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Expanded Abstract 
 

Background and Objective: Weightlessness or microgravity represents one of the major 

challenges of long-duration space missions, exerting profound and sometimes irreversible 

effects on astronauts’ neurophysiological and psychological functions. Studies have shown that 

weightlessness can disrupt cerebral homeostasis, leading to impaired cognitive performance, 

memory processing deficits, and alterations in social behaviors. From a pathophysiological 

perspective, these disturbances are associated with increased oxidative stress, activation of 

neuroinflammatory pathways, and dysfunction of neurons in key brain regions, including the 

prefrontal cortex, hippocampus, and amygdala. Such alterations not only compromise 

astronauts’ quality of life during spaceflight but may also elevate the risk of long-term 

neurological damage. Therefore, identifying safe and effective countermeasures is essential. In 

recent years, transcranial low-level laser (photobiomodulation, PBM) therapy has emerged as a 

non-invasive approach with the potential to enhance cognitive function and induce 

neuroplasticity. PBM exerts its neuroprotective effects by improving mitochondrial function, 

increasing ATP production, modulating oxidative stress, and suppressing neuroinflammation. 

However, limited data exist regarding the impact of PBM on specific impairments, such as 

avoidance memory deficits and social interaction disturbances caused by simulated 

microgravity. Accordingly, this study was designed to evaluate the effects of transcranial low-

level laser therapy on avoidance memory and social interaction impairments induced by 

simulated weightlessness in male Balb/C mice. 

 

Materials and Methods: This experimental study was conducted in 2025 (Iranian calendar year 

1404) at the Neuroscience Research Center of Tabriz University of Medical Sciences. Twenty-

four male Balb/C mice were randomly assigned into three equal groups (n= 8 per group): 

control, hindlimb unloading (HU), and HU + PBM. The weightlessness model was induced 

using the hindlimb unloading (HU) technique for 14 days. In the HU + PBM group, animals 

received daily transcranial irradiation during the HU period using a diode laser with a 

wavelength of 810 nm, output power of 200 mW, frequency of 10 Hz, and energy density of 
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23.75 J/cm². Behavioral assessments included the passive avoidance memory test (shuttle box) 

and the social interaction test. Additionally, brain-derived neurotrophic factor (BDNF) levels, 

used as a biomarker of neuroplasticity, in the prefrontal cortex were measured by ELISA. Data 

were analyzed using one-way ANOVA followed by Tukey’s post hoc test, with statistical 

significance set at p<0.05. 
 

Findings: Simulated weightlessness significantly reduced social interaction indices (p<0.001), 

impaired avoidance memory (p<0.001), and decreased BDNF levels in the prefrontal cortex 

(p<0.001). In contrast, PBM treatment in the HU + PBM group significantly ameliorated these 

impairments: sociability index (p<0.05), novelty preference index (p<0.05), avoidance memory 

performance (p<0.001), and BDNF concentration (p<0.01) were all markedly increased. No 

observable structural damage was detected in mammary tissue or other examined regions. 
 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that transcranial low-level laser therapy can 

serve as an effective non-invasive intervention against social interaction and avoidance memory 

deficits induced by space-like weightlessness, likely through upregulation of BDNF. These 

results highlight the high potential of PBM for improving cognitive and behavioral functions 

under neurophysiologically stressful conditions and suggest its utility as a novel strategy in 

developing supportive protocols for astronauts on future space missions. 
 

Keywords: low-level laser therapy, social interaction, weightlessness, spaceflight, mouse, 

avoidance memory, BDNF. 
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 مبسوط چکیده

 

 گاهی و عمیق تأثیرات که است بلندمدت فضایی هایمأموریت عمده هایچالش جمله از میکروگرانشی، یا وزنیبی شرایط هدف: و نهزمی

 هومئوستاز تواندمی وزنیبی که اندداده نشان مطالعات. گذاردمی فضانوردان شناختیروان و نوروفیزیولوژیک عملکردهای بر برگشتیغیرقابل

 دیدگاه از. شود اجتماعی رفتارهای در تغییر و حافظه پردازش در اختلال شناختی، عملکرد کاهش به منجر و کرده لمخت را مغزی

 نواحی هاینورون عملکرد در اختلال و عصبی التهابی مسیرهای سازیفعال اکسیداتیو، استرس افزایش با اختلالات این پاتوفیزیولوژیک،

 حین در را فضانوردان زندگی کیفیت تنهانه تغییراتی چنین. است همراه آمیگدال و هیپوکامپ نی،پیشاپیش قشر جمله از مغزی کلیدی

 شناسایی زمینه، این در. دهد افزایش را بلندمدت عصبی هایآسیب خطر است ممکن بلکه دهد،می قرار تأثیر تحت فضایی هایمأموریت

 یک عنوانبه( PBM) ایفراجمجمه توانکم لیزر تابش اخیر، هایسال در. تاس ضروری عوارض این کاهش برای مؤثر و ایمن راهکارهای

 عملکرد بهبود طریق از PBM. است گرفته قرار توجه مورد نوروپلاستیسیتی القای و شناختی عملکرد بهبود پتانسیل با غیرتهاجمی، روش

 این با. کند کمک نورونی سلامت به مؤثری طوربه تواندمی ،عصبی التهاب مهار و اکسیداتیو استرس تعدیل ،ATPتولید افزایش میتوکندری،

 شرایط از ناشی اجتماعی کنشبرهم و اجتنابی حافظه مانند خاصی اختلالات بر روش این تأثیر درباره محدودی اطلاعات حال،

 و اجتنابی حافظه اختلالات بهبود بر ایجمجمهفرا توانکم لیزر تابش اثر ارزیابی هدف با مطالعه این لذا،. دارد وجود وزنیبی شدهسازیشبیه

