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Abstract

Introduction: Cadmium exposure induces inflammation and disrupts the blood-brain 
barrier, inhibiting neurotransmitter synthesis and leading to behavioral disorders, 
including depression. This study examined the combined effects of high-intensity 
interval training (HIIT) and pollen consumption on depression and neurotransmitter 
levels in the hippocampus of cadmium-exposed rats.
Methods: Twenty-five rats were randomly assigned to five groups: control, 
cadmium, pollen, HIIT, and pollen+HIIT. HIIT was performed three times weekly 
for 8 weeks at 80–110% VO max. Pollen (200 mg/4.2 ml saline) and cadmium 
chloride (40 mg/kg/day) were administered daily. Depression was assessed via 
the forced swimming test, and neurotransmitter levels (serotonin, dopamine) and 
cadmium were measured. Data were analyzed using two-way ANOVA and t-tests 
(P < 0.05). The study was approved by the Ethics Committee of the Islamic Azad 
University (IR.IAU.B.REC.1402.115).
Results: The combined effect of HIIT and pollen did not significantly alter serotonin 
(P = 0.504) or dopamine (P = 0.452) levels. Depression levels (immobility time) 
also showed no significant interaction (P = 0.112). However, HIIT and pollen alone 
significantly reduced depression (P < 0.001).  
Conclusion: While HIIT and pollen did not significantly affect neurotransmitter 
levels, they may reduce depression in cadmium-exposed rats by mitigating neuronal 
damage and enhancing nervous system function.
Keywords: Cadmium, High-Intensity Interval Training, Depression, Neurotransmitter, 
Hippocampus
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چکیده

نشریه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی البرز، پاییز 1404؛ دوره 14، شماره4؛ 381-392

اثر تعاملی تمرین تناوبی شدید و مصرف گرده گل بر افسردگی و برخی از انتقال ‌دهنده ‌های عصبی در 
هایپوکمپ موش ‌های صحرایی در معرض کادمیوم

مقدمه: کادمیوم با ایجاد التهاب و شکستن سد خونی مغزی، آنزیم‌های دخیل در سنتز انتقال‌دهنده‌های عصبی را 
مهار و موجب اختلالات رفتاری مانند افسردگی می‌شود. این تحقیق باهدف اثر تعاملی تمرین تناوبی شدید و مصرف 
گرده گل بر افسردگی و برخی از انتقال‌دهنده‌های عصبی در هایپوکمپ موش‌های صحرایی در معرض کادمیوم 

صورت گرفت.
روش کار: در این مطالعه تجربی 25 سر موش صحرایی بطور تصادفی به 5 گروه ،کنترل سالم، کادمیوم، گرده گل، 
تمرین تناوبی شدید و گرده گل-تمرین تناوبی شدید تقسیم شدند. تمرین تناوبی شدید به مدت 8 هفته3 جلسه در 
هفته با شدت 80 تا 110% اVO2max انجام دادند. روزانه گرده گل )200 میلی گرم حل شده در 4/2 میلی‌لیتر نرمال 
سالین( و کادمیوم کلراید )محلول درآب آشامیدنیmg/kg/w/d ا40( به موش‌ها خورانده شد. میزان افسردگی )آزمون 
شنای اجباری( و مقادیر  کادمیوم، سروتو نین و دوپامین مورد سنجش قرار گرفت. برای تحلیل داده‌ها از آنالیز واریانس 

دو طرفه و  tمستقل درسطح معناداری P< 0/05 استفاده شد. 
یافته‌ها: بر اساس نتایج، اثر تعاملی تمرین تناوبی شدید و گرده گل برای مقادیر سروتونین )0/504 ا=P( و دوپامین 
)0/452 ا=P( افزایش معنادار نداشت. همچنین اثر تعاملی تمرین و گرده گل برای میزان افسردگی )مدت‌زمان بی‌حرکتی 
در شنای اجباری( معنادار نبود )0/112 ا=P(. اما برای اثر اصلی تمرین )0/001 ا=P( و گرده گل )0/001 ا=P(  هر کدام 

به‌تنهایی برای میزان افسردگی افزایش معناداری را نشان داد. 
نتیجه‌گیری: به نظر می‌رسد تمرین و گرده گل بر روی انتقال‌دهنده‌های عصبی تأثیر قابل‌توجهی نداشته است. اما 
احتمالاً تمرین و گرده گل با بهبود پایانه‌های عصبی آسیب‌دیده توسط کادمیوم و تحریک سیستم عصبی تا حدودی 

توانسته موجب کاهش میزان افسردگی در هایپوکمپ موش‌های صحرایی در معرض کادمیوم گردد. 
واژگان کلیدی: تمرین تناوبی شدید، گرده گل، افسردگی، انتقال‌دهنده‌های عصبی، کادمیوم
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383مویمکاد ضدر معر ییصحرا یاکمپ موش هودر هایپ  عصبییا ههندهد لاتقناز ا یخرو ب یگافسرد رب ه گلدگر رفصم و دیدش یبوانت ینرمت یلماعت رثا

