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 چکیده

توان لیزر کم .باشددر شرایط فضانوردی میوزنی بیاز عوارض اصلی و مهم مغزی به دنبال  اجتنابی و اختلالات حافظهتعاملات اجتماعی 

پذیری نورونی در شکلبر با تاثیر  کننده مغزی و بهبوددهنده عملکرد شناختیدارای اثرات محافظت است که یک روش غیرتهاجمی ایفراجمجمه

وزنی بر اختلالات حافظه اجتنابی و تعاملات اجتماعی ناشی از بی ایتوان فراجمجمههدف از این مطالعه، ارزیابی اثر تابش لیزر کم. استز مغ

 هایگروه شامل مساوی گروه سهبه  Balb/Cسر موش نر نژاد  24در این مطالعه تجربی،  باشد.می Balb/C های نر نژادشده در موشسازیشبیه

 سازیمعلقوزنی با استفاده از تکنیک تقسیم شدند. مدل بی (HU+PBM) لیزر با تیمار به همراه HU همچنین ( وHU) وزنی القاییترل، بیکن

لیزر با طول موج  با حیوانات ،همزمان با القاء مدل HU+PBMو در گروه  روز اعمال گردید 14مدت  به (Hindlimb Unloading) خلفی هایاندام

انجام شد. همچنین، میزان عامل نوروتروفیک مشتق  و تعامل اجتماعی های حافظه اجتنابیسپس ارزیابی رفتاری با آزمونتیمار شدند.  انومترن 810

های حاصله با آزمون آماری . دادهگیری شداندازه ELISA با روشدر بخش پره فرونتال مغز عنوان شاخصی از نوروپلاستیسیتی به( BDNF) از مغز

در دار یمعنشده موجب کاهش سازیوزنی شبیهکه بی ندها نشان دادیافتهشدند.  واکاویطرفه و تست تعقیبی توکی یک حلیل واریانست

 توان در گروهدر مقابل، تیمار با لیزر کم(. >05/0p) شد BDNFو افت سطح  ی، اختلال در حافظه اجتنابیاجتماعکنش برهمهای شاخص
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HU+PBM ها را بهبود بخشیددار این شاخصیطور معنبه (05/0p< .) افزایش از طریق  احتمالاًتوان لیزر کم که نشان دادنتایج این مطالعهBDNF ،

فضایی مطرح بی وزنی ناشی از شرایط و حافظه اجتنابی تعاملات اجتماعی عنوان یک مداخله غیرتهاجمی مؤثر در مقابله با اختلالات تواند بهمی

 . شود

 

 .موشوزنی، فضانوردی، ، بیکنش اجتماعیبرهمتوان، کم تراپیلیزر: هاواژهکلید

 

 مقدمه

ناپذیری بر گشتبرایی بلندمدت، اثرات عمیق و گاه های فضویژه در طول مأموریتمیکروگرانشی، به وزنی یابی شرایط

زدن وزنی با برهم. بی(Gupta et al., 2023) گذاردشناختی انسان برجای میعملکردهای نوروفیزیولوژیک و روان

 و تغییر در رفتارهای اجتماعی منجر شود شناختی، اختلال در پردازش حافظه تواند به کاهش عملکردوستاز مغزی، میئموه

(Lipshits and Levik, 2023)سازی مسیرهای استرس اکسیداتیو، فعال . از نظر پاتوفیزیولوژیک، این اختلالات با افزایش

 پیشانی مرتبط هستندو قشر پیش حی کلیدی نظیر هیپوکامپ، آمیگدالهای نواالتهابی در مغز و اختلال در عملکرد نورون

(Zhang et al., 2023, Zhang et al., 2025)های . چنین تغییراتی نه تنها کیفیت زندگی فضانوردان را در شرایط مأموریت

 های بلندمدت عصبی نیز منجر شود. کند، بلکه ممکن است به آسیبفضایی تهدید می

 یهاتیبرجسته در مأمور یهااز چالش یکیفضانوردان  یاجتماع یهاکنشدر برهماختلال و  مشکلات شناختیبروز 

و  ییشناسا ن،یبنابرا .و رفاه فضانوردان داشته باشند ییبر کارا یتوجهبلقا ریتأث توانندیمشکلات م نیا است که ییفضا

با فشارهای روانی و به طور معمول  فضانوردان. (Yin et al., 2023) برخوردار است یاژهیو تیها از اهمآن تیریمد

د تأثیرات منفی بر نتوانمیاین عوامل که ، هستندفضا روبرو های حاکم بر وزنی و محدودیتفیزیکی ناشی از انزوا، بی