 .شد طراحی Balb/C نژاد نر هایموش در شدهسازیشبیه وزنیبی از ناشی اجتماعی تعاملات

 

 نر موش سر 24. شد انجام تبریز پزشکی علوم دانشگاه اعصاب علوم تحقیقات مرکز در 1404 سال در تجربی مطالعه این :هاروش و مواد

 همراه به HU گروه و( HU) القاشده وزنیبی گروه کنترل، گروه: شامل( موش 8 گروه هر) مساوی گروه سه به تصادفی طوربه Balb/C نژاد

 14 مدتبه (Hindlimb Unloading) خلفی هایاندام سازیمعلق تکنیک از استفاده با وزنیبی مدل. شدند تقسیم (HU+PBM) لیزر با تیمار

 200 خروجی توان نانومتر، 810 موج طول با دیودی لیزر با وزنیبی دوره طول در روزانه حیوانات ،HU+PBM گروه در. گردید ایجاد روز
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 اجتنابی حافظه هایآزمون شامل رفتاری ارزیابی. شدند تیمار مربع مترسانتی بر ژول 75/23 انرژی چگالی و هرتز 10 فرکانس وات،میلی

 نوروپلاستیسیتی از شاخصی عنوانبه( BDNF) مغز از مشتق نوروتروفیک عامل سطح همچنین،. شد امانج اجتماعی تعامل و( باکس شاتل)

 آزمون و( ANOVA) طرفهیک واریانس تحلیل آزمون از استفاده با هاداده. گردید گیریاندازه ELISA روش با مغز فرونتالپره ناحیه در

 .دشدن تحلیل >p 05/0 داریمعنی سطح در توکی تعقیبی

 

   اجتنابی حافظه در اختلال و (>001/0p) اجتماعی کنشبرهم هایشاخص دارمعنی کاهش سبب شدهسازیشبیه وزنیبی ها:یافته

(001/0p< )سطح افت همچنین و BDNF فرونتالپره قشر در (001/0p< )هگرو در ایفراجمجمه توانکم لیزر با تیمار مقابل، در. گردید 

HU+PBM  بودناجتماعی شاخص: بخشید بهبود را هاشاخص این داریمعنی طوربه (05/0p<) تازگی ترجیح شاخص (05/0p<،) شاخص 

 ساختاری آسیب گونههیچ. یافت افزایش ایملاحظهقابل طوربه گروه این درBDNF (01/0p<  ) سطح و ( >001/0p)  اجتنابی حافظه

 .نشد مشاهده بررسی مورد نواحی سایر یا انپست بافت در ایمشاهدهقابل

 

 مداخله یک عنوانبه ،BDNF سطح افزایش طریق از تواندمی ایفراجمجمه توانکم لیزر که دهدمی نشان مطالعه این هاییافته گیری:نتیجه

 گویای نتایج این. کند عمل فضایی وزنیبی شرایط از ناشی اجتنابی حافظه و اجتماعی تعاملات اختلالات با مقابله در مؤثر غیرتهاجمی

 یک عنوانبه تواندمی و است نوروفیزیولوژیک زایاسترس شرایط تحت رفتاری و شناختی عملکردهای بهبود در PBM بالای پتانسیل

 .گیرد قرار استفاده مورد آینده فضایی هایمأموریت در فضانوردان برای حمایتی هایپروتکل طراحی در نوین استراتژی

 

 .BDNF اجتنابی، حافظه موش، فضانوردی، وزنی،بی اجتماعی، کنشبرهم توان،کم لیزردرمانی: کلیدی واژگان
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 مقدمه

ویژه در طول میکروگرانشی، به وزنی یابی شرایط

ایی بلندم دت، اث رات عمی ق و گ اه های فض مأموریت

ک و ناپذیری ب  ر عملکرده  ای نوروفیزیولوژی  گش  تبر

 ,.Gupta et al) گ ذاردشناختی انسان برج ای میروان

تواند وستاز مغزی، میئموزدن هوزنی با برهم. بی(2023

 شناختی، اختلال در پردازش حافظ ه به کاهش عملکرد

 Lipshits) و تغییر در رفتارهای اجتماعی منج ر ش ود

and Levik, 2023) از نظ  ر پاتوفیزیولوژی  ک، ای  ن .

س ازی اختلالات ب ا اف زایش اس ترس اکس یداتیو، فعال

ر عملک  رد مس  یرهای الته  ابی در مغ  ز و اخ  تلال د

و  حی کلیدی نظیر هیپوکام پ، آمیگ دالهای نوانورون

 ,Zhang et al., 2023) پیشانی مرتبط هس تندقشر پیش

Zhang et al., 2025) چنین تغییراتی ن ه تنه ا کیفی ت .

ه ای فض ایی زندگی فضانوردان را در شرایط مأموریت

های کن  د، بلک  ه ممک  ن اس  ت ب  ه آس  یبتهدی  د می

 بلندمدت عصبی نیز منجر شود. 

در اخ   تلال و  مش   کلات ش   ناختیب   روز 

 یه ااز چالش یکیفضانوردان  یاجتماع یهاکنشبرهم

 نی  ا اس  ت ک  ه ییفض  ا یه  اتیبرجس  ته در مأمور

و رف اه  ییبر ک ارا یتوجهبلقا ریتأث توانندیمشکلات م

 تیریو م د ییشناس ا ن،یبنابرا .فضانوردان داشته باشند

 ,.Yin et al) برخ وردار اس ت یاژهیو تیها از اهمآن

با فشارهای روانی و به طور معمول  فضانوردان. (2023

های حاکم وزنی و محدودیتفیزیکی ناشی از انزوا، بی

د ت أثیرات نتوانمیاین عوامل که ، هستندفضا روبرو بر 

 ه ا بگ ذاردمنفی بر عملک رد ش ناختی و اجتم اعی آن

(Oluwafemi et al., 2021) یک   ی از پیام   دهای .