نشریه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی البرز، پاییز 1404؛ دوره14، شماره4؛381-392

مقدمه 
تهدیدی  ذاتی،  سمیت  دلیل  به  که  است  سنگین  فلز  یک  کادمیوم 
قابل‌توجه برای محیط‌زیست و سلامت انسان است. آلودگی کادمیوم عمدتاً 
ناشی از گسترش سریع صنایع عمده است که منجر به آلودگی گسترده هوا، 
آب، خاک و منابع غذایی شده و چالش‌های بهداشتی حیاتی برای جمعیت 
انسانی ایجاد می‌کند. کادمیوم به‌عنوان یک عنصر غیرضروری، از طریق 
چندین مسیر در درجه اول مصرف خوراکی، جذب پوستی، در معرض 
قرارگرفتن و استنشاق از منابع آلوده خطرات قابل‌توجهی را به همراه دارد 
)1(.  محققان گزارش کرده اند که کادمیوم با ایجاد التهاب و توانایی در 
شکستن سد خونی مغزی توانسته با تاثیر بر روی سیستم عصبی مرکزی، 
سیستم عصبی محیطی و تخریب نورون‌های عصبی باعث طیف وسیعی 
محیطی،  نوروپاتی  آلزایمر،  پارکینسون،  جمله  از  عصبی  بيماری‌های  از 
مشکلات تعادلی و یادگیری شود )1،2(. همچنین برخی مطالعات نشان 
داده که کادمیوم می‌تواند آنزیم های دخیل در سنتز انتقال دهنده های 
عصبی مانند سیستم سروتونرژیک و دوپامینرژیک را مهارکرده منجر به 
اختلالات رفتاری مانند اضطراب و افسردگی شود )3(. سایر مطالعات نیز 
گزارش کرده‌اندکه کادمیوم باعث تغییرات قابل اندازه گیری در عملکرد 
سیناپسی، اصلاح سیگنال های انتقال دهنده عصبی، اختلال در متابولیسم 
گلیکوژن و اختلال در برخی از قسمت های عملکرد سلول ها از جمله 
میتوکندری می‌شود همچنین در هنگام قرارگرفتن در معرض کادمیوم 
بصورت حاد، درطول یک دوره و یا به طور مزمن موجب استرس اکسیداتیو 
می‌شود )4(. در این زمینه پیاتا و همکاران؛ ژو و همکاران در مطالعه ای 
نشان دادند که سمیت ناشی از کادمیوم یک اثر هدفمند برنورون های 
 Ca +2 قشر مغز دارد، باعث تحریک آپوپتوز از طریق مسیر سیگنال دهی
میتوکندری و عدم تعادل درعملکردهای رفتاری و شناختی درون سلولی 
 وابسته به هیپوکمپ می شود )5،6(. شواهدی نیز وجود دارد که نشان

 می دهد افزایش غلظت سایتوکین‌های التهابی در سیستم عصبی مرکزی 
)CNS( ممکن است از طریق مکانیسم‌های مختلفی از جمله عبور از مناطق 
نشتی سد خونی مغزی و با اختلال در آپوپتوز مغز موجب تغییر در عملکرد 
سروتونین و دوپامین در مناطق خاصی از مغز شده که با پاتوژنز افسردگی 
درارتباط است )7،8(. افسردگی یکی از اختلالات شایع روانپزشکی است 
که خصوصیات اول و عمده آن تغییرخلق وخو است. همراه با آن تغییر در 
رفتار، نگرش،کارایی و اعمال فیزیولوژیکی وجود دارد )9(. تحقیقات اخیر 