. یکی از پیامدهای فیزیولوژیکی قابل توجه در شرایط (Oluwafemi et al., 2021) ها بگذاردعملکرد شناختی و اجتماعی آن

های عصبی است. در این شرایط، تعادل طبیعی بین تولید و پاکسازی میکروگرانش، افزایش استرس اکسیداتیو در بافت

ات خورد و منجر به انباشت ترکیبهای مغزی برهم میدر سلول( reactive oxygen species; ROS) های فعال اکسیژنگونه

ویژه در نواحی حیاتی مغزی همچون هیپوکامپ و قشر . این وضعیت به(Zhang et al., 2025) شوداکسیدکننده می

انجامد. چنین ها و لیپیدهای غشایی می، پروتئینDNA ی سلولی مانندپیشانی اثرگذار است و به آسیب به ساختارهاپیش

اختلال در فاکتور نوروتروفیک مشتق از پذیری سیناپسی و هایی موجب اختلال در انتقال سیناپسی، کاهش انعطافآسیب

یم رفتارهای اجتماعی برای تثبیت حافظه و تنظاین عوامل شود که می (brain derived neurotrophic factor; BDNFمغز )

 . (Liang et al., 2022) ضروری هستند



وزنی مورد بررسی قرار رفتاری ناشی از بی-در حال حاضر، راهکارهای درمانی متعددی برای مقابله با اختلالات عصبی

حفظ عملکرد  است که به ترتیب با اکسیدانآنتی ترکیباتاستفاده از و  که عمدتاً شامل تمرینات فیزیکی مقاومتی اندگرفته

 ,Gómez et al., 2021) کنندمی  محافظت های عصبیسیداتیو از سلولکاهش استرس اک وسیستم عضلانی و گردش خون 

Gros et al., 2024)مدت و وابسته به دوز یا شرایط مصرف . با این حال، اثربخشی این مداخلات معمولاً محدود، کوتاه

( با Photobiomodulation; PBMمغزی )نوری ی مانند تحریک های غیرتهاجمهای اخیر، توجه به روشاست. در سال

ها های دارویی، افزایش یافته است، چراکه این روشعنوان راهکاری مکمل یا جایگزین درمانبه توانیا لیزر کمگیری از بهره

 .ار دهندهای نورونی را هدف قرتوانند مستقیماً مسیرهای سلولی مرتبط با آسیبعلاوه بر ایمنی بالا، می

عنوان روشی غیرتهاجمی، ایمن و به (transcranial low level laser) ایفراجمجمه لیزر کم توانتابش  در این میان،

. در این (Thunshelle and Hamblin, 2016) نوظهور، توجه پژوهشگران حوزه علوم اعصاب را به خود جلب کرده است

( near infra-red) با طول موج نزدیک به فروسرخ (light-emitting diode; LED) لینورگس ودید لیزر یاتابش روش از 

 تواند از طریق بهبود عملکرد میتوکندری، افزایش تولیدشود که میمغزی استفاده می ساختارهایبرای تحریک غیرمستقیم 

ATP مسیرهای التهاب عصبی، عملکرد نورونی را بهبود بخشد، تعدیل استرس اکسیداتیو و مهار (Abijo et al., 2023) .

افسردگی، اضطراب ، اختلالات شناختیدر بهبود  دمی توان ایفراجمجمه لیزر کم توانتابش  شواهد موجود نشان میدهد که

 به مادون قرمز کینزد تابشنشان داد که . اگر چه مطالعه اخیر ما (Montazeri et al., 2021) موثر باشدهای مغزی و آسیب

 یو التهاب عصب ویداتیرا با کاهش استرس اکس یوزنیشده ب یسازهیشب طیشرا ناشی از اختلال حافظه فضائی تواندیم

حافظه کوتاه مدت و اختلال در همچون  زنیناشی از بی و اختلالات شناختی دیگر در بهبود این روشاما کارایی  ،بخشد

مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر تابش لیزر . (Kazmi et al., 2023) مورد ارزیابی قرار نگرفته است برهم کنش اجتماعی

بتواند به این پرسش پاسخ دهد که اجتماعی طراحی شده است که  برهم کنشو  ای بر اختلالات حافظه اجتنابیفراجمجمه

تواند چنین اختلالات میی وزنبی شرایطزمان با القای نانومتر هم 810ای با طول موج لیزر فرا جمجمه مکرر آیا تابش

 شناختی را در موش های کوچک آزمایشگاهی بهبود دهد؟

 

 هامواد و روش

ها توسط کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی تمامی آزمایشباشد. گر آزمایشگاهی میمطالعه حاضر از نوع تجربی مداخله

ملی بهداشت برای نگهداری و  ههای موسستورالعملتایید شده و مطابق با دس( IR.TBZMED.AEC.1400.020) تبریز

از شرکت هما طب تبریز  گیهفت 8سن با  Balb/Cنژاد  سر موش نر 24تعدا استفاده از حیوانات آزمایشگاهی انجام شد. 

