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چکیده
اهداف: این مطالعه به بررسی اثرات پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) از اهداکنندگان آموزش‌دیده ورزشی و ورزش هوازی بر استرس اکسیداتیو در موش‌های نر C57 تحت استرس خفیف غیرقابل پیش‌بینی مزمن (CUMS) می‌پردازد. 
مواد و روش ها: چهار گروه از موش‌ها (n=8) مورد مطالعه قرار گرفتند: INTACT (بدون مداخله)، CONTROL (CUMS با محلول نمکی)، N-E-FMT (CUMS با FMT از اهداکنندگان کم‌تحرک) و E-FMT (CUMS با FMT از اهداکنندگان آموزش‌دیده ورزشی). ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل سرم (TAC) برای ارزیابی استرس اکسیداتیو اندازه‌گیری شد. 
یافته ها:گروه کنترل در مقایسه با گروه کنترل (INTACT) کاهش قابل توجهی در TAC نشان داد (P≤0.0001)، که آسیب اکسیداتیو ناشی از استرس را تأیید می‌کند. گروه E-FMT افزایش قابل توجهی در TAC در مقایسه با گروه کنترل (P≤0.05) نشان داد که نشان دهنده افزایش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی است، در حالی که N-E-FMT هیچ بهبود قابل توجهی نشان نداد. 
نتیجه گیری: این یافته‌ها نشان می‌دهد که FMT از اهداکنندگان تحت شرایط ورزشی، همراه با ورزش هوازی، به طور مؤثر استرس اکسیداتیو را کاهش می‌دهد و اهمیت فعالیت بدنی اهداکننده را در اثربخشی FMT برجسته می‌کند. این مطالعه پتانسیل درمانی FMT تحت شرایط ورزشی را برای آسیب اکسیداتیو مرتبط با استرس برجسته می‌کند و خواستار تحقیقات بیشتر در مورد مکانیسم‌های میکروبی زمینه‌ای است.

کلمات کلیدی: پیوند میکروبیوتای مدفوع، استرس اکسیداتیو، استرس خفیف مزمن غیرقابل پیش‌بینی، ورزش هوازی، ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل



مقدمه
میکروبیوم روده، ترکیب پیچیده‌ای از میکروبیوتا که مک‌فاب آن را در دستگاه گوارش مستقر در خانه می‌نامد، برای هموستاز فیزیولوژیکی بسیار مهم است. این ترکیب بر طیف گسترده‌ای از عملکردها، از جمله تعدیل ایمنی، کنترل متابولیک و تنظیم استرس اکسیداتیو تأثیر می‌گذارد. تغییرات و به دنبال آن تغییرات در ترکیب میکروبیوتای روده، که اغلب با فشار و اجزای سبک زندگی مرتبط هستند، در بسیاری از موقعیت‌های سلامتی، مانند بهبود استرس اکسیداتیو و التهاب، نقش دارند. این اختلالات بر نیاز به استراتژی‌های درمانی برای بازیابی هموستاز میکروبیوتا و کاهش آسیب‌های ناشی از استرس تأکید می‌کنند ]1[
در این راستا، پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) به عنوان یک مداخله درمانی نوآورانه برای برقراری مجدد تنوع روده ظهور کرده استFMT .[2]   به عنوان انتقال میکروبیوتای سالم روده یک اهداