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Abstract 
Neuronal nuclear (NeuN) proteins are one of the neuronal differentiation markers 

expressed in mature neurons. The purpose of the present study was to investigate the effect 

of 20-day swimming training on NeuN protein and ganglion cell number in the dorsal root 

ganglion (DRG) in male Wistar rats. In this experimental study, 16 male Wistar rats (200-

250 g) were prepared from the Pasteur laboratory, and the animals were randomly divided 

into two groups (control and experimental). The experimental group performed a 

swimming exercise program for 20 days (30 min/day equal 65% Vo2max), and 48 hours 

after the end of the last session, the experimental and control rats were anesthetized and 

sacrificed in an unconscious state. The DRG was isolated from the lower limb region. 

Cresyl violet assay and hemotoxylin-eosin staining were used to assess the ganglion 

population and NeuN protein to assess the ganglion population and NeuN protein, 

respectively. An independent t-student test was used to determine between-group 

differences. The results of this study showed that swimming exercises significantly 

increased NeuN protein (p<0.05). Additionally, the number of ganglion cells in the 

exercise group significantly increased (p<0.05). This study indicated for the first time that 

the swimming exercise caused an increase in the number of sensory neurons and induced 

their differentiation, leading to the development of mature sensory neurons in the DRG in 

the spinal cord. 
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Extended Abstract   

Background and Purpose  
Neuronal nuclear (NeuN) protein was discovered as a neuronal differentiation 

marker in 1992 (1). NeuN is expressed in the cytoplasm of most neurons in the 

mammalian central nervous system (2). Aerobic physical training is associated 

with the expression of genes related to neuronal plasticity and enhances 

neurogenesis in sensory and motor neurons (3). Several studies have investigated 

the effect of physical activity on motor neurons (4, 5), but the effect of physical 

activity on sensory neuron changes is small. Therefore, the purpose of the present 

study was to investigate the effect of 20-day swimming training on NeuN protein 

and ganglion cell number in the dorsal root ganglion (DRG) in male Wistar rats. 

 

Methods 

In this experimental study, 16 male Wistar rats weighing 200-250 g were prepared 

from the Pasteur laboratory. The animals were randomly divided into two groups 

according to the treatment protocol (control and experimental). The training 

protocol was carried out by an experimentalist. Habituation to the Exercise 

Training Program was done in four days for two groups, after habituation, the 

experimental group performed a swimming exercise program for 20 days. The 

main exercise program consisted of 30-minute swimming daily (equal to 65% 

Vo2max of rats) for 16 days. At the end of the exercise protocol and 48 hours after 

the end of the last session, the experimental and control rats were anesthetized 

with ketamine (90mg/kg) and xylazine (10mg/kg) and sacrificed in an unconscious 

state. The DRG was isolated from the lower limb region. Cresyl violet assay and 

hemotoxylin-eosin staining were used to assess the ganglion population and NeuN 

protein in DRG, respectively. An independent t-student test was used to determine 

group differences at significant level of 0.05.  

 

Results 

The results of the hemotoxylin-eosin staining test showed that swimming 

exercises significantly (p<0.05) increased NeuN protein in the DRG region of 

trained rats compared to control rats. Moreover, the result of the cresyl violet test 

indicated that the number of ganglion cells of the DRG region in the training group 

was significantly (p<0.05) higher than that in the control group.  
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Discussion 

This study suggested for the first time that swimming exercise caused an increase 

in the number of sensory neurons and induced their differentiation, leading to the 

development of mature sensory neurons in the DRG in the spinal cord. It seems 

that an increase in mature sensory neurons in the DRG in the spinal cord due to 

swimming training is the response to the increase in sensory stimuli induced by 

training, and similar to motor neurons, neurogenesis enhances sensory neurons in 

the DRG of the spinal cord. In the ongoing study, the factors that increased NeuN 

protein and the population of ganglionic cells in the DRG of the trained rat were 

still unknown, so it could be describe that according to various studies, factors 

such as Nitric oxide (NO), Brain-Derived Neurotrophic Factor (BDNF), and Glial 

Cell-Derived Neurotrophic Factor (GDNF) (4, 6) seemed to play a role in these 

processes. 