فیزیول  وژیکی قاب  ل توج  ه در ش  رایط میکروگ  رانش، 

های عص بی اس ت. افزایش استرس اکسیداتیو در بافت

در این شرایط، تع ادل طبیع ی ب ین تولی د و پاکس ازی 

 ;reactive oxygen species) های فع ال اکس یژنگونه

ROS )خورد و منج ر ب ه های مغزی برهم میدر سلول

 ,.Zhang et al) ش ودات اکس یدکننده میانباشت ترکیب

ویژه در ن واحی حی اتی مغ زی . این وضعیت به(2025

پیشانی اثرگذار اس ت و همچون هیپوکامپ و قشر پیش

ها ، پروتئینDNA ی سلولی مانندبه آسیب به ساختارها

هایی موجب انجامد. چنین آسیبو لیپیدهای غشایی می

پ  ذیری اخ  تلال در انتق  ال سیناپس  ی، ک  اهش انعطاف

اخ تلال در ف اکتور نوروتروفی ک مش تق از سیناپسی و 

 (brain derived neurotrophic factor; BDNFمغ ز )

یم ب رای تببی ت حافظ ه و تنظ این عوام ل شود که می

 ,.Liang et al) رفتارهای اجتم اعی ض روری هس تند

2022) . 

در ح ال حاض  ر، راهکاره ای درم  انی متع  ددی 

رفت  اری ناش  ی از -ب  رای مقابل  ه ب  ا اخ  تلالات عص  بی

ک ه عم دتاش ش امل  ان دوزنی مورد بررسی قرار گرفتهبی

 ترکیب  اتاس  تفاده از و  تمرین  ات فیزیک  ی مق  اومتی

حف   عملک رد  اس ت ک ه ب ه ترتی ب ب ا اکسیدانآنتی

ک  اهش اس  ترس  وسیس تم عض  لانی و گ  ردش خ  ون 

 کنن  دم  ی  محافظ  ت های عص  بیس  یداتیو از س  لولاک

(Gómez et al., 2021, Gros et al., 2024) ب ا ای ن .

ح  ال، اثربخش  ی ای  ن م  داخلات معم  ولاش مح  دود، 

مدت و وابسته به دوز یا شرایط مصرف است. در کوتاه

ی مانن د ه ای غیرته اجمهای اخیر، توجه به روشسال

( Photobiomodulation; PBMمغ زی )نوری تحریک 

عنوان راهکاری مکمل به توانیا لیزر کمگیری از با بهره

های داروی ی، اف زایش یافت ه اس ت، یا جایگزین درمان
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توانن د ه ا ع لاوه ب ر ایمن ی ب الا، میچراکه این روش

های ن ورونی مستقیماش مسیرهای سلولی مرتبط با آس یب

 .ار دهندرا هدف قر

 ایفراجمجم ه لیزر کم ت وانتابش  در این میان،

(transcranial low level laser) عنوان روش  ی ب  ه

غیرتهاجمی، ایمن و نوظهور، توجه پژوهشگران ح وزه 

 عل  وم اعص  اب را ب  ه خ  ود جل  ب ک  رده اس  ت

(Thunshelle and Hamblin, 2016) در این روش از .

 ;light-emitting diode) لینورگس  ودید لیزر یاتابش 

LED)  با طول موج نزدیک ب ه فروس ر (near infra-

red ) مغ  زی  س  اختارهایب  رای تحری  ک غیرمس  تقیم

توان د از طری ق بهب ود عملک رد شود که میاستفاده می

، تع  دیل اس  ترس ATP میتوکن  دری، اف  زایش تولی  د

مس یرهای الته اب عص بی، عملک رد اکسیداتیو و مهار 

ش واهد . (Abijo et al., 2023) نورونی را بهبود بخشد

 لی  زر ک  م ت  وانت  ابش  موج  ود نش  ان میده  د ک  ه

، اخ تلالات ش ناختیدر بهب ود  دمی توان ایفراجمجمه

 م وثر باش دهای مغ زی افسردگی، اض طراب و آس یب

(Montazeri et al., 2021) اگر چ ه مطالع ه اخی ر م ا .

 توان دیم ب ه م ادون قرم ز کی نزد ت ابشنشان داد که 

ش ده  یسازهیشب طیشرا ناشی از اختلال حافظه فضائی

 یو التهاب عصب ویداتیرا با کاهش استرس اکس یوزنیب

اخ تلالات  دیگ ر در بهبود این روشاما کارایی  ،بخشد

حافظ ه اخ تلال در همچون  زنیناشی از بی و شناختی

مورد ارزی ابی ق رار  کوتاه مدت و برهم کنش اجتماعی

مطالعه حاضر ب ا . (Kazmi et al., 2023) نگرفته است

ای بر اختلالات هدف بررسی اثر تابش لیزر فراجمجمه

اجتم اعی طراح ی ش ده  برهم ک نشو  حافظه اجتنابی

 بتواند به این پرسش پاسخ دهد که آی ا ت ابشاست که 

ن انومتر  810ای ب ا ط ول م وج لیزر فرا جمجمه مکرر

توان  د چن  ین م  یی وزن  بی ش  رایطزم  ان ب  ا الق  ای هم

اخ   تلالات ش   ناختی را در م   وش ه   ای کوچ   ک 

 آزمایشگاهی بهبود دهد؟

 

 هامواد و روش

گر مطالع  ه حاض  ر از ن  وی تجرب  ی مداخل  ه

ه ا توس ط کمیت ه تمامی آزمایشباشد. آزمایشگاهی می

 اخ    لان دانش    گاه عل    وم پزش    کی تبری    ز

(IR.TBZMED.AEC.1400.020 ) تایید شده و مطابق

مل  ی بهداش  ت ب  رای  ههای موسس  تورالعملب  ا دس  

نگهداری و استفاده از حیوانات آزمایشگاهی انجام شد. 