در )تبریز، ایران( خریداری و به خانه حیوانات مرکز تحقیقات علوم اعصاب )تبریز، ایران( منتقل شدند. تمامی حیوانات 



دارای  و شدند دارینگه( گرادسانتی درجه 25 ± 2ساعته و در دمای ثابت ) 12های مناسب با چرخه روشنایی/تاریکی قفس

 مساوی طور تصادفی به سه گروهاز آشنایی با محیط، حیوانات به یک هفتهگذشت  با. بودند غذا و آب به آزاد دسترسی

وزنی به بی و گروه (hindlimb unloading: HU) وزنیبی ، گروه(Control) (: گروه کنترلسر 8تقسیم شدند )هر گروه 

  روز انجام شد. 14تمامی پروسه مدل سازی و تیمار به مدت . (HU+PBMهمراه لیزرتراپی )

 

شده استفاده شد اصلاح HU از تکنیک وزنیمدل بیسازی برای شبیه (:hindlimb unloading; HU) مدل بی وزنی -

(Ferreira, 2011). پنج روز قبل از شروع فرآیند به طور خلاصه HU ،درصد  4با گاز ایزوفلوران ) تحت بیهوشی استنشاقی

یک  ،درصد 10با بتادین  دم موش کردن ضدعفونیو پس از قرارگرفته  هوشی(درصد برای نگهداری بی 2برای القای و 

فراهم  استیل وارد کردن حلقه ر داده شد تا مسیرعبو 7یا  6و  5 دمی ایمهرهفضای بیناز ورای  25استریل سایز  سوزن

یک  در ادامه، . سپسکندپشتیبانی سازی شده وزنی شبیهطی فرایند بیدر طور متوازن بهرا وزن بدن موش  بتواند کهشود 

 .ه شدوجود آورده شده توسط سوزن عبور دادهاز مسیر ب 2-0 با شماره )طب آریا نیکان، ایران( سیم استریل جراحیقطعه 

 یسازکردن و معلق زانیآو یشد که از آن برا جادیدم ا بالایبه شکل حلقه در  یساختار م،یس دنیچیبار پ نیاز چندپس 

متر قرار گرفتند که در اتاقی با سانتی 30×50×70هایی به ابعاد حیوانات )دو موش در هر قفس( در قفساستفاده شد.  وانیح

 دارینگه( تاریکیو  روشنایی هساعت 12 چرخهو  درصد 40-60 رطوبت ،گرادسانتی درجه 24±2شرایط استاندارد )دمای 

 فنری هایقلاب و ماهیگیری هایقلاب از که زنجیری به دم حلقه اتصال با هاموش ،ریکاوری روز پنج از پس. شدند

و  معلق بمانند خلفیهای دامتنظیم شد که ان طوری زنجیر ارتفاع. شدند معلقو به سقف قفس متصل بود،  بود شده ساخته

با کف قفس  قدامیهای و تنها نوک اندام درجه نسبت به صفحه افقی را داشته باشد 30حیوان فقط اجازه حرکت در زاویه 

طور آزادانه دسترسی داشتند. حیوانات گروه کنترل ها به آب و غذا به. تمامی موش(Kulikova et al., 2017) در تماس باشد

 تیمار HU ( قرار گرفتند و مشابه گروه7یا  6و  5 دمی ایمهرهفضای بیناز ورای  تحت جراحی ساختگی )ورود سوزن

 .نشدند آویزانجز اینکه حلقه دم وارد نشده و شدند، به

 

فناور ظریف  نانومتر )شرکت مه 810از لیزر دیودی با طول موج  HU+PBM حیوانات گروه برای درمان: لیزر تراپی -

متر مربع سانتی 03/0 تابش اندازه نقطهبا و ، واتمیلی 200توان خروجی ، هرتز 10فرکانس  ودیدگانی، تهران، ایران( 

ژول بر  75/23ثانیه بود که چگالی انرژی  5زمان تابش  درمان، در هر جلسه. (Salehpour et al., 2019) استفاده شد