Keywords: NeuN protein, swimming exercise, dorsal root ganglion, sensory 

neurons. 
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 مقالة پژوهشي

در  NeuNمیزان بیان پروتئین و  های گانگلیونیکسلولبر  شنا نیتمرثیر أت

 1ستارینر و هایخلفی رتگانگلیون ریشۀ 
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 03/07/1398تاريخ پذيرش:                          17/01/1398تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
پژوهش حاضر د. نشوبالغ بيان ميهاي نورونکه در اند رونيونشانگرهاي تمايز نيکي از  NeuN هايپروتئين

هاي گانگليونيک در و تعداد سلول NeuNروز تمرين استقامتي شنا بر پروتئين  20بررسي اثر  با هدف

 نر ويستار رت 16در اين پژوهش تجربي  .هاي صحرايي نر نژاد ويستار انجام شدوشخلفي م گانگليون ريشة

پاستور  آزمايشگاه واناتيح يپژوهش از مرکز نگهدار ةننوان نموعبه گرم 200-250با وزن  وهفته سن  ششبا 

روز فعاليت  20مدت جربي( تقسيم شدند. گروه تجربي به)کنترل و ت طور تصادفي به دو گروهو بهشدند تهيه 

 ةساعت بعد از آخرين جلس وهشتچهلانجام دادند.  (max2Vo درصد 65 با برابر روز در قهيدق 30) را شنا

 براي ترتيببهجدا شد.  هاآنمناطق اندام تحتاني خلفي  نگليون ريشةگاو شدند هوش ، حيوانات بيتمريني

از تست کريزيل ويوله و ايمونوهيستوشيمي استفاده شد،  NeuNجمعيت گانگليونيک و پروتئين  ارزيابي

نتايج پژوهش نشان داد که تمرين استفاده شد. مستقل از آزمون آماري تي ها براي تعيين تفاوت بين گروه

-اين، تعداد سلولبرعلاو .(P < 0.05) شودميNeuN  داري در بيان پروتئينعث افزايش معنااستقامتي شنا با

اين مطالعه . (P < 0.05) ورزشي استقامتي شنا افزايش معناداري را نشان داد در گروه تمرينهاي گانگليونيک 

ها هاي حسي و همچنين افزايش تمايز آنشنا موجب افزايش تعداد سلول تمرينبار نشان داد که  براي اولين

 شود. خلفي نخاع مي هاي حسي بالغ در گانگليون ريشةو درنتيجه توسعة نورون

 

  .هاي حسيرونوخلفي، ن، تمرين شنا، گانگليون ريشة NeuNپروتئين  واژگان کلیدی:
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 مقدمه
این  . از جملۀها نشانگر هستندشوند که برخی از آنای در سیستم عصبی بیان میهای ویژهپروتئین

ی نوروندر تمایز  که هایی استیکی از پروتئیناین پروتئین  اشاره کرد. NeuN1توان به میها پروتئین

ی سیستم عصبی هاسلول تقریباً در بیشتر و (1) بالغ نقش دارد نورونهای عصبی به و تکامل سلول

برای ارزیابی  NeuNی، از نشانگر نورونتمایز  دربارۀ . در مطالعات(2) شودمرکزی و محیطی مشاهده می

. گزارش شده است که (3) شوددر شرایط سالم و پاتولوژیک استفاده می نورونوضعیت عملکردی 

های نورونعنوان اغلب به که یابددر برخی شرایط پاتولوژیک کاهش می NeuNپروتئین  میزان

 .(4) شودمی محسوبرفته ازدست

 (1) دشوتنظیم میمختلفی  کنندۀهای کنترلنیسمتوسط مکادر سیستم عصبی یند تمایز عصبی فرا

