکسیا شده است. نتایج پژوهش سرالاکیوس5 و 
همکاران )2007(، که افزایش وزن بدن را در دانشجویان به علت استرس ادراک شده مشاهده نمودند نیز در 
1. Rodr´iguez
2. Bertelloni
3. Harris
4. Wang
5. Serlachius

عظیم زاده: تاثیر تمرین هوازی بر عملکرد حرکتی، شاخص های آنتروپومتریکی و هورمون رشد در رت های...



فصل نامه رفتار حرکتی/ دوره 13، شماره 44، تابستان 1400 62

تناقض با نتایج پژوهش حاضر است )46(. در این تحقیق استرس منجر به افزایش گرلین سرم گردید و گرلین 
هورمونی است که می تواند موجب افزایش ترشح نوروپپتید Y شود. نتایج پژوهش کازاما1 و همکاران )2016( 
و علیزاده و همکاران )2017( نیز در تناقض با یافته های این تحقیق در مورد تاثیر فعالیت بدنی بر وزن بدن 
است )47،48(. علیزاده و همکاران گزارش کردند 6 هفته فعالیت هوازی در صبح منجر به کاهش معنی داری 
در وزن بدن زنان دارای اضافه وزن می شود و علت آن را تاثیر فعالیت با شدت بالا بر افزایش سوخت و ساز 
بر  تاثیر معنی داری  تمرین هوازی  نیز گزارش کردند که هشت هفته  بافت چربی  دانستند.  بیشتر  و سوزاندن 
تاثیر معنی دار استرس بر کاهش وزن در  آنتروپومتری انتخاب شده )قد و وزن( دارد.  دلیل  اندازه گیری های 
پژوهش حاضر ممکن است به شدت استرسور مربوط باشد که استرسور مورد استفاده در این پژوهش نوعی 

استرسور متوسط است و این نوع استرسور در حیوانات منجر به کاهش نمو وزن می شود.
دیگر یافته تحقیق حاضر عدم تاثیر معنی دار تمرین هوازی بر نمو طول دست در رت های نر در معرض استرس 
مزمن را گزارش کرد. در واقع، هیچکدام از عوامل تمرین، استرس و تعامل استرس- تمرین هوازی نتوانستند 
تغییر معنی داری در نمو طول دست ایجاد کنند! در واقع دلیل عدم تاثیر این عوامل بر نمو طول دست را می توان 
ناشی از شروع نشدن جهش نمو دست دانست چون جهش نمو دست تقریباً حدود 60 روزگی رخ می دهد و 
در آن زمان ما قادر خواهیم بود تغییرات معنی داری را در نمو طول دست شاهد باشیم )49(، شاید اگر تمرین 
هوازی شدت بالاتر و مدت طولانی تری داشت و یا استرسور شدیدتری مورد استفاده قرار می گرفت، می توانستیم 

تغییرات معنی داری را در طول دست شاهد باشیم.
یافته های بدست آمده از این پژوهش در مورد فاکتور طول پا نشان داد که عامل تمرین تاثیر معنی داری بر نمو 
طول پا داشت و موجب افزایش نمو طول پا شد. عامل استرس نیز تاثیر معنی داری بر نمو طول پا ایجاد کرد و 
منجر به کاهش نمو طول پا شد. استراتاکیس2 و همکاران )1995( در تحقیقی بر روی مطالعه غدد درون ریز 
عصبی تحت استرس به این نتیجه رسیدند که پاسخ های ناهنجار غدددرون ریز عصبی مانند ناسازگاری سیستم 
تمرین  استرس-  تعامل  داد  نشان  نتایج   .)9( شود  رشد  و  نمو  در  اختلالاتی  به  منجر  است  ممکن  استرس 
هوازی نیز معنی دار شد، یعنی تمرین هوازی توانست تا حدودی از اثرات منفی استرس بر نمو طول پا بکاهد. 
در پستانداران بزرگتر ، صفحه رشد در بلوغ اسکلتی بسته شده و رشد طولی متوقف می شود. جوندگان کوچکتر 
پتانسیلی برای ادامه  تا سنین بزرگسالی نگه می دارند. اگرچه این عمل،  )رت، مایس(، صفحات رشدشان را 
از یک دوره معین متوقف می شود. در رت ها،  بعد  نمو استخوان  نمو طولی فراهم می کند، در واقعیت  یافتن 
میزان نمو بین هفته اول تا پنجم افزایش می یابد، سپس تا زمان بلوغ اسکلتی که حدود 5 تا 11-13 هفتگی 
است، کاهش می یابد. استخوان ها با سرعت پایینی به رشد ادامه می دهند تا سن 26 هفتگی که عملًا نمو در 
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رت ها متوقف می شود )50(. یافته تحقیق حاضر با نتایج پژوهش ترویب1 و همکاران )2016( که نشان دادند 
ورزش هوازی نمو خطی استخوان تیبیال و همچنین صفحه نمو را بهبود می بخشد )51(، و همچنین؛ پژوهش 
بس و همکاران )2000( همسو است )52(. در واقع اثر تمرین هوازی را می توان این گونه توجیه کرد که تمرین 
هوازی با افزایش تحریک ترشح هورمون رشد موجب نمو طولی و رشد نهایی قد می شود. این یافته همچنین 
با یافته تینتز2 و همکاران )1993( که کاهش میزان نمو پاها در طول دوره دو ساله بلوغ در ژیمناستیک کاران 
زن را به دلیل بازداری طولانی مدت محور هیپوتالاموس – هیپوفیز- گنادال بوسیله ورزش و همچنین؛ تاثیرات 