از  گ یهفت 8س ن با  Balb/Cنژاد  سر موش نر 24تعدا 

شرکت هما طب تبریز )تبریز، ای ران( خری داری و ب ه 

خانه حیوانات مرکز تحقیق ات عل وم اعص اب )تبری ز، 

ه  ای در قفسای  ران( منتق  ل ش  دند. تم  امی حیوان  ات 

س  اعته و در  12مناس  ب ب  ا چرخ  ه روش  نایی/تاریکی 

 شدند دارینگه( گرادسانتی درجه 25 ± 2دمای ثابت )

گذش ت  ب ا. بودند غذا و آب به آزاد دسترسیدارای  و

طور تص ادفی از آشنایی با محیط، حیوانات به یک هفته

(: س ر 8تقسیم ش دند )ه ر گ روه  مساوی به سه گروه

 hindlimb) وزن یب ی ، گ روه(Control) گروه کنت رل

unloading: HU) وزنی به همراه لیزرتراپ ی بی و گروه

(HU+PBM) . تمامی پروسه م دل س ازی و تیم ار ب ه

  روز انجام شد. 14مدت 

  (:hindlimb unloading; HU) مدل بی وزنی -

 HU از تکنی  ک وزن  یم  دل ب  یس  ازی ب  رای شبیه

ب ه ط ور  .(Ferreira, 2011)شده اس تفاده ش د اصلاح

تح  ت ، HU پ  نج روز قب  ل از ش  روی فرآین  د خلاص  ه

https://journals.iau.ir/?_action=article&au=542327&_au=%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%D9%86%D8%B3%D8%A8
https://journals.iau.ir/?_action=article&au=542327&_au=%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%D9%86%D8%B3%D8%A8
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درص د ب رای  4با گاز ایزوفل وران ) بیهوشی استنشاقی

و قرارگرفته  هوشی(درصد برای نگهداری بی 2القای و 

 ،درص د 10با بتادین  دم موش کردن ضدعفونیپس از 

 ایمه رهفضای بیناز ورای  25استریل سایز  یک سوزن

 وارد کردن حلقه ر داده شد تا مسیرعبو 7یا  6و  5 دمی

طور ب هرا وزن بدن م وش  بتواند کهفراهم شود  استیل

پشتیبانی سازی شده وزنی شبیهطی فرایند بیدر متوازن 

 س یم اس تریل جراح یقطع ه یک  در ادامه، . سپسکند

وجود هاز مسیر ب 2-0 با شماره )طب آریا نیکان، ایران(

 نیاز چن دپس  .ه شدآورده شده توسط سوزن عبور داد

دم  ب الایبه شکل حلقه در  یساختار م،یس دنیچیبار پ

 یس ازک ردن و معلق زانی آو یشد که از آن ب را جادیا

حیوانات )دو موش در ه ر قف س( استفاده شد.  وانیح

متر ق  رار س  انتی 30×50×70ه  ایی ب  ه ابع  اد در قفس

 24±2گرفتند که در اتاقی با ش رایط اس تاندارد )دم ای 

 12 چرخ هو  درصد 40-60 رطوبت ،گرادسانتی درجه

 پ نج از پس. شدند دارینگه( تاریکیو  روشنایی هساعت

 زنجی ری ب ه دم حلقه اتصال با هاموش ،ریکاوری روز

 س اخته فن ری ه ایقلاب و ماهیگیری هایقلاب از که

. ش دند معل قو به سقف قف س متص ل ب ود،  بود شده

 خلف یهای دامتنظ یم ش د ک ه ان  طوری زنجیر ارتفای

 30و حیوان فقط اجازه حرک ت در زاوی ه  معلق بمانند

و تنها ن و   درجه نسبت به صفحه افقی را داشته باشد

 ب  ا ک  ف قف  س در تم  اس باش  د ق  دامیهای ان  دام

(Kulikova et al., 2017)ه ا ب ه آب و . تم امی موش

طور آزادان ه دسترس ی داش تند. حیوان ات گ روه غذا به

از ورای  کنترل تحت جراحی س اختگی )ورود س وزن

( ق رار گرفتن د و 7ی ا  6و  5 دم ی ایمه رهفضای بین

جز اینکه حلقه دم وارد شدند، به تیمار HU مشابه گروه

 .نشدند آویزاننشده و 

 : لیزر تراپی -

از لیزر دی ودی  HU+PBM حیوانات گروه برای درمان

فن اور ظری ف  ن انومتر )ش رکت م ه 810با طول موج 

ت  وان ، هرت  ز 10فرک  انس  ودی  دگانی، ته  ران، ای  ران( 

 03/0 ت ابش ان دازه نقط هبا و ، واتمیلی 200خروجی 

. (Salehpour et al., 2019) استفاده شدمتر مربع سانتی

ثانیه بود که چگ الی  5زمان تابش  درمان، در هر جلسه

ر را به پوس ت س متر مربع ژول بر سانتی 75/23انرژی 

منتق ل ش ده ب ه  یانرژ یچگال ن،ی. همچنکردیمنتقل م

مرب ع  متریژول ب ر س انت 8سطح قش ر مغ ز براب ر ب ا 

ب  رای جل  وگیری از هرگون  ه اس  ترس،  محاس  به ش  د.