های مانند بیماری. (5) های ساختاری و عملکردی سلول عصبی بستگی داردها به ویژگیکه بیان آن

کند( ی در سیستم عصبی را مختل مینورونکه تمایز  ینورون کنندۀتحلیل)آلزایمر  (6)هانتینگتون 

و مقادیر آن  گذارندتأثیر می NeuNهمچنین آسیب و تروما به سیستم عصبی بر بیان پروتئین و  (7)

موجب  عصبی، هرگونه آسیب به سیستم عصبیبر آسیب به تمایز سلول . علاوه(8) دندهرا کاهش می

 .(9-11) شودها میی آننورونو همچنین مرگ های عصبی گانگلیونیک سلولکاهش تعداد 

( حاوی اعصاب حسی است که جسم سلولی این اعصاب در DRG) 2خلفی اعصاب نخاعی ریشۀ

 گانگلیون ریشۀ»ها در مسیر ریشۀ خلفی با عنوان که این گانگلیون هایی با نام گانگلیون قرار داردعقده

به مرگ اند. هرگونه آسیب پاتولوژیک به دستگاه عصبی محیطی ممکن است شده شناخته «خلفی

مرگ که  (9، 11)وجود آورد بهها و ساختار سیستم عصبی شود و تغییراتی را در پروتئیننجر می نورون

بررسی  مطالعات اخیر در زمینۀ. (9) در ارتباط است DRGعصبی  های زندۀکاهش سلولی با نورون

های صحرایی دنبال آسیب سیستم اعصاب محیطی در موشبه DRGهای حسی نورونمرگ سلولی 

های گانگلیونیک و در سلولهای حسی باعث القای برخی تغییرات دژنراتینورونبالغ نشان داد که مرگ 

های واقع در گانگلیون نورونروپاتی دیابتی بر واین گزارش شده است که نر ب (. علاوه9-11) شودمی

 .(12) دهدهای گانگلیونیک را کاهش میسلول گذارد و اندازۀثیر میخلفی تأه ریش
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تواند و می (13)ثیر مثبت دارد ود زنده تأسیستم عصبی موج یهانورون ورزشی بر حفظ و بقای تمرین

صورت نوروترانسمیترها به کردنپذیری سیناپسی و آزادروژنز، شکلبا افزایش انشعابات دندریتی، نو

و  1. در همین راستا، شین(16-14)از سیستم عصبی شود  حفاظتمستقیم و غیرمستقیم باعث 

دهد و ی در هیپوکامپ را افزایش مینوروننشان دادند که فعالیت ورزشی هوازی تمایز  (17) همکاران

برخی مثال  ؛ براییید شده استموضوع در شرایط پاتولوژیک نیز تأ . اینکندآپوپتوز را مهار می

دنبال فعالیت هوازی بقای بیشتری به DRGها و حتی تعداد سلول IIIها مانند بتاتوبولین پروتئین

  .(10) دارند

و همچنین اهمیت فعالیت ورزشی  (11) شودی مینورونها که موجب مرگ با توجه به آسیب گانگلیون

های عصبی عالیت بدنی بتواند تغییری در بقای سلولرسد فنظر می، به(13) های عصبیدر بقای سلول

که ازآنجاهای عصبی ایجاد کند. روژنز( سلولون درنهایتخلفی نخاع و همچنین مارکر تمایزی )ریشۀ 

های ورزشی است، برای بررسی این سؤال که آیا فعالیتای انجام نشدهتاکنون در این زمینه مطالعه

 شدنانجام ،دنخلفی نخاع و همچنین مارکرهای تمایزی آن دار های عصبی ریشۀتأثیری بر تعداد سلول

تعداد بر  شنا نیتمرثیر أتبررسی  با هدف این پژوهش؛ بنابراین رسدنظر میای دقیق ضروری بهمطالعه