نشان داده که اختلال در متابولیسم انتقال دهنده‌های عصبی نقش مهمی 
در پاتوفیزیولوژیک افسردگی ایفا می‌کند. مطالعات به طورخاص نشان داده 
اند که سه انتقال دهنده عصبی سروتونین، دوپامین و نورآدرنالین تاثیر قابل 
توجهی بر مدارهای مغز درگیر در انگیزه، تنظیم هیجان، عملکرد شناختی 
هرچند   .)10( دارند  افسردگی  اختلال  در  روانی  استرس  های  پاسخ  و 
شامل  که  هستند  چندگانه  افسردگی  مانند  اختلالاتی  رایج  درمان‌های 
انواع مختلف داروهای ضد افسردگی، روان درمانی یا ترکیبی از این دو می 
باشد اما هرکدام از آنها درجات اثربخشی متفاوتی دارند. اما نشان داده شده 
است که فعالیت بدنی با کاهش علائم افسردگی مرتبط است )11(. از نظر 
روانشناسان مناسب ترین راه پیشنهادی، کم هزینه و با اثرات جانبی اندک، 
ورزش می باشد که می تواند علائم افسردگی را کاهش داده و باعث بهبودی 
خلق و افزایش نشاط در فرد افسرده شود )12(. در این زمینه اراضی و 
همکاران در مطالعه خود نشان دادند که ورزش و فعالیت بدنی منظم می 
تواند میزان آزاد سازی نوروترانسمیترهایی مانند، دوپامین و سروتو نین در 
مغز را تغییر دهد و سبب افزایش سطوح آن ها درخون شود )13(. گرده 
گل یکی از ترکیبات طبیعی و مخلوطی از شهد، آنزیم‌ها، عسل، موم و 
ترشحات زنبورعسل است ترکیب آن به طور قابل توجهی با توجه به منشا 
گیاهی که زنبور از آن تغذیه می‌کند متفاوت است که حاوی ویتامین‌ها، 
آنزیم‌ها، پروتئین‌ها، مواد معدنی و پلی فنول های مختلفی است )14،15(.  
برخی مطالعات نشان داده است که گرده گل در درمان اختلال افسردگی 
اثربخش است و احتمالا در تنظیم تعادل و توازن کارکرد انتقال دهنده های 
عصبی و گیرنده‌های آنها درمناطق مختلف مغز به ویژه هایپوکمپ نقش 
موثر دارد. این اثرات گرده گل می‌تواند ناشی از پلی فنل های مختلف و آنتی 
اکسیدان‌ها موجود درآن باشد )14، 17، 16( اما با توجه به پژوهش‌های 
اندکی که در زمینه تاثیر فعالیت ورزشی و استفاده از مکمل‌های گیاهی 
رفتاری  اختلالات  بهبود  و  دوپامین  سروتونین،  روی  بر  نظیرگرده‌گل 
نظیرافسردگی صورت گرفته است، یافته‌های تحقیقاتی همچنان ضد نقیض 
است )15،18،19( از این ‌رو هدف از تحقیق حاضر، اثرتعاملی تمرین تناوبی 
شدید و مصرف گرده گل بر افسردگی و برخی از انتقال دهنده‌های عصبی 

در هایپوکمپ موش‌های صحرایی در معرض کادمیوم بود.

روش کار
همراه  پس‌آزمون  طرح  با  تجربی  نوع  از  تحقیق  این   
تعداد ابتدا  مشابه  مطالعات  اساس  بر  بود.  کنترل  گروه   با 
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هشت  تقریبی  سن  با  دوالی   - اسپراگ  سالم  نر  صحرایی  موش   25  
هفته، و وزن تقریبی250 گرم به عنوان نمونه آماری از مرکز پرورش و 
تکثیرحیوانات آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت تهیه و 
خریداری شد. سپس به آزمایشگاه فیزیولوژی ورزشی حیوانات منتقل 
شدند. تمامی موش‌های صحرایی  در شرایط دمایی2±22 درجه سانتی 
گراد، رطوبت 50- 55 درصد و چرخه روشنایی- تاریکی 12:12 ساعت 
در قفس‌های استاندارد پلی کربنات شفاف درگروه های 5 تایی نگهداری 
شدند. در طول این مدت دسترسی به آب و غذای استاندارد )خوراک، 
شرکت دام - پارس تهران( بصورت آزاد بود بعد از گذشت یک هفته 
سازگاری موش‌ها با محیط آزمایشگاه، براساس وزن همسان سازی و به 
طور تصادفی به 5 گروه مساوی )n =5( شامل گروه کنترل سالم )HC(، گروه 
کادمیوم )Cd(، گروه کادمیوم-گرده‌گل)Cd-PO(، گروه کادمیوم- تمرین 
1و گروه کادمیوم-گرده گل- تمرین تناوبی شدید 

تناوبی شدید)Cd-HIIT(ا
)Cd-HIIT-PO( تقسیم  شدند )20،21(. سپس برنامه تمرینی به مدت 
mg/kg/w/(8 هفته همزمان با خوراندن کادمیوم کلراید در آب آشامیدنی
dا40( و گاواژ گرده‌گل )mgا200حل شده در4/2 میلی لیتر نرمال سالین( 

جهت گروه‌های مورد مداخله بجز گروه کنترل سالم اجرا شد. برای همه 
موش‌های صحرایی میزان افسردگی با آزمون شنای اجباری مورد سنجش 
قرارگرفتند. سپس 48 ساعت بعد از آخرین جلسه تمرین، مکمل‌دهی با 
گرده‌گل و مصرف کادمیوم کلراید محلول در آب، و پس از 12ساعت 
میلی‌گرم/ کیلوگرم( و  از کتامین )50  استفاده  با  ناشتایی همه حیوانات 
اندازه گیری  بی‌هوش شدند. جهت  کیلوگرم(  میلی‌گرم/  زایلوزین )20 
مقادیرکادمیوم، سروتونین و دوپامین پس از بی هوشی کامل و تشریح، 
بافت هایپوکمپ مغز به دقت استخراج و بلافاصله پس از توزین و شست 
و شو به مدت10دقیقه در تانک ازت غوطه ور شد و سپس دردمای 70 – 