داری ش دند و در ع ین نگ ه HU حیوانات در دس تگاه

ش دند و طور ملایم توسط دست نگه داش ته میحال به

روی خ ط  PBM نو  پروب لی زر در ط ول جلس ات

ه ا ها و گوشمیانه سطح پشتی سر در ناحیه بین چش م

  .گرفتقرار می

ه ر روز ط ی  HU+PBM تمامی حیوانات گروه

قرار گرفتن د.  PBM تحت درمان با HU روز فرآیند 14

نی ز انج ام  HU ها برای حیوانات گ روهتمام این روش

 .لیزر خاموش بود دستگاه شد، اما پروب

 :های رفتاریسنجه -
: (Social Interaction Test) اجتمااعی کانشبارهمماایش آز

ب رای انج ام آزم ایش تعام ل اجتم اعی از ی ک جعب ه 

 50×45×60گلاس )مس    تطیلی از ج    نس پلکس    ی

)دو اتاق ک  کسانتیمتر( استفاده ش د ک ه ب ه س ه اتاق 

مساوی تقسیم ش ده ب ود و کناریو یک اتاقک مرکزی( 

کش ویی  ه ایبتوسط دیوارهای شفاف ب ا درک هر اتاق
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دو اتان هر یک از در متر( جدا شده بودند. سانتی 6×6)

ک ه دارای  متر(سانتی 10×11)محفظه خالی دو  ،کناری

مت ر از هم دیگر س انتی 5/0های استوانی با فاصله میله

قرار داده شد. این آزمایش در س ه مرحل ه مت والی بود 

انجام شد: مرحله سازگاری، اجتم اعی ب ودن و حافظ ه 

 .یاجتماع

خ الی  محفظ ههر دو که در حالیدر مرحله سازگاری، 

س پس  ،داده ش دهق رار  مرکزی کموش در اتاق، بودند

تم ام  بتواند آزادانهموش تا  های کشویی باز شدندبدر

 جس تجودقیقه  10را به مدت و هر دو محفظه ها کاتاق

 ههدایت ش د مرکزی ککند. سپس موش به سمت اتاق

 ها بسته شدند. بو در

در ( 1 بیگان ه) بیگان هدر مرحله دوم، یک موش 

و این در حالی بود ک ه  قرار داده شدیکی از محفظه ها 

سپس درهای کن اری داشته شد. محفظه دیگر خالی نگه

 توانس تدقیق ه  10باز شدند و موش آزمایش به مدت 

را بررس ی کن د. در ای ن  و محفظ ه ه ا ه اکتمام اتاق

تقس  یم زم  ان  ب  ا مرحل  ه، ش  اخص اجتم  اعی ب  ودن

شده توسط موش آزمایشی برای تماس مستقیم با صرف

ب ر زم ان ک ل ه ا( )محبوس در یکی از محفظه 1بیگانه

 .محاسبه شدمحفظه شده برای بررسی هر دو صرف

آخرین مرحله آزمایش ب ا ق راردادن ی ک م وش 

محفظ ه ای ک ه ق بلا در داخ ل ( 2 بیگانهدیگر ) بیگانه

ش ده مرحل ه، زم ان صرف خالی بود، آغاز شد. در این

توسط موش آزمایشی برای تم اس مس تقیم ب ا ه ر دو 

ت رجیح "دقیقه ثبت شد. شاخص  10برای مدت اتاقک 

شده برای تم اس مس تقیم با تقسیم زمان صرف "تازگی

در آن ب ود، ب ر زم ان ک ل  2 موش بیگانهکه اتاقکی با 

ک ه محفظ ه شده برای تماس مستقیم ب ا ه ر دو صرف

ه  ا بودن  د، در آن 2 م  وش بیگان  هو  1 م  وش بیگان  ه

ب ا اس تفاده از  داده های رفتاری این آزمون محاسبه شد

 اف  زارنرم از و هض  بط ش  د س  قفی ی  ک دورب  ین

EthoVision™ (Noldus, The Netherlands جه ت )

ب رای از ب ین ب ردن بوه ا و  ه ا اس تفاده ش د.آنالیز آن

ایش، های بویایی، پ س از ه ر مرحل ه از آزم ماندهباقی

 ش دم یتمی ز درج ه  70 الک ل اتیلی ک تمام سطوح با

(Salehpour et al., 2018a). 

  (:Shuttle Box) شاتل باکس

از آزم ون ش اتل ب اکس  ،یحافظه اجتناب یابیت ارزجه

استفاده شد. دستگاه شاتل باکس شامل دو اتاقک مجزا، 

 30×  20×  20روشن، ب ا ابع اد  یگریو د کیتار یکی

از  کی اتومات ینیوتیدر گ کیکه توسط  است متریسانت

میله های اس تیل از  کیاند. کف اتاقک تارهم جدا شده

 متر از همدیگر قرار گرفت هسانتی 5/0بوده که با فاصله 

 یه ات ا محر  هستندمتصل  یکیالکتر سازجریانو به 

آزم ون در س ه  نی کن د. ا ج ادیش ده اکنترل یکیالکتر

ب از ش ده و ب ه  ینیوتی در گ: مرحله مجزا انجام گرفت

ص ورت اجازه داده شد تا به وانیبه هر ح قهیدق 3مدت 

و روش ن را  کی آزادانه کل دستگاه، ش امل اتاق ک تار

 در مرحل  ه دوم آش  نا ش  ود. طیک  اوش کن  د و ب  ا مح  

ه ر م وش در  ،یدهپس از عادت قهیدق 30، )یادگیری(

 ،یاهی ثان 10 ریاتاقک روشن قرار گرفت و پس از ت أخ

باز شد. به مح   ورود م وش ب ه اتاق ک  ینیوتیدر گ

ب ا ش دت  یک یشو  الکتر کیدر بسته شد و  ک،یتار

 یاک ف ش بکه قی از طر هیثان 3به مدت  آمپریلیم 1/0

خ ارج  تگاهموش از دس  ه،یثان 20. پس از دیاعمال گرد

مرحل ه، زم ان  نی و به قفس خود بازگردانده شد. در ا

 initial)ب ه عن وان  کی به اتاقک تار هیورود اول ریتأخ

https://journals.iau.ir/?_action=article&au=542327&_au=%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%D9%86%D8%B3%D8%A8
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step-through latency; Initial-STLوانیهر ح ی( برا 

مرحله ساعته،  24دوره استراحت  کیپس از  ثبت شد.