متابولیک رژیم غذایی گزارش کردند، ناهمسو است )53(.
نتیجه گیری: یافته های پژوهش حاضر نشان داد استرس موجب کاهش نمو وزن رت ها در گروه های بدون 
تمرین شد. اما تمرین هوازی تفاوت معنی داری در نمو وزن رت ها ایجاد نکرد. همچنین، هیچکدام از عوامل 
»تمرین هوازی«، » استرس« و »تعامل این دو« نتوانستند تغییر معنی داری در نمو طول دست ایجاد کنند. در 
فاکتور طول پا نیز عامل استرس تاثیر معنی داری بر نمو آن ایجاد کرد و منجر به کاهش آن شد. از طرفی نتایج، 
تا حدودی  معنی داری تعامل »استرس- تمرین هوازی« را نشان داد، به عبارتی دیگر تمرین هوازی توانست 
از اثرات منفی استرس بر نمو طول پا را کاهش دهد. در مجموع می توان نتیجه  گرفت که از تمرین هوازی به 
پا و خنثی  افزایش نمو طول  افزایش ترشح هورمون رشد، بهبود عملکرد حرکتی،  برای  عنوان عامل موثری 

کردن اثر استرس بر نمو طول پا می توان استفاده کرد.
تاثیر  دست  طول  و  رشد  هورمون  قد،  جمله  از  فاکتورها  بعضی  بر  استرس  اینکه  به  توجه  با  مقاله:  پیام 
معنی داری ایجاد نکرد، پیشنهاد می شود از استرسورهای مختلف بصورت پیش بینی نشده برای افزایش سطح 
کورتیکواسترون و همچنین کاهش احتمال سازگاری با استرس استفاده شود. همچنین به دلیل اینکه تمرین 
اجباری روی تردمیل مقداری استرس ایجاد می کند، پیشنهاد می شود از تمرین اختیاری استفاده شود. به دلیل 
عدم معنی داری تمرین هوازی بر عملکرد حرکتی، هورمون رشد، وزن و قد در رت های نر در معرض استرس 
مزمن پیشنهاد می شود در پژوهش های بعدی از سایر انواع تمرین و تمرین هوازی با شدت های متفاوت استفاده 
شود. همچنین پیشنهاد می شود این مداخله در مراحل مختلف رشدی بررسی شود و برای اطمینان از اثربخشی 

مداخله استرس، میزان کورتیکواسترون رت ها مورد اندازه گیری قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
این مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه شهید بهشتی تهران می باشد. بدین وسیله محققین 
مراتب تشکر خود را از گروه رفتار حرکتی دانشگاه شهید بهشتی، به دلیل کمک در فراهم نمودن امکان لازم 
برای اجرای پژوهش، ابراز می دارند. همچنین از جناب آقای دکتر نصور احمدی که در انجام این پژوهش ما را 
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یاری رساندند، صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایند.
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