سانتی گراد تا جهت جمع آوری و آنالیز داده ها نگهداری شد.
برنامه تمرین تناوبی شدید )HIIT(: برنامه تمرین برای گروه‌های تمرین 
و تمرین - گرده گل به مدت 8 هفته، 3 جلسه در هفته بر روی تردمیل 
مخصوص جوندگان انجام شد )جدول1(. گروه های تمرین و تمرین-
گرده‌گل قبل از هر جلسه تمرین به مدت 5 دقیقه گرم کردن و سرد کردن 

را با شدت 50 تا60% حداکثراکسیژن مصرفی 1 انجام دادند )22(. 

جدول 1: برنامه تمرین تناوبی با شدت زیاد

تعداد هفته
تکرار

مدت تمرین
در دقیقه

شدت تمرین
)VO2max(

مدت استراحت 
فعال

شدت  تمرین
)VO2max(

تکرار تمرین
در هفته

3 روز50 %2%۲280هفته اول

3 روز50 %2%4290هفته دوم

3 روز50 %2%62100هفته سوم

3 روز50 %2%82110هفته چهارم تا هفته هشتم

2 . maximal oxygen consumption(VO2max)                                         1 . High-Intensity Interval Training(HIIT)

تهیه و نحوه مصرف کادمیوم: کادمیوم کلراید خالص از شرکت سیگما 
آلدریچ تهیه شد. بر اساس وزن هرکدام از موش‌های گروه‌های )کادمیوم، 
تمرین، گرده گل و گروه گرده گل - تمرین( به جز گروه کنترل سالم به 
میزان ۴۰ میلی‌گرم/ کیلوگرم وزن بدن / روز به‌صورت کادمیوم کلراید به 
ظرف آب آشامیدنی آنها اضافه و در تمام مدت هشت هفته خورانده و به 
طور مرتب کنترل می‌‌شد تا اطمینان حاصل شود که تمام آب موجود در 
ظرف آب آشامیدنی که حاوی مقدار دوز روزانه کادمیوم کلراید بود به طور 

کامل مصرف کرده باشند )23( 
تهیه و نحوه مصرف مکمل گرده گل: گرده گل )گرده‌های گل فصل 

بهار مانند کنار، گون و...( از جهاد کشاورزی شهرستان مرودشت تهیه شد. 
سپس بر اساس مطالعه ناصری و همکاران که دوزهای مختلف گرده گل 
را موردبررسی قرار داده بودند. مؤثرترین دوز مصرفی 200 میلی‌‌گرم بر 
کیلوگرم بود؛ ابتدا روزانه200 میلی‌گرم گرده گل در4/2 میلی‌لیتر نرمال 
سالین حل شده و سپس در طول مدت دوره تمرین تناوبی شدید ) 8 هفته 
( روزانه به صورت گاواژ به موش‌های گروه‌های کادمیوم-گرده گل و 

کادمیوم- گرده گل- تمرین( خورانده شد )24(. 
نحوه تهیه نمونه از بافت هایپوکمپ: برای همه موش‌های صحرایی، 
جهت اندازه‌گیری میزان کادمیوم، دوپامین و سروتونین، 48 ساعت پس از 
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آخرین مداخله )تمرین، مکمل دهی و مصرف کادمیوم(، پس از 12 ساعت 
ناشتایی موش‌ها به‌وسیله تزریق درون صفاقی با استفاده از کتامین )50 
میلی‌گرم / کیلوگرم( و زایلازین )20 میلی‌گرم/ کیلوگرم( بی‌هوش شدند. 
پس از باز کردن جمجمه بافت هایپوکمپ مغز در شرایط استریل به‌عنوان 
نمونه، به‌دقت خارج شده و بلافاصله پس از توزین و شست‌وشو با بافر 
فسفات نرمال سالین به مدت 10 دقیقه در تانک ازت غوطه‌ور شد. سپس 
نمونه، در یک میکروتیوب که حاوی 1 میلی‌لیتر محلول اسید فرمیک 0/2 
مولار بود گذاشته و هموژنیزه گردید. سپس محلول آماده شده به دستگاه 
سانتریفیوژ )20 دقیقه، دمای 4 درجه سانتیگراد - دور 14000( منتقل 
شد. پس از اتمام سانتریفیوژ، محلول سفیدرنگی که در قسمت بالایی 
میکروتیوب قرار داشت به میکروتیوب جدید منتقل گردید و تا زمان انجام 