حافظه بلندم دت  یابیارز یبرا( retention)داشت نگاه

مرحل  ه،  نی  انج  ام ش  د. در ا ندیناخوش  ا دادی  روای  ن 

باز شد. سپس  ینیوتیدستگاه شو  خاموش بود و در گ

 ریدر اتاقک روشن قرار گرفت و زم ان ت أخ وانیح هر

 یریگان دازه هیثان 300مدت  یط کیورود به اتاقک تار

 ;retention step-through latency)شد که به عن وان 

Retention-STLمیله های اس تیل ش اتل  .دی( ثبت گرد

درج ه  70 الک ل اتیلی ک باباکس بعد از هر بار آزمون 

 .(Seyedaghamiri et al., 2021) سازی شدپا 

ناحیاه در  BDNFمیازان گیاری اندازه برداری ونمونه -

 :هاموش فرونتال مغزپره

س  اعت پ  س از انج  ام آخ  رین آزم  ون رفت  اری،  24

ب  ر  گ  رممیلی ۹0 داخ  ل ص  فاقی ب  ا تزری  قحیوان  ات 

ب ر  گ رممیلی 10و  )آلفاس ان، هلن د( کت امینکیلوگرم 

 و س پسبیه وش  )آفاس ان، هلن د( یلازی نازکیلوگرم 

پس . (Seyedaghamiri et al., 2021) ندشدکشی آسان

طب ق بافت پ ره فرونت ال از استخراج مغز و جداسازی 

 -80ها در دم ای انجام ش د و نمون ه پاکسینوساطلس 

ها در گراد نگهداری ش دند. س پس نمون هدرجه سانتی

های پروتئاز هم وژنیزه محیط لیزیس همراه با مهارکننده

آوری گردی د. سانتریفیوژ، س وپرناتانت جم ع و پس از

تعی ین  Bradford ها ب ا روشغلظت پروتئین کل نمونه

مطابق  ELISA با کیت اختصاصی BDNF شده و میزان

نت ایج ب ر اس اس  .گیری شددستورالعمل سازنده اندازه

گرم پروتئین بر میلی BDNF منحنی استاندارد به غلظت

مورد بررس ی ق رار گزارش شده و جهت تحلیل آماری 

 .گرفت

 ها: داده تحلیل آماری -

افزار گ راف نرماز  شدهآوریجمع یهارای تحلیل دادهب

توزی ع استفاده شد.  (Graphpad prism 9) ۹پریسم  پد

 توسط آزمون کولم وگروف آمدهدستبههای داده نرمال

 وبررس ی ش د ( Kolmogorov-Smirnovاسمیرنوف )

ها توسط آزمون آماری آنالیز وهدار بین گراختلاف معنی

و آزمون تعقیبی ت وکی  (ANOVA)طرفه واریانس یک

(Tukey) ص ورت بهداده ه ا  قرار گرف ت. موردبررسی

ارائه  (mean±SEM) میانگین خطای استاندارد±میانگین

 .دار تلقی شدمعنی 05/0ف کمتر از اختلاو 

 

 هایافته

-وزنی شابیهکنش اجتماعی ناشی از بیاختلالات برهم -

  شده:سازی

-ب رهمای سبب بهبود اخ تلالات تابش لیزر فراجمجمه

ش ده در س ازیوزن ی ش بیهناشی از بی اجتماعیکنش 

نت ایج  طب ق .های کوچ ک آزمایش گاهی گردی دموش

ب ودن در ش اخص اجتم اعی، A-1 نمودارشده در بیان

طور معنی دار نس بت ب ه گ روه به HUهای گروه موش

ک  ه ای  ن (، در ح  الی>001/0pف  ت )ک  اهش یا کنت  رل

دار نس بت به طور معن ی HU+PBMشاخص در گروه 

همچن  ین از  .(>05/0pاف  زایش یاف  ت ) HUب  ه گ  روه 

 HUلحاظ شاخص حافظه اجتماعی، موش های گ روه 

 ن دنش ان دادکنترل داری را نسبت به گروه کاهش معنی

(001/0p< ،)ای  ن ش  اخص در گ  روه  ک  هدر ح  الی

HU+PBM دار نس  بت ب  ه گ  روه عن  یب  ه ط  ور مHU 

 (.>05/0p) افزایش یافت
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 (Novelty preference index)تازگی ترجیح( شاخص B( و Sociability Index( شاخص اجتماعی بودن )A :ای برتابش لیزر فراجمجمه تأثیر  -1نمودار 

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

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

 

وزناای اخااتلالات حافظااه اجتنااابی ناشاای از باای -

  شده:سازیشبیه

حافظ ه  سبب بهبود اختلالاتای تابش لیزر فراجمجمه

ه ای شده در موشسازیوزنی شبیهشی از بینااجتنابی 

 ،A-2نمودار  مطابق نتایج .گردید کوچک آزمایشگاهی

ه ای ، بین گروهInitial STLشاخص  میانگیناز لحاظ 

دی ده نش د.  یدارمعنیآماری مورد مطالعه هیچ تفاوت 

ک ه  B-2نم ودار ش ده در نت ایج بیان طب قک ه درحالی

به  HUباشد، گروه می Retention STLبیانگر شاخص 

نش  ان داد ای  ن ش  اخص را داری ک  اهش ط  ور معن  ی

(001/0p< )این  ایکه درمان با لیزر فراجمجمهدر حالی

داری ب ه ط ور معن ی HU+PBMدر گ روه  را شاخص

 .(>001/0p) دادافزایش 
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صورت ها بهمطالعه. داده های موردبین گروه Retention STL( شاخص Bو  Initial STL( شاخص A :ای برتابش لیزر فراجمجمه تأثیر  -2نمودار 