ژول بر  8منتقل شده به سطح قشر مغز برابر با  یانرژ یچگال ن،ی. همچنکردیر منتقل مرا به پوست سمتر مربع سانتی

داری شدند و در عین حال نگه HU برای جلوگیری از هرگونه استرس، حیوانات در دستگاه مربع محاسبه شد. متریسانت



روی خط میانه سطح پشتی سر در  PBM شدند و نوک پروب لیزر در طول جلساتطور ملایم توسط دست نگه داشته میبه

  .گرفتها قرار میها و گوشناحیه بین چشم

ها برای قرار گرفتند. تمام این روش PBM تحت درمان با HU روز فرآیند 14هر روز طی  HU+PBM تمامی حیوانات گروه

 .لیزر خاموش بود دستگاه نیز انجام شد، اما پروب HU حیوانات گروه

 

 های رفتاریسنجه -

برای انجام آزمایش تعامل اجتماعی از یک جعبه مستطیلی از جنس : (Social Interaction Test) اجتماعی کنشبرهممایش آز

مساوی تقسیم شده )دو اتاقک کناریو یک اتاقک مرکزی(  کسانتیمتر( استفاده شد که به سه اتاق 50×45×60گلاس )پلکسی

 ،دو اتاق کناریهر یک از در متر( جدا شده بودند. سانتی 6×6کشویی ) هایبتوسط دیوارهای شفاف با درک بود و هر اتاق

قرار داده شد. این متر از همدیگر بود سانتی 5/0های استوانی با فاصله که دارای میله متر(سانتی 10×11)محفظه خالی دو 

 .یآزمایش در سه مرحله متوالی انجام شد: مرحله سازگاری، اجتماعی بودن و حافظه اجتماع

های کشویی بدرسپس  ،داده شدهقرار  مرکزی کموش در اتاق، خالی بودند محفظههر دو که در حالیدر مرحله سازگاری، 

کند. سپس موش به سمت  جستجودقیقه  10را به مدت و هر دو محفظه ها کتمام اتاق بتواند آزادانهموش تا  باز شدند

 ها بسته شدند. بو در ههدایت شد مرکزی کاتاق

و این در حالی بود که محفظه دیگر خالی  قرار داده شددر یکی از محفظه ها ( 1 بیگانه) بیگانهدر مرحله دوم، یک موش 

را  و محفظه ها هاکتمام اتاق توانستدقیقه  10سپس درهای کناری باز شدند و موش آزمایش به مدت داشته شد. نگه

شده توسط موش آزمایشی برای تماس مستقیم با تقسیم زمان صرف با بررسی کند. در این مرحله، شاخص اجتماعی بودن

 .محاسبه شدمحفظه شده برای بررسی هر دو بر زمان کل صرفها( )محبوس در یکی از محفظه 1بیگانه

 خالی بود، آغاز شد. در اینمحفظه ای که قبلا در داخل ( 2 بیگانهدیگر ) بیگانهآخرین مرحله آزمایش با قراردادن یک موش 

دقیقه ثبت شد. شاخص  10برای مدت اتاقک شده توسط موش آزمایشی برای تماس مستقیم با هر دو مرحله، زمان صرف

در آن بود، بر زمان کل  2 موش بیگانهکه اتاقکی شده برای تماس مستقیم با با تقسیم زمان صرف "تازگیترجیح "

داده های  ها بودند، محاسبه شددر آن 2 موش بیگانهو  1 موش بیگانهکه محفظه شده برای تماس مستقیم با هر دو صرف

EthoVision™ (Noldus, The Netherlands ) افزارنرم از و هضبط شد سقفی با استفاده از یک دوربین رفتاری این آزمون



 ایش، تمام سطوح باهای بویایی، پس از هر مرحله از آزمماندهبرای از بین بردن بوها و باقی ها استفاده شد.جهت آنالیز آن

 .(Salehpour et al., 2018a) شدمیتمیز درجه  70 الکل اتیلیک

از آزمون شاتل باکس استفاده شد. دستگاه شاتل باکس شامل دو  ،یحافظه اجتناب یابیت ارزجه (:Shuttle Box) شاتل باکس

از هم  کیاتومات ینیوتیدر گ کیکه توسط است  متریسانت 30×  20×  20روشن، با ابعاد  یگریو د کیتار یکیاتاقک مجزا، 

 سازجریانو به  متر از همدیگر قرار گرفتهسانتی 5/0میله های استیل بوده که با فاصله از  کیاند. کف اتاقک تارجدا شده

در : آزمون در سه مرحله مجزا انجام گرفت نیکند. ا جادیشده اکنترل یکیالکتر یهاتا محرک هستندمتصل  یکیالکتر