 ستاریونژاد نر  هایخلفی رتگانگلیون ریشۀ در  NeuNمیزان بیان پروتئین و  گانگلیونیکهای سلول

 .انجام شد

 

 پژوهش روش
فراهم گرم  200-250وزنی  صحرایی نر نژاد ویستار در محدودۀ سر موش 16تجربی  در این پژوهش

درصد انتقال  22-24گراد و رطوبت سانتی درجۀ 22اری حیوانات با دمای محیط و به اتاق نگهدشدند 

شده در صورت کنترلداری شدند. نور بههای چهارتایی در قفس نگهدر گروه. حیوانات ندداده شد

جا ها توسط یک نفر جابهموش در تمام مراحل پژوهشساعت بود.  12:12روشنایی به تاریکی  چرخۀ

. پس از شدمیداده  رارها قصورت آزاد در اختیار آنبه مورد نیاز و غذای آب و شدندمیو دستکاری 

 سر( تقسیم شدند. هشت )هشت سر( و تمرین شنا )ها به دو گروه کنترل آزمودنی آشنایی، دورۀ

روزه )اصلی( تقسیم ی( و شانزدهقیتطبروزه )چهاربه دو فاز با جدول شمارۀ یک  تمرینی مطابق برنامۀ

 ۀفاصلبا شنا  ایثانیه 30ۀ دور دو روز اولسازی و آشناسازی(، در تطبیقی )با هدف آماده شد. در دورۀ

روز  ، دردوساعته ۀفاصل کیشنا و  ایقهیدقۀ دو دو دور دومروز در  ،شنا یهادوره نیساعته بدو یزمان

شنا با  ایقهیدق 15 ۀ، دو دورچهارمروز  در و دقیقهۀ پنج فاصل باشنا  ایدقیقه 10 ۀسه دور سوم

گروه فعالیت ورزشی وارد فاز اصلی  یهاموش ،یقیتطب ۀرپس از دواجرا شد.  قهیدقپنج  یزمان ۀفاصل
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گرفتند و تا آخرین روز  های جداگانه در استخر قرارگروه دقیقه در 30مدت بهروزانه تمرین شدند و 

شرایطی انجام در  تمرینی پروتکل نذکر است که ای شایانشدند. دورۀ تمرینی ملزم به انجام شنا 

به استناد  (.18) لیتر بودمول در یلیم یکاز  بیشترخون  شده دریریگاندازه غلظت لاکتاتگرفت که 

گروه ها. آن max2Voدرصد  65ها برابر است با این زمان فعالیت در استخر برای رت ،شدهرفرنس ذکر

 ی نیز دریافت نکرد.اگونه فعالیت بدنی شرکت نکرد و هیچ مداخلهکنترل در هیچ
 

 تمريني شنا پروتکل برنامة -1جدول 
Table 1- Swimming training program protocol 

 فاز
Phase 

 تطبيقي  
Comparative 

 اصلي 
Main 

 روزهای تمرین
Training days 

 روز اول
First day 

 روز دوم
Second day 

 روز سوم
Third day 

 روز چهارم
Fourth day 

 )روز پنجم تا روز بیستم(
Fifth day to twentieth day 

 )دقیقه( مدت زمان

Duration (minutes) 
0.5 2 10 15 30 

 تکرار
Frequency 

2 2 3 2 1 

 

هوشی، ترکیبی بی صفاقی مادۀساعت پس از اتمام آخرین جلسۀ تمرین، با تزریق درون وهشتچهل

 DRGهوش و بی یهاموشگرم/کیلوگرم( میلی 10گرم/کیلوگرم( و زایلازین )میلی 90)از کتامین 

 نیب)ستون فقرات رت  پوست ناحیۀشرایط استریل از طریق شکاف بر  درها آنتحتانی اندام  مناطق