آزمایش‌ها در فریزر 70- درجه سانتی‌گراد نگهداری شد )25(. 
همه  برای  مغز:  در  انباشته شده  کادمیوم  تشخیص  و  نحوه سنجش 
مغز موش‌های  هایپوکمپ  بافت  از  نمونه جدا شده  تحقیق،  گروه‌های 
صحرایی در محلول استاندارد تک عنصری کادمیوم )1000 میکروگرم/ 
داده  قرار  ایرلند(.  )شانون،   Reagecon از  شده  خریداری  میلی‌لیتر( 
از  وسیعی  طیف  کادمیوم،  استاندارد  منحنی  ایجاد  برای  سپس  شد. 
وزن شده  مغز  بافت  از  گرم   1 اندازه‌گیری شد.  کادمیوم  غلظت‌های 
با 8 میلی‌لیتر اسید نیتریک غلیظ و 2 میلی‌لیتر اسید پرکلرین مخلوط 
کرده که یک‌شبه در یک هود واکنش نشان داد. روز بعد، مخلوط را 
روی حرارت گذاشته تا شفاف و بی‌رنگ شوند. سپس 5 میلی‌لیتر از 
با آب مقطر اضافه کرده و خوب مخلوط شد. در  حجم کل محلول 
نهایت، غلظت کادمیوم در نمونه توسط اسپکتروفتومتری جذب اتمی 
 AAS،Thermo FisherاiCE™3500اAAS1 اتمی  جذب  )طیف‌سنج 
Scientific(، تعیین شد. سپس AAS روی طول‌موج 228/8 نانومتر تنظیم 

گردید. محتوای کادمیوم انباشته شده در مغز با محتوای )Cd (μg / وزن 
بافت )g( نشان داده شد )26(. 

نحوه سنجش انتقال‌دهنده‌های عصبی )دوپامین و سروتونین(: برای سنجش 
مقادیر دوپامین و سروتو‌‌‌نین، نمونه‌های جدا شده از بافت هایپوکمپ مغز 
موش‌های صحرایی به روش الایزا با استفاده از کیت‌های حیوانی و مبتنی 
بر فناوری سنجش جاذب ایمنی متصل به آنزیم ساندویچی و آنتی‌بادی 
ضد پروتئین سروتونین و دوپامین بر اساس دستورالعمل شرکت سازنده 
)پارس، ایران( بررسی و سنجش شد از قبل روی صفحه 96 چاهی پوشانده 

شد. آنتی‌بادی ضد پروتئین کونژوگه بیوتین به‌عنوان آنتی‌بادی تشخیصی 
استفاده شد. استانداردها و نمونه‌های پایلوت به چاهک‌ها اضافه شدند. پس 
از انکوباسیون، کونژوگه‌های متصل نشده توسط بافر شستشو حذف شدند. 
سپس، آنتی‌بادی تشخیص بیوتینیله برای اتصال به پروتئین سرو‌‌تو‌‌‌‌نین، 
دوپامین کونژوگه بر روی آنتی‌بادی پوشش داده شده اضافه شد. پس از 
شستشوی کونژوگه‌های غیرمتصل، HRP-Streptavidin اضافه شد. پس 
 HRP برای مشاهده واکنش آنزیمی TMB از شستشوی سوم، بسترهای
اضافه شد. TMB توسط HRP کاتالیز شد تا یک محصول رنگ آبی 
تولید کند که پس از افزودن محلول توقف زرد شد. سپس میزان چگالی 
نوری1مطلوب آنها خوانده شد )جذب در450 نانومتر غلظت ماده هدف 
متناسب با مقدار OD450 است(. پس از انجام مراحل آزمایش در پایان میزان 
OD نمونه‌ها با دستگاه میکروپلیت خوان، خوانده شد. برای هر نمونه دو 

تکرار به‌صورت OD1 و OD2 سپس با کمک نمودار استاندارد و شیب‌خطی، 
میزان کمی پروتئین سروتونین غلظت 1/7566 نانوگرم/ میلی‌لیتر 0/0017 
 )OD و دوپامین )غلظت 1/6908 پیکوگرم/ میلی‌لیتر 0/0009 =ا = OD 

محاسبه شد )27(.
رفتاری  آزمون  از  افسردگی  شجنس  برای  افسردگی:  ارزیابی  نحوه 
شنای اجباری FST ا)Forced Swimming Test( مخصوص جوندگان 
براساس مطالعات صورت‌گرفته قبلی، پس از اتمام دوره تمرین برای همه 
انجام شد )28(.  اجباری  رفتاری شنای  آزمون  تحقیق  موش‌های گروه 
در این آزمون موش‌ها درتانکی پر از آب محصور شده قرار می گیرند. 
با رعایت و به حداقل رساندن استرس بی دلیل به موش ها، رفتارهای 
جنبشی و حرکتی مرتبط با شناوری موش ها اندازه‌گیری می‌شد. در این 
آزمون، زمان  بی حرکتی معادل افسردگی و کاهش آن به عنوان اثر ضد 
افسردگی درنظرگرفته می شود. موش‌ها بعد از مصرف کادمیوم در آب 
آشامیدنی و گاواژ مکمل، به طورجداگانه در ظروفی به ابعاد 25×12×8 
سانتیمتر که حاوی آب با دمای 1±25 درجه سانتی‌گراد می باشد، قرارداده 
پا به عنوان زمان بی  شد. به صورت قراردادی، قطع حرکات دست و 
حرکتی در نظرگرفته شد. کل زمان آزمون6 دقیقه بودکه2 دقیقه اول برای 
تطابق حیوان با محیط در نظرگرفته می‌شد و در4 دقیقه بعدی آزمون، مدت 