و  کیصورت آزادانه کل دستگاه، شامل اتاقک تاراجازه داده شد تا به وانیبه هر ح قهیدق 3باز شده و به مدت  ینیوتیگ

هر موش در اتاقک  ،یدهپس از عادت قهیدق 30، )یادگیری( در مرحله دوم آشنا شود. طیروشن را کاوش کند و با مح

در بسته شد و  ک،یباز شد. به محض ورود موش به اتاقک تار ینیتویدر گ ،یاهیثان 10 ریروشن قرار گرفت و پس از تأخ

موش از  ه،یثان 20. پس از دیاعمال گرد یاکف شبکه قیاز طر هیثان 3به مدت  آمپریلیم 1/0با شدت  یکیشوک الکتر کی

 initial)به عنوان  کیبه اتاقک تار هیورود اول ریمرحله، زمان تأخ نیخارج و به قفس خود بازگردانده شد. در ا تگاهدس

step-through latency; Initial-STLداشت نگاهمرحله ساعته،  24دوره استراحت  کیپس از  ثبت شد. وانیهر ح ی( برا

(retention )مرحله، دستگاه شوک خاموش بود و در  نیانجام شد. در ا ندیناخوشا دادیرواین حافظه بلندمدت  یابیارز یبرا

 هیثان 300مدت  یط کیورود به اتاقک تار ریدر اتاقک روشن قرار گرفت و زمان تأخ وانیحباز شد. سپس هر  ینیوتیگ

میله های استیل شاتل  .دی( ثبت گردretention step-through latency; Retention-STL)شد که به عنوان  یریگاندازه

 .(Seyedaghamiri et al., 2021) سازی شددرجه پاک 70 الکل اتیلیک باباکس بعد از هر بار آزمون 

ساعت پس از انجام آخرین آزمون رفتاری،  24: هاموش فرونتال مغزناحیه پرهدر  BDNFمیزان گیری اندازه برداری ونمونه -

 یلازینازکیلوگرم بر  گرممیلی 10و  )آلفاسان، هلند( کتامینکیلوگرم بر  گرممیلی ۹0 داخل صفاقی با تزریقحیوانات 

بافت پس از استخراج مغز و جداسازی . (Seyedaghamiri et al., 2021) ندشدکشی آسان و سپسبیهوش  )آفاسان، هلند(

ها در گراد نگهداری شدند. سپس نمونهدرجه سانتی -80ها در دمای انجام شد و نمونه پاکسینوسطبق اطلس پره فرونتال 

آوری گردید. غلظت پروتئین سانتریفیوژ، سوپرناتانت جمعهای پروتئاز هموژنیزه و پس از محیط لیزیس همراه با مهارکننده

مطابق دستورالعمل سازنده  ELISA با کیت اختصاصی BDNF تعیین شده و میزان Bradford ها با روشکل نمونه

گرم پروتئین گزارش شده و جهت تحلیل آماری بر میلی BDNF نتایج بر اساس منحنی استاندارد به غلظت .گیری شداندازه

 .ورد بررسی قرار گرفتم

 



استفاده  (Graphpad prism 9) ۹پریسم  افزار گراف پدنرماز  شدهآوریجمع یهارای تحلیل دادهها: بداده تحلیل آماری -

 وبررسی شد ( Kolmogorov-Smirnovاسمیرنوف ) توسط آزمون کولموگروف آمدهدستبههای داده توزیع نرمالشد. 

 (Tukey)و آزمون تعقیبی توکی  (ANOVA)طرفه ها توسط آزمون آماری آنالیز واریانس یکهدار بین گرواختلاف معنی

 05/0ف کمتر از اختلاارائه و  (mean±SEM) میانگین خطای استاندارد±صورت میانگینبهداده ها  قرار گرفت. موردبررسی

 .دار تلقی شدمعنی

 

 هایافته

کنش برهمای سبب بهبود اختلالات تابش لیزر فراجمجمه شده:سازیزنی شبیهوکنش اجتماعی ناشی از بیاختلالات برهم -

، A-1 نمودارشده در نتایج بیان طبق .های کوچک آزمایشگاهی گردیدشده در موشسازیوزنی شبیهناشی از بی اجتماعی

که (، در حالی>001/0p) کاهش یافت کنترلطور معنی دار نسبت به گروه به HUهای گروه بودن در موششاخص اجتماعی

همچنین از لحاظ شاخص  .(>05/0pافزایش یافت ) HUدار نسبت به گروه به طور معنی HU+PBMاین شاخص در گروه 