T10  وL3 ).منظور درصد و به 10لافاصله در فرمالین بهای بافتی نمونه ،جداسازی ازپس  جدا شد

 شدن قرار داده شدند.فیکس مطالعۀ هیستولوژیکی برای

از ثبوت  پس استفاده شد. ابتدا NeuNبرای سنجش پروتئین ورت زیر صبه از روش ایمنوهیستوشیمی

گیری ها در پارافین قالبمونهمراحل پاساژ بافتی ادامه یافت و ن ساعت 48مدت بافتی در محلول بوئن به

میکرونی تهیه شد. برای حذف پارافین پنج های و پس از آن با استفاده از میکروتوم دوار برش شدند

آمیزی زمینه رنگ ک با درجات نزولی استفاده شد. برایدهی از الکل اتیلی)زایلن( و برای آباز گزیلن 

 .(19) نیز از هماتوکسیلین استفاده شد. سپس اسلایدها با میکروسکوپ نوری مطالعه شدند

 ابه این صورت استفاده شد که ابتدهای گانگلیون از روش کریزیل ویوله گیری تعداد سلولبرای اندازه

ییر کرد. و جسم سلولی به رنگ بنفش تغ آمیزی شدندها رنگنیسلِ داخل سلولدر این روش اجسام 
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 -ج، دهیآب -برداشت پارافین، ب -طور خلاصه به این ترتیب بود. الفآمیزی بهمراحل این رنگ

مراحل ذکرشده، یک قطره چسب روی  شدنپس از انجام. کردنشفاف -هو  گیریآب -د، آمیزیرنگ

  .(20) روی آن در دمای اتاق قرار گرفت تا خشک شودلام مدنظر ریخته شد و پس از قرارادن لام 

-خلفی از تست هماتوکسیلین گانگلیونیک ریشۀ هایلتعیین موقعیت و شناسایی جمعیت سلو برای

رنگ و سیتوپلاسم ها آبیائوزین هسته-اتوکسیلینآمیزی هم( استفاده شد. در رنگH&E) ائوزین

سازی، گیری، شفافسازی بافت، آبثابت ترتیب زیر بود: آمیزی بهمراحل رنگشود. صورتی رنگ می

آمیزی )تهیۀ رنگ دهی، رنگسازی، آبفزدایی، شفاگیری، پارافینگیری، برشآغشتگی، قالب

 سازی، چسباندن وگیری، شفافن(، آبرنگ ائوزی هیۀتکربنات لیتیوم،  هماتوکسیلین هاریس، تهیۀ

 .(21) بررسی بافتی با استفاده از میکروسکوپ نوری

استفاده شد که عملیات مستقل تی  برای بررسی اثر متغیر مستقل بر متغیر وابسته از آزموننهایت در

ۀ خنس Graphpad Prismافزار نرمو  21نسخۀ  1اس.پی.اس.اس. افزارآماری پژوهش با استفاده از نرم

 نظر گرفته شد.در P < 0.05سطح معناداری همچنین  .صورت گرفتهشت 

 

 نتایج
داری از نشان داد که تفاوت آماری معنا NeuNآمیزی ایمنوهیستوشیمی پروتئین نتایج حاصل از رنگ

 > P) داشتکرده و کنترل وجود بین گروه تمرین DRG در ناحیۀ NeuNزان تظاهر پروتئین ـنظر می

در مقایسه با گروه کنترل  NeuNروز تمرین شنا، میزان پروتئین  20به این صورت که در پایان (؛ 0.05

 شمارۀ یک و شمارۀ دو(. های)شکل داری افزایش یافتطور معنابه

 

 
 

                                                           
1. SPSS 
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کرده پس هاي تمرينو افزايش آن در رت DRGدر NeuNگيري ايمنوهيستوشيمي پروتئين اندازه -1شکل 

 روز تمرين شنا.  20از 
 )P  >0.05(دار با گروه کنترل  تفاوت معنا :** *

Figure 1. Immunohistochemical measurement of NeuN protein in DRG and its increase in 

trained rats after 20 days of swimming training. 