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

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

 

  فرونتال:در قشر پره BDNFسطوح افزایش  -

 BDNFای سبب افزایش س طوح تابش لیزر فراجمجمه

 های مورد مطالعه گردی د.در موش فرونتالدر قشر پره

های مورد مطالع ه موش BDNFنشانگر میزان  3نمودار 

 HUوزن ی در گ روه الق ا  بی در این مطالعه،باشد. می

 ش اهدگروه دار این فاکتور نسبت به سبب کاهش معنی

ک ه تیم ار ب ا لی زر در گ روه (، درحالی>001/0pشد )

HU+PBM  سبب افزایش معنی دارBDNF  نس بت ب ه

 . (>01/0pشد ) HUگروه 

 

 
 خط ای اس تاندارد±ص ورت می انگینه ا بهه ای موردمطالع ه. دادهگروهفرونت ال در قش ر پ ره  BDNFای بر س طح تابش لیزر فراجمجمه تأثیر  -3نمودار 

 HU( .: HUHindlimb Unloading ،PBMدر مقایس  ه ب  ا گ  روه  p>001/0 ###؛ Controlدر مقایس  ه ب  ا گ  روه  001/0<p ***(. n=6اند )ش  دهرشگزا

Photobiomodulation:، Brain Derived Neurotrophic Factor: BDNF.) 
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 گیریبحث و نتیجه

وزن ی س بب الق ا  م دل ب ی ی حاضردر مطالعه

ماعی و همچنین اختلال در حافظه کاهش تعاملات اجت

های مورد مطالعه شد. از طرفی القا  ای ن اجتنابی موش

نیز  فرونتالدر قشر پره BDNFمدل باعث کاهش میزان 

توان توانست سبب تیمار با لیزر کم با این حال،گردید. 