این  کهدر حالی(، >001/0p) ندنشان دادکنترل داری را نسبت به گروه کاهش معنی HUحافظه اجتماعی، موش های گروه 

 (.>05/0p) افزایش یافت HUدار نسبت به گروه یبه طور معن HU+PBMشاخص در گروه 

 
بین  (Novelty preference index)تازگی ترجیح( شاخص B( و Sociability Index( شاخص اجتماعی بودن )A :ای برتابش لیزر فراجمجمه تأثیر  -1نمودار 

در مقایسه با  # p>50/0  ؛Controlدر مقایسه با گروه  *** 001/0<p . (n=8) اندشدهگزارش خطای استاندارد±صورت میانگینبه هاداده. مطالعه مورد هایگروه

 .HU .(Hindlimb Unloading: HU ،PBM Photobiomodulation:)گروه 

 



حافظه اجتنابی  سبب بهبود اختلالاتای تابش لیزر فراجمجمه شده:سازیوزنی شبیهاختلالات حافظه اجتنابی ناشی از بی -

 میانگیناز لحاظ  ،A-2نمودار  مطابق نتایج .گردید های کوچک آزمایشگاهیشده در موشسازینی شبیهوزناشی از بی

شده در نتایج بیان طبقکه دیده نشد. درحالی یدارمعنیآماری های مورد مطالعه هیچ تفاوت ، بین گروهInitial STLشاخص 

نشان داد این شاخص را داری کاهش به طور معنی HUباشد، گروه می Retention STLکه بیانگر شاخص  B-2نمودار 

(001/0p< )در گروه  را این شاخص ایکه درمان با لیزر فراجمجمهدر حالیHU+PBM دادداری افزایش به طور معنی 

(001/0p<). 

 

 
صورت ها بهمطالعه. داده های موردهبین گرو Retention STL( شاخص Bو  Initial STL( شاخص A :ای برتابش لیزر فراجمجمه تأثیر  -2نمودار 

، HU( .HU: Hindlimb Unloadingدر مقایسه با گروه  p>001/0 ###؛ Controlدر مقایسه با گروه  001/0<p ***(. n=8اند )شدهگزارش خطای استاندارد±میانگین

PBM Photobiomodulation:، STL Step-Through Latency:.) 

 

در  فرونتالدر قشر پره BDNFای سبب افزایش سطوح تابش لیزر فراجمجمه فرونتال:پره در قشر BDNFافزایش سطوح  -

وزنی القاء بی در این مطالعه،باشد. های مورد مطالعه میموش BDNFنشانگر میزان  3نمودار  های مورد مطالعه گردید.موش

که تیمار با لیزر در گروه (، درحالی>001/0pشد ) شاهددار این فاکتور نسبت به گروه سبب کاهش معنی HUدر گروه 

HU+PBM  سبب افزایش معنی دارBDNF  نسبت به گروهHU ( 01/0شدp<)  . 

 



 

اند شدهگزارش خطای استاندارد±صورت میانگینها بههای موردمطالعه. دادهگروهفرونتال در قشر پره  BDNFای بر سطح تابش لیزر فراجمجمه تأثیر  -3نمودار 

(n=6.) *** 001/0<p  در مقایسه با گروهControl 001/0 ###؛<p  در مقایسه با گروهHU( .: HUHindlimb Unloading ،PBM :Photobiomodulation، Brain 

Derived Neurotrophic Factor: BDNF.) 

 

 گیریبحث و نتیجه

های مورد لال در حافظه اجتنابی موشوزنی سبب کاهش تعاملات اجتماعی و همچنین اختالقاء مدل بی ی حاضردر مطالعه

تیمار با لیزر  با این حال،نیز گردید.  فرونتالدر قشر پره BDNFمطالعه شد. از طرفی القاء این مدل باعث کاهش میزان 

وزنی حیوانات تحت بیاجتنابی در  حافظه حافظه اجتماعی و، های اجتماعیتوان توانست سبب بهبود شاخصکم

 را افزایش دهد. BDNFمیزان شود و سازی شبیه

 توصیف شدگرانش ریزوزنی مزمن و سازی بیعنوان یک روش معتبر برای شبیه به HU (hindlimb unloading) مدل

(Globus et al., 2016) ،اسکلتی، قلبی-های عضلانیبر سیستم )خارج از جو( فضایی هایتا اثرات حاد و بلندمدت پرواز-

اند که عملکرد نشان داده نیشیمطالعات پ. (Shang et al., 2017) عروقی، هورمونی و عصبی فضانوردان را مطالعه کنند