 ** *: Significant difference with control group (P <0.05) 

 

 
تمرين شنا و  هاي گروهرت DRGدر  NeuNآميزي ايمنوهيستوشمي هاي رنگفتوميکروگراف -2شکل 

 (P < 0.05)گروه کنترل  گروه تمرين شنا در مقايسه با DRGدر  NeuNدار پروتئين کنترل و افزايش معنا
Figure 2 - NeuN immunohistochemical staining photomicrographs in DRG rats of 

swimming and control training group and significant increase of NeuN protein in DRG 

swimming training group compared to control group (P <0.05) 
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ها های گانگلیون نشان داد که تعداد این سلولتعداد سلولآمیزی کریزیل ویوله برای ارزیابی نتایج رنگ

( P < 0.05)یابد قامتی شنا در مقایسه با گروه کنترل افزایش میـروز تمرین است 20پس از  DRGدر 

  شمارۀ سه و شمارۀ چهار(. های)شکل

 
 

ار در روز تمرين شنا و افزايش معناد 20 ها پس ازرت DRGهاي گانگليونيک در جمعيت سلول -3شکل 

 کرده. هاي تمرينرت DRGهاي گانگليونيک  در تعداد سلول
 ( > 0.05P)ل  دار با گروه کنترتفاوت معنا: ***

Figure 3. Ganglion cell population in DRG rats after 20 days of swimming training and a 

significant increase in the number of ganglion cells in DRG trained rats. 

 ***: Significant difference with control group (P <0.05) 
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دار در تعداد هاي گانگليونيک و افزايش معنالولآميزي کريزيل ويوله سهاي رنگفتوگراف -4شکل 

 (P < 0.05)هايي که تمرين شنا داشتند رت DRGهاي گانگليونيک در سلول
Figure 4 - Crystal-violet staining photographs of ganglion cells and a significant increase 

in the number of ganglion cells in DRG rats that practiced swimming (P <0.05) 

و کنترل نیز بررسی شد که نتایج حاصل  در دو گروه تمرین شنا DRGساختار کلی  پژوهشدر این 

 شان داده شده است.در شکل شمارۀ پنج ن H&Eآمیزی از رنگ
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در اين روش هاي گروه تمرين شنا و کنترل )رت DRGدر  H&Eآميزي هاي رنگفتوگراف -5شکل 

DRG نترل نمايش داده شده استتمرين شنا و ک، سلول گانگليونيک و عصب در دو گروه 

Figure 5 - H&E stained photographs in DRG rats of swimming and control training group 

(in this method, DRG, ganglion cell and nerve are shown in two swimming and control 

training groups 
 

 گیریبحث و نتیجه
گانگلیونیک و میزان تمایز  هایلو جمعیت سلو NeuNثیر تمرین شنا بر مطالعه با هدف بررسی تأاین 

که تمرین شنا باعث افزایش بیان نشانگر انجام شد. نتایج نشان داد  NeuNی از طریق نشانگر نورون

های همچنین مشخص شد که تمرین شنا باعث افزایش تعداد سلول شود.می NeuNرشد عصبی 

هفته تمرین ورزشی انجام دادند، اثر چهار  و همکاران  شینای که در مطالعهشود. می DRGعصبی در 

الم و هایپوتیروئیدیسم بررسی شد. های سروژنز در هیپوکامپ رتو)دویدن روی تردمیل( بر میزان ن

های رشد عصبی پروتکل تمرینی موجب افزایش تولید پروتئینکه  دادنشان نتایج پژوهش آنان 

Brdu/NeuN فاده کاری تیروئید استنویسندگان از القای کم شود. در این مطالعهر دو گروه میدر ه

تمرین ورزشی این نز در هیپوکامپ را مهار کرد، روژوگرچه این بیماری، نکرده بودند و نشان دادند 