زمان بی حرکتی در موش‌ها ثبت می‌گردید )28(. 
روش آماری: برای تجزیه‌وتحلیل داده‌ها از نرم‌افزار SPSS نسخه 26 

1.optical density(O.D)
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استفاده شد، در بخش آمار توصیفی از شاخص پراکندگی انحراف معیار، 
میانگین، نمودار و برای طبیعی بودن داده‌ها از آزمون شاپیروویلک و برای 
همگنی واریانس‌ها از آزمون لون استفاده شد. در بخش آمار استنباطی با 
توجه به نرمال بودن داده‌ها و جامعه آماری از آزمون‌های تحلیل واریانس 

دو راهه و t مستقل در سطح معنی‌داری 0/05 ا< p استفاده شد.

یافته‌ها
میانگین و انحراف معیار مقادیر کادمیوم در مغز، سروتونین، دوپامین 
در  اجباری(  آزمون شنای  در  بی‌حرکتی  )مدت‌زمان  افسردگی  میزان  و 
جدول 2 ارائه شده است. بر اساس نتایج آزمون تی مستقل مقادیرکادمیوم 
درگروه کنترل سالم نسبت به گروه کادمیوم بطور معنی داری کمتر است 
تمرین-گرده  را درگروه  معناداری  تفاوت  نتایج،  )0/001=اp(. همچنین 
به گروه  اما نسبت   .)pداد )0/031=ا نشان  به گروه کادمیوم  گل نسبت 

گرده‌گل و گروه تمرین این تفاوت معنادار نبود )0/05>اp(. مقادیرکادمیوم 
در گروه گرده گل و گروه تمرین نسبت به گروه کادمیوم معنادار نبود 
داد  نشان  دوراهه  واریانس  تحلیل  آزمون  نتایج  )نمودار1(.   )p0/05=ا(
گل  گرده  اصلی  اثر   ،)pشدید )0/214=ا تناوبی  تمرین  اصلی  اثر   که 
مقادیر  برای   )p0/504=ا( گرده‌گل  تمرین-  تعاملی  اثر  و   )  419/0=P(
سروتو نین معنادار نبود ) نمودار 2(. همچنین اثر اصلی تمرین تناوبی 
شدید )0/194=اp( ، اثر اصلی گرده گل ) 0/230=اp ( و اثر تعاملی تمرین- 
گرده گل )0/452=اp ( برای مقادیر دوپامین از نظر آماری معنادار نبود 
)نمودار3(. نتایج آزمون تحلیل واریانس دوراهه برای میزان افسردگی نشان 
داد که اثر اصلی 8 هفته تمرین تناوبی شدید و مصرف گرده گل هر کدام 
به تنهایی برای مدت زمان بی حرکتی در شنای اجباری معنادار است 
 )p(. اما برای اثر تعاملی گرده گل- تمرین معنادار نیست )0/112=اp0/001=ا(

) نمودار4(.  

 جدول 2: تغییرات میانگین  و انحراف معیار متغییرها در گروه های تحقیق

متغیر 
گروه‌ها

مقدار کادمیوم در مغز
)میکروگرم بر گرم(

سروتونین
)نانوگرم بر میلی‌لیتر(

دوپامین
)پیکو گرم بر میلی‌لیتر(

افسردگی )آزمون شنای اجباری( مدت‌زمان 
بی‌حرکتی )ثانیه(

 HC0/329±0/14220/05±32/44554/66±148/8918/60±8/01
 Cd2/94±0/68148/76±44/84420/44±85/63215/60±10/78

Cd - PO2/46±0/49190/74±76/25474/50±114/92154/17±28/37
 Cd-HIIT2/51±0/48214/05±55/19449/55±154/31135/00±26/34

 Cd-HIIT-PO1/92±0/34235/94±116/22530/61±95/34111/25±16/87

نمودار 1: تغییرات نسبی  مقادیر کادمیوم انباشته شده در مغز )میکروگرم/ گرم (در گروه‌های مختلف
)cd-HIIT-PO(و تمرین-گرده گل )HIIT -Cd(تمرین ،)PO - Cd(گرده گل ،)cd( معناداری گروه کنترل نسبت به گروه کادمیوم *

)Cd(معناداری نسبت به گروه کادمیوم ¥                    
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نمودار 2: اثر اصلی و تعاملی تمرین -گرده گل برای مقادیرسروتونین                        نمودار 3: اثر اصلی و تعاملی تمرین - گرده گل برای مقادیردوپامین   