 حافظه حافظه اجتماعی و، های اجتماعیبهبود شاخص

ش ود و س ازی شبیه وزنیحیوانات تحت بیاجتنابی در 

 را افزایش دهد. BDNFمیزان 

عنوان یک  به HU (hindlimb unloading) مدل

وزن  ی م  زمن و س  ازی بیروش معتب  ر ب  رای شبیه

ت ا ، (Globus et al., 2016) توص یف ش دگ رانش ریز

)خ ارج از  فض ایی ه ایت پروازاثرات حاد و بلندم د

عروق ی، -اس کلتی، قلب ی-های عضلانیبر سیستم جو(

 Shang) هورمونی و عصبی فضانوردان را مطالعه کنند

et al., 2017) .ان  د ک  ه نش  ان داده نیش  یمطالع  ات پ

 هایپرواز ریتحت تأث یمغز تیو فعال یعملکرد شناخت

در  کروگ   رانشیم یس   ازهیشب نیو همچن    ییفض   ا

ب ه ص ورت  راتیت أث نی و ا رن دیگیقرار م شگاهیآزما

. ب  ه عن  وان مب  ال، در کنن  دیب  ه زم  ان ب  روز موابس ته 

 2018در س  ال و همک  اران  ژاگتوس  ط  یامطالع  ه

 ای روز  14ب ه م دت  HU م دلگزارش شد که اعمال 

عملک رد  یروز( به ط ور قاب ل ت وجه 28 ای 21) شتریب

 ,.Zhang et al) کن دیه ا را مخت ل مموش یش ناخت

تر کوت اه یه ادوره یجالب توجه است که حت. (2018

HU  یهامنجر به کاهش تع داد س لول زیروز ن 3مانند 

ام ر ب ه  نی که ا شودیم پوکامپیدر ه ینورون سازشیپ

ا ه در موش Erk1/2 یدهگنالیس مس یر سرکوب  لیدل

. (Berezovskaya et al., 2021) گ زارش ش ده اس ت

اند که در فضانوردان، مطالعات نشان داده ن،یعلاوه بر ا

در رفتاره  ا و  یرات  ییباع  ث تغ ییفض  ا یپروازه  ا

 راتیی تغ نیکه از جمله ا شودیم یشناخت یعملکردها

و حرک  ت،  یابی  ب  ه اخ  تلال در ادرا  جهت ت  وانیم

وخ و و خلق ،یشناخت یریپذانعطاف ،یحس یکپارچگی

 ,.Strangman et al)اش اره ک رد  یتع املات اجتم اع

2014, Hupfeld et al., 2021, Oluwafemi et al., 

را در در  اثرات  HUمدل  تیاهم هاافتهی نیا .(2021

ه برجس ت یو ش ناخت یعصب یبر عملکردها گرانشریز

 .سازدیم

روز  14به مدت  HU ی حاضر، اعمالدر مطالعه

در حافظ ه  یها باعث بروز اختلال قابل توجهدر موش

حافظ ه  یابیارز یشد. برا یو تعاملات اجتماع یاجتناب

 جیاز آزمون ش اتل ب اکس اس تفاده ش د و نت ا ،یاجتناب

اخ تلال  لی ب ه دل HUگ روه  یه انشان داد ک ه موش

ش   اخص ی در زم   ان ک   اهش چش   مگیرحافظ   ه، 

Retention STL نی . ب ا ااشتندنسبت به گروه کنترل د 

دار با افزایش معن یتوان توانست کم زریحال، درمان با ل

 یه اموش یعملکرد حافظه اجتن اب زمان این شاخص،

با مطالعات  هاافتهی نیرا بهبود بخشد. ا HU ریتحت تأث

 یریدگای توان در بهبود حافظه و کم زریکه نقش ل یقبل

 . (Xuan et al., 2014) اند، همسو استکرده دییرا تأ

نش ان  یآزمون تعامل اجتماع جینتا ن،یعلاوه بر ا

دار تع املات یموج ب ک اهش معن  HUداد که م دل 

احتمالاش با  یاختلال رفتار نیها شد. ادر موش یاجتماع

مغ ز مانن د  یدی کل یدر ن واح یتیسیکاهش نوروپلاست

 یایمرتبط اس ت؛ ن واح یشانیپشیو قشر پ پوکامپیه

وخ و و خلق ،یجتم اعرفتار ا مینظدر ت یکه نقش مهم

 زی ن نیشیمطالعات پ. دارند یپردازش اطلاعات اجتماع

 BDNFمانن د  یکین وروتروف یفاکتورها انیبه کاهش ب

https://journals.iau.ir/?_action=article&au=542327&_au=%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%A7%D8%B3%D8%AF%D9%86%D8%B3%D8%A8
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اش اره  یوزنیبش به طیتحت ش را ناپتوژنزیو کاهش س

مطالع  ه،  نی  در ا. (Nomura et al., 2012)ان  د کرده

را ت ا  یتوان توانست تعاملات اجتم اعکم زریدرمان با ل

اث ر،  نی ا یاحتم ال سمیبازگرداند. مکان یحد قابل قبول

 انی  ب  الا ب  ردن ب قی  از طر یتیس  ینوروپلاست شیاف  زا

BDNFو بهبود ارتباطات  یتوکندریعملکرد م کی، تحر

درب اره  یقبل  یهاافتهیکه با  یاست؛ موضوع یناپسیس

ها، رش د نورون یمانزنده شیتوان در افزاکم زریل قشن

 یریادگی  حافظ  ه و  تی  و تقو یتیدن  در یهاش  اخه

 . (Salehpour et al., 2018b)مطابقت دارد 

در یک ی از عوام ل اص لی  BDNFک ه ازآنجایی

ف رض مطابق مطالعات قب ل، ، باشدمی نوروپلاستیسیتی

از طری ق  HUبر آن است که تغییرات رفتاری ناش ی از 

در مطالع ه د. گی رتغییر در سطح این فاکتور صورت می

 یم  ورد بررس   یه  ادر موش BDNFحاض  ر، س  طح 

ها نشان داد که قرار گرفتن موش جیشد. نتا یریگاندازه

روز باع ث ک اهش  14به مدت  یوزنیبشبه طیدر شرا

 نی نسبت به گروه کنترل ش د؛ ا BDNFدار سطح یمعن

ب ر  یوزنیبش به طیش را یبر اث ر منف  یدییموضوی تأ

است. در مقابل، درم ان ب ا  یتیسیتسنوروپلا یندهایفرآ

 شیموج  ب اف  زا HU+PBMت  وان در گ  روه کم زری  ل

شد و نشان  HUنسبت به گروه  BDNFدار سطح یمعن

این فرضیه که تابش پرت و  ،با توجه به نتایج موجودداد 

 توان د اف زایش نوروپلاستیس یتی را درتوان م یلیزر کم

 نی . اش ودحیوانات گروه تیمار سبب شود، تقویت می

و  BDNFک ه ک اهش  یمطالع ات قبل  جیبا نتا هاافتهی

ان د، گ زارش کرده HUدر نوروژنز را در م دل  لاختلا

 همچن ین. (Yang and Zhang, 2016) دارد یهمخ وان

تواند ب ا اف زایش توان میلیزر کمگزارش شده است که 

ناختی و رفت اری بهبود عملک رد ش سبب ، BDNF بیان

 Salehpour) که با مطالعه حاضر مطابقت دارد شودمی

et al., 2018b)کنن د ک ه. چن ین ش واهدی تأکی د می 

BDNF تواند یک مسیر مولکولی کلیدی در پاسخ به می

 .باشد لیزریهای نوروفیزیولوژیک و مداخلات استرس

 ت وانلی زر کممطابق با نتایج مطالعات قبل  طور کلی،به

توان   د از طری   ق تقوی   ت مس   یرهای می احتم   الاش

زای ی از شرایط اس ترسنوروپلاستیک، اثرات منفی ناش

را ب ر رفتاره ای اجتم اعی  HU نوروفیزیولوژیک مانند

 .(Kazmi et al., 2023) کاهش دهد

وزن ی ده د ک ه بینتایج ای ن مطالع ه نش ان می

تواند منجر به اخ تلال در تع املات شده، میسازیشبیه

دار س طح یاجتماعی و حافظه اجتنابی شود. کاهش معن

BDNF در این شرایط، نق ش کلی دی  فرونتالبافت پره

 این ف اکتور نوروتروفی ک را در ب روز ای ن اخ تلالات

س ازد. در مقاب ل، مداخل ه ب ا لی زر رفتاری برجسته می

 ای توانس  ت ب  ا اف  زایش س  طحت  وان فراجمجم  هکم

BDNF بهبود قابل توجهی در عملکردهای شناختی و ،

ب ا وزنی ایجاد کن د. های تحت مدل بیاجتماعی موش

توجه به نتایج موجود، این فرضیه که تابش پرت و لی زر 

روپلاستیس  یتی را در توان  د اف  زایش نوت  وان م  یک  م

ش ود و حیوانات گروه تیمار س بب ش ود، تقوی ت م ی

عنوان ی ک رویک رد درم انی غیرته اجمی و به توانمی

های عص بی ناش  ی از ش  رایط م ؤثر در ک  اهش آس  یب

فض   ایی مط   رح ش   ود و در آین   ده در ت   دوین شبه

عصبی سفرهای فضایی راهکارهای مقابله با اثرات روان

 .مورد توجه قرار گیرد
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