که در این مناطق عصبی با افزایش پروتئین  مشخص شدچنین فزایش داد. هممعکوس و آن را اروند را 

NeuN مشابه  نسبتاًای . در مطالعه(17)شودمیهای درگیر در آپوپتوز سلولی کاسته از میزان پروتئین

روی های سالم نشان داد که یک هفته دویدن ردمیل( بر رتدویدن روی تتأثیر تمرین ورزشی )دوباره 

 افزایش به شدت تمرینی وابسته است شود که اینتردمیل موجب افزایش تمایز در هیپوکامپ می
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دقیقه دویدن روی  30مدت ورزشی )( نشان دادند که تمرینات کوتاه23و همکاران ) 1. ایتو(22)

در  NeuNهای روز متوالی( تعداد سلولمدت هفت ه بهمتر در دقیق 22روز با سرعت  تردمیل در

این  همچنین .دهدگروه بدون تمرین افزایش میچار آسیب ترومای مغزی را در مقایسه با های درت

 NeuNاین در صورتی است که التهاب مغز، سطوح پروتئین  دیده مشاهده شد؛تغییر در محل آسیب

اما تمرین ورزشی موجب افزایش آن و  ،دهدگروه کنترل کاهش می در هیپوکامپ را در مقایسه با

در سیستم عصبی مرکزی، ورزش با افزایش تمایز رسد نظر می. به(24)شود های بالغ مینورونتولید 

توان بخشد. حال میو عملکرد حافظه را بهبود میتوانایی یادگیری وژنز در هیپوکامپ، ی و نورنورون

 ثیر مطلوب فعالیت ورزشی بر افزایش، پژوهش حاضر نیز تأشدههای ذکرگفت در تأیید نتایج پژوهش

NeuN  کند. یید میهای ریشۀ خلفی، تأنورونالبته در را 

های گانگلیون واقع ورزشی موجب افزایش تعداد سلول تمرینتست کریزیل ویوله نشان داده است که 

محیطی کاهش  های گانگلیون ریشۀ پشتی نخاع پس از آسیب عصبتعداد سلولشود. می DRGدر 

 .(26)شود منجر میخلفی نیز های جدید در گانگلیون ریشۀ نورونبه کاهش تولید که  (25) یابندمی
کند می ( نقش مهمی ایفاBDNFروتروفیکی مشتق از مغز )وفاکتور ن هادر حفظ و بقای این سلول

شود ها میکه آسیب عصبی )قطع عصب( موجب اختلال در جمعیت این سلولدرصورتی ؛(27 ،28)

های های با آسیب نخاعی( بیان ژندر رتاستقامتی )تمرین که شده است از طرفی مشخص  .(23)

BDNF ،GDNF  وNT-4  درDRG بر علاوهاست که در مواردی مشاهده شده . (29)دهد را افزایش می

های حسی پس از نوروننوسازی آکسونی را در  نیز فعالیت ورزشیافزایش مارکرهای ترمیمی عصبی، 

زیرا با  ؛نباشد شنا نیز از این قاعده مستثنا رسد تمریننظر می. به(14)دهد افزایش میآسیب عصبی 

قادر به افزایش نوسازی  که ورزش شنا مشاهده شده است (،30، 31)ها متفاوت بود پروتکلاینکه 

 .(31 ،32) عصب سیاتیک حیوانات آکسونوتمی است عصبی در

دهد های ورزشی رخ میهای حسی پس از فعالیتنورونروند نوسازی آکسونی پس از آسیب عصبی در 

های سالم تعداد در آزمودنی هم و (31)در شرایط آسیب عصبی که هم است شده  مشاهدهزیرا  ؛(32)

های ورزشی یک چالش د. فعالیتیابافزایش میهای ورزشی دنبال فعالیتبههای گانگلیونیک سلول