       

نمودار شماره4:  اثر اصلی و تعاملی تمرین - گرده گل بر میزان افسردگی

بحث
نتایج این مطالعه نشان داد که اثر اصلی هشت هفته تمرین تناوبی شدید، گرده گل و اثر تعاملی تمرین به همراه گرده گل برای مقادیر سروتونین و دوپامین در 
هایپوکمپ موش‌های صحرایی افزایش معنادار نداشته است. نتایج مطالعه حاضر با برخی از یافته‌های تحقیقاتی همسو بود )29،30( اما  با برخی تحقیقات دیگر 
همسو نبود )31(. در تحقیقی که شناس و همکاران انجام دادند بیان کردند که هشت هفته تمرین مقاومتی باعث افزایش بیان گیرنده‌های سروتونین و دوپامین 
در بافت هیپوکمپ موش‌های مبتلا به بیماری آلزایمر شده است )32(. همچنین در مطالعه زمانی و همکاران با مصرف ژل رویال و تمرینات هوازی با شدت 
متوسط بر روی حافظه و یادگیری موش‌های آلزایمری با 2 هفته تمرین مقاومتی دایره‌ای و مصرف گرده گل متناقض بود )33،15(. شاید علت تفاوت مربوط 
به نوع بیماری، نوع برنامه تمرینی )شدت و مدت( و یا میزان دوزهای گرده گل و کادمیوم و مدت‌زمان مصرف آن‌ها باشد. از دیگر نتایج این تحقیق کاهش 

میزان افسردگی  بود که می‌توان به مدت‌زمان بی‌حرکتی در آزمون شنای 
اجباری اشاره کرد که اثر اصلی تمرین تناوبی شدید و گرده گل هر کدام 
به‌تنهایی تفاوت معناداری را نشان داد. اما برای اثر تعاملی آنها این کاهش 
معنادار نبود. در تحقیقی نشان داده شد که 4 هفته تمرین تناوبی شدید 
باعث کاهش معنادار افسردگی در موش‌های صحرایی مبتلا به دیابت 
شده است )34(. سایر مطالعات نشان داد که مصرف رزمارینیک اسید و 
مصرف عصاره آبی دارچین قبل از شنای اجباری موجب بهبود افسردگی 
در موش‌های افسرده شد )28 ،35(. همچنین عباسی ملکی و همکاران 
گزارش کردند که مصرف عصاره نعنا با دوزهای 100،200، و 400، باعث 
کاهش مدت‌زمان بی‌حرکتی در شنای اجباری در موش‌های سوری نر شد 
)36(. هایپوکمپ یکی از اتخاسراهي مهم زغم می شابدهک در راهطب اب ربوز 
راتفراهي ارسفدگی نقش دارد )37(. مطالعات نشان داده کادمیوم سمی با 

القا استرس اکسیداتیو و تخریب تعادل اکسیداتیو - آنتی اکسیداتیو می‌تواند 
منجر به افزایش فعالیت متالوپروتئینازهای ماتریکس1 و افزایش غلظت 
یون‌های Ca+2 که پیام‌رسان دوم در سیستم عصبی هستند شود و با آسیب 
به پروتئین‌ها، لیپیدها، DNA، RNA و اختلال در نظم اتوفاژی و القای 
آپوپتوز بر روی انتقال‌دهنده‌های عصبی تأثیر گذاشته و منجر به اختلالات 
رفتاری مانند افسردگی شود )39،38(. گزارش شده که سروتونین به همراه 
دوپامین در تنظیم حالات خلقی، انگیزه و یک سری اختلالات عصبی 
از جمله اضطراب و افسردگی نقش دارد و حالات احساسی را کنترل و 
اثر مستقیمی بر رفتار دارد )40(. پژوهش‌های قبلی نشان داده که ورزش 
و فعالیت بدنی به طور متفاوتی با افزایش میزان سروتونین و دوپامین 
و پیش‌سازهای آنها از طریق، کاهش استرس اکسیداتیو، افزایش سطح 