و  رندیگیقرار م شگاهیدر آزما کروگرانشیم یسازهیشب نیو همچن ییفضا هایپرواز ریتحت تأث یمغز تیو فعال یشناخت

 2018در سال و همکاران  ژاگتوسط  یا. به عنوان مثال، در مطالعهکنندیبه صورت وابسته به زمان بروز م راتیتأث نیا

ها را موش یعملکرد شناخت یروز( به طور قابل توجه 28 ای 21) شتریب ایروز  14به مدت  HU مدلشد که اعمال  گزارش

منجر به کاهش  زیروز ن 3مانند  HUتر کوتاه یهادوره یجالب توجه است که حت. (Zhang et al., 2018) کندیمختل م

ها در موش Erk1/2 یدهگنالیسمسیر سرکوب  لیامر به دل نیکه ا شودیم پوکامپیدر ه ینورون سازشیپ یهاتعداد سلول



 یاند که در فضانوردان، پروازهانشان دادهمطالعات  ن،یعلاوه بر ا. (Berezovskaya et al., 2021) گزارش شده است

به اختلال در ادراک  توانیم راتییتغ نیکه از جمله ا شودیم یشناخت یدر رفتارها و عملکردها یراتییباعث تغ ییفضا

 Strangman et)اشاره کرد  یوخو و تعاملات اجتماعخلق ،یشناخت یریپذانعطاف ،یحس یکپارچگیو حرکت،  یابیجهت

al., 2014, Hupfeld et al., 2021, Oluwafemi et al., 2021). مدل  تیاهم هاافتهی نیاHU  گرانشریزرا در درک اثرات 

 .سازدیبرجسته م یو شناخت یعصب یبر عملکردها

و تعاملات  یدر حافظه اجتناب یابل توجهها باعث بروز اختلال قروز در موش 14به مدت  HU ی حاضر، اعمالدر مطالعه

به  HUگروه  یهانشان داد که موش جیاز آزمون شاتل باکس استفاده شد و نتا ،یحافظه اجتناب یابیارز یشد. برا یاجتماع

حال، درمان  نی. با ااشتندنسبت به گروه کنترل د Retention STLشاخص کاهش چشمگیری در زمان اختلال حافظه،  لیدل

را بهبود  HU ریتحت تأث یهاموش یعملکرد حافظه اجتناب دار زمان این شاخص،با افزایش معنیتوان توانست کم رزیبا ل

 Xuan) اند، همسو استکرده دییرا تأ یریادگیتوان در بهبود حافظه و کم زریکه نقش ل یبا مطالعات قبل هاافتهی نیبخشد. ا

et al., 2014) . 

ها شد. در موش یدار تعاملات اجتماعیمعنموجب کاهش  HUنشان داد که مدل  یآزمون تعامل اجتماع جینتا ن،یعلاوه بر ا

مرتبط است؛  یشانیپشیو قشر پ پوکامپیمغز مانند ه یدیکل یدر نواح یتیسیاحتمالاً با کاهش نوروپلاست یاختلال رفتار نیا

 به زین نیشیمطالعات پ. دارند یوخو و پردازش اطلاعات اجتماعخلق ،یجتماعرفتار ا میدر تنظ یکه نقش مهم یاینواح

 Nomura)اند اشاره کرده یوزنیبشبه طیتحت شرا ناپتوژنزیو کاهش س BDNFمانند  یکینوروتروف یفاکتورها انیکاهش ب

et al., 2012) .سمیبازگرداند. مکان یرا تا حد قابل قبول یعتوان توانست تعاملات اجتماکم زریمطالعه، درمان با ل نیدر ا 

و بهبود ارتباطات  یتوکندریعملکرد م کی، تحرBDNF انیبالا بردن ب قیاز طر یتیسینوروپلاست شیاثر، افزا نیا یاحتمال

 یهاها، رشد شاخهنورون یمانزنده شیتوان در افزاکم زریل قشدرباره ن یقبل یهاافتهیکه با  یاست؛ موضوع یناپسیس

 . (Salehpour et al., 2018b)مطابقت دارد  یریادگیحافظه و  تیو تقو یتیدندر

فرض بر آن است که تغییرات مطابق مطالعات قبل، ، باشدمی در نوروپلاستیسیتییکی از عوامل اصلی  BDNFکه ازآنجایی

 یهادر موش BDNFدر مطالعه حاضر، سطح گیرد. از طریق تغییر در سطح این فاکتور صورت می HUرفتاری ناشی از 