برای سازگاری بنابراین  دهد؛الش هموستاز بدن را تغییر میاین چ. دنشوحرکتی محسوب می-حسی

های آن یا حتی پاسخ به این چالش و ایجاد هموستاز عمومی مناسب جدید، اعصاب حسی و سلول

                                                           
1. Itoh 
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 (های بدنیدنبال فعالیتبه)شده های ایجادیافته از چالشش یابند تا اطلاعات افزایشنیز باید افزای

شاید  .شودبه سیستم عصبی مرکز ارسال تابولیکی، همودینامیکی، حرکتی و... های ممانند چالش

 DRGدر  )مارکر تمایز و تکامل سلول عصبی( NeuNعصبی و پروتئین  یهاافزایش تعداد سلول

 از ایجاد سازگاری باشد. اینشانه

حسی در -های عصبید که افزایش تعداد سلولندهحاضر و مطالعات پیشین نشان می نتایج مطالعۀ

DRG  و همچنین افزایشNeuN خوبی روشن دهد. مکانیزم آن هنوز بهدر اثر فعالیت ورزشی رخ می

 .(33) اندا اشاره کردهزنورونعنوان یک عامل به NOها به نقش نیست، اما برخی پژوهش

ای که جالب نکته شود.زایی مینورونموجب افزایش  NOفعالیت شنا از طریق افزایش میزان  احتمالاً

( موجب در هفته روزمدت )سه و هفت های ورزشی کوتاهکه حتی فعالیتت رسد این اسنظر میبه

فزایش مدت دویدن رابط که اطوری؛ بهشودمی DRGهای حسی در نورونافزایش طول آکسون 

به  ،. برای اینکه رشد آکسون اتفاق بیفتد(32)داری با افزایش طول آکسون حسی دارد مستقیم معنا

فقط  DRG شدۀهای عصبی کشترشد آکسون اندها نشان دادهزیرا پژوهش ؛مدت کوتاهی نیاز است

ساعت رخ  12ها تنها در آن RNAاین در صورتی است که سنتز  به دو تا چهار روز زمان نیاز دارند؛

تا 15ها به زمان بیشتری نیاز دارد که این زمان حدود موش DRGدر اما این فرایند  ،(34)دهد می

نیز ها روتروفینورسد فعالیت بدنی با افزایش نظر مینبه NOبر علاوه .(35کشد )روز طول می 16

ها تروفینزیرا مشخص شده است که تزریق مهارکنندۀ گیرندۀ نورو شود؛زایی مینورونیند موجب فرا

ها در نوتروفینور mRNAکند و افزایش فعالیت بدنی موجب افزایش روژنز جلوگیری میواز افزایش ن

DRG (32) شودمی . 

 

 پیام مقاله
 ،شودمی حسی تنها موجب افزایش تعداد سلولتوان گفت تمرین شنا نهبا توجه به نتایج این مطالعه می

-های عصبیافزایش تعداد سلول احتمالاً .شودمینیز حسی -تمایز در بافت عصبی افزایشبلکه باعث 

سیستم باشد و از این طریق های عصبی افزایش یافته سازگاری برای ارسال پیامیک مکانیزم حسی 

؛ کنددر حین فعالیت بدنی دریافت می از شرایط هموستاز بدن یبیشتر اطلاعاتعصبی مرکزی 

اطلاعات   احتمالاً ،بدنی ناشی از فعالیتهای حسی توان گفت با افزایش تعداد سلولبنابراین می

 گیرد.تر صورت میدریافتی سیستم عصبی مرکزی از بدن بیشتر و دقیق
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 تشکر و قدردانی
 در دانشگاه لرستان است. اولارشد نویسندۀ ع کارشناسیطنامۀ دانشجوی مقاین مطالعه حاصل پایان

معاونت پژوهشی دانشگاه لرستان و تمام افرادی که در اجرای این پژوهش همکاری  مساعدتاز 

 شود. تشکر و قدردانی می ،اندداشته
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