1. Matrix metalloproteinase-1(MMPs)
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نوروتروفین‌ها، افزایش بیان ژن‌های فاکتور نوروتروفیک مشتق از مغز1، 
گیرنده تیروزین کینازها 2و بهبود حساسیت گیرنده‌های انتقال‌دهنده ناقلین 
عصبی در کاهش بروز افسردگی و دیگر اختلالات عصبی تأثیر بسزایی 
دارد )41 ،32(. در یک مطالعه مروری اراضی و همکاران گزارش کردند که 
فعالیت بدنی و ورزش به طور معنی‌داری باعث افزایش سطح سروتونین 
و دوپامین خون و کاهش معنی‌دار افسردگی و اضطراب می‌شود. احتمالاً 
شهاک افسردگی هب دابنل ورزش می‌تواند شانی از تغییرات در هایپوکمپ، 
سیستم  تحریک  و  کادمیوم  توسط  آسیب‌دیده  عصبی  پایانه‌های  بهبود 
در  را  عمده‌ای  نقش  که  عصبی  انتقال‌دهنده‌های  گیرنده‌های  همچنین 
اختلالات رفتاری دارند باشد )42(. مطالعات بسیاری دریافتند افزایش 
نروژنز موجب افزایش بیان و فعالیت فاکتورهای رشد مانند فاکتور رشد 
رشد  عامل  و  مغز  از  مشتق  نوروتروفیک  فاکتورهای  انسولین-1،  شبه 
عصبی3 که در تنظیم فرایندهای افسردگی  نقش دارد می‌شود )36 ،43( 
از طرفی گرده گل نیز دارای ماده آنتی‌اکسیدانی بسیار فعال باقابلیت مهار 
رادیکال‌های آزاد و اسیدآمینه‌های پیش‌ساز نوروترانسمیترهای دوپامین و 
سروتونین است. همچنین داری ترکیبات فلاونوئیدی است که موجب 
بهبود در عملکرد بیولوژیکی سلول‌های سیستم عصبی، عصب‌زایی، کاهش 
التهاب و افزایش سطح نوروتروفین‌ها و نورونزایی )نورون‌های دوپامینی و 
سروتونینی( در هایپوکمپ می‌شود. احتمالاً گرده گل با کاهش فاکتورهای 
التهابی، افزایش عوامل نوروتروفیک، نورون‌زایی و تنظیم در تعادل و توازن 
کارکرد انتقال‌دهنده‌های عصبی، گیرنده‌های آنها و مهار آنزیم مونو اکسیداز 

منجر به کاهش اختلالات روانی همچون افسردگی شود )16، 44،45(. 

نتیجه‌گیری
 به‌طورکلی نتایج این تحقیق نشان داد که تمرینات تناوبی شدید به همراه 
مصرف گرده گل‌نمی تواند سبب کاهش مقادیر سروتونین و دوپامین در 
گل  گرده  مصرف  و  تمرین  اما  شود.  صحرایی  موش‌های  هایپوکمپ 
هرکدام به‌تنهایی و نه در تعامل با هم موجب کاهش میزان افسردگی در 
آزمودنی‌های تحقیق گردید. احتمالاً تمرین تناوبی و مصرف گرده گل 
هر کدام به‌تنهایی ممکن است از طریق کاهش فاکتورهای التهابی، کاهش 
رادیکال‌های آزاد، افزایش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی و تا حدودی تنظیم در 

1. Brain-Derived Neurotrophic Factor(BDNF)

2. Receptor tyrosine kinases(Trk)

3. Nerve Growth Factor(NGF)

تعادل، توازن کارکرد نروترانسمیترها و گیرنده‌های آنها توانسته موجب 
کاهش افسردگی در آزمودنی‌های تحقیق شود. محدودیت‌هایی نیز در این 
تحقیق پیشرو بود که از جمله می‌توان به عدم اندازه‌گیری عوامل التهابی 
و ضدالتهابی و فاکتورهای نوروتروفیک اشاره کرد. به‌هرحال برای تأیید 
این موضوع تحقیقات بیشتری نیاز است؛ لذا پیشنهاد می‌شود سایر محققین 
با شدت‌های  از مدل‌های مختلف تمرینی  علاوه بر فاکتورهای مذکور 
متفاوت و دوزهای مختلف گرده گل و کادمیوم را در بررسی‌های خود 

مدنظر قرار دهند. 

اعلان ها
دکتری  پایان‌نامه  حاصل  تحقیق  این  قدردانی:  و  تشکر 
تخصصی فیزیولوژی ورزشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بروجرد 
است. بدین‌وسیله نویسندگان از کلیه افرادی که در این تحقیق 

همکاری داشته‌اند کمال قدردانی و تشکر را دارند.
حمایت مالی: این تحقیق هیچ‌گونه حمایت مالی ندارد.

ملاحظات اخلاقی: این تحقیق بر مبنای دستورالعمل کمیته  
تحقیقات و اخلاق دانشگاه آزاد اسلامی واحد بروجرد و اصول 
اخلاقی کار با حیوانات بر اساس معاهده هلسینکی با کد مصوبه 

اخلاق IR.IAU.B.REC.1402.115 صورت‌گرفته است. 
تعارض منافع: نویسندگان اعلام می‌کنند هیچ‌گونه تعارض 

منافعی وجود ندارد. 
هوش مصنوعی: نویسندگان اعلام می‌کنند که در نگارش 

بخش‌های مقاله مذکور از هوش مصنوعی استفاده نشده است
مشارکت نویسندگان: همه نویسندگان در طراحی، اجرا، 
مشارکت  تحقیق  بخش‌های  همه  نگارش  و  داده‌ها  تحلیل 

داشته‌اند. 
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