روز باعث کاهش  14به مدت  یوزنیبشبه طیها در شراکه قرار گرفتن موش نشان داد جیشد. نتا یریگاندازه یمورد بررس

 یندهایبر فرآ یوزنیبشبه طیشرا یبر اثر منف یدییموضوع تأ نینسبت به گروه کنترل شد؛ ا BDNFدار سطح یمعن

نسبت  BDNFسطح دار یمعن شیموجب افزا HU+PBMتوان در گروه کم زریاست. در مقابل، درمان با ل یتیسیستنوروپلا

تواند افزایش توان میاین فرضیه که تابش پرتو لیزر کم ،با توجه به نتایج موجودشد و نشان داد  HUبه گروه 

که کاهش  یمطالعات قبل جیبا نتا هاافتهی نی. اشودحیوانات گروه تیمار سبب شود، تقویت می نوروپلاستیسیتی را در



BDNF در نوروژنز را در مدل  لو اختلاHU دارد یاند، همخوانگزارش کرده (Yang and Zhang, 2016) .همچنین 

که با  شودمیبهبود عملکرد شناختی و رفتاری سبب ، BDNF تواند با افزایش بیانتوان میلیزر کمگزارش شده است که 

تواند یک مسیر می BDNF کنند که. چنین شواهدی تأکید می(Salehpour et al., 2018b) مطالعه حاضر مطابقت دارد

مطابق با نتایج مطالعات  طور کلی،به .باشد لیزریهای نوروفیزیولوژیک و مداخلات ر پاسخ به استرسمولکولی کلیدی د

زای تواند از طریق تقویت مسیرهای نوروپلاستیک، اثرات منفی ناشی از شرایط استرسمی احتمالاً توانلیزر کمقبل 

 .(Kazmi et al., 2023) را بر رفتارهای اجتماعی کاهش دهد HU نوروفیزیولوژیک مانند

تواند منجر به اختلال در تعاملات اجتماعی و حافظه اجتنابی ه، میشدسازیوزنی شبیهدهد که بینتایج این مطالعه نشان می

در این شرایط، نقش کلیدی این فاکتور نوروتروفیک را در بروز این  فرونتالبافت پره BDNFدار سطح یشود. کاهش معن

، بهبود BDNF فزایش سطحای توانست با اتوان فراجمجمهسازد. در مقابل، مداخله با لیزر کماختلالات رفتاری برجسته می

با توجه به نتایج موجود، این وزنی ایجاد کند. های تحت مدل بیقابل توجهی در عملکردهای شناختی و اجتماعی موش

شود و تواند افزایش نوروپلاستیسیتی را در حیوانات گروه تیمار سبب شود، تقویت میتوان میفرضیه که تابش پرتو لیزر کم

فضایی مطرح شود های عصبی ناشی از شرایط شبهک رویکرد درمانی غیرتهاجمی و مؤثر در کاهش آسیبعنوان یبه توانمی

 .عصبی سفرهای فضایی مورد توجه قرار گیردو در آینده در تدوین راهکارهای مقابله با اثرات روان
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Abstract 

Social interaction impairments and avoidance memory deficits are among the key neurological 

complications associated with microgravity during spaceflight. Transcranial low-level laser therapy 

(tLLLT), as a non-invasive intervention, has been proposed as a potential strategy to counteract 

these deficits by modulating brain plasticity. The aim of this study was to evaluate the effects of 

tLLLT on social interaction and avoidance memory disorders induced by simulated microgravity in 

male Balb/C mice. In this experimental study, 24 male Balb/C mice were randomly divided into 

three equal groups: Control, Hindlimb Unloading (HU), and HU with laser treatment (HU+PBM). 

Simulated microgravity was induced using the hindlimb unloading technique for a duration of 14 

days and in the HU+PBM group, animals were treated with a laser at a wavelength of 810 nm concurrently 

with the induction of the HU model. Behavioral assessments were performed using the Inhibitory 

Avoidance test and the Social Interaction test. Additionally, prefrontal levels of brain-derived 

neurotrophic factor (BDNF) were measured using the ELISA method as a biomarker of 

neuroplasticity. Data were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey's post hoc test. The 

results demonstrated that simulated microgravity significantly reduced sociability indices, impaired 

avoidance memory, and decreased BDNF levels (p<0.05). In contrast, laser treatment in the 

HU+PBM group significantly improved all of these parameters compared to the HU group 

(p<0.05). These findings suggest that transcranial low-level laser therapy, likely through 

upregulation of BDNF, may serve as an effective non-invasive approach for mitigating social and 

cognitive deficits induced by spaceflight-like conditions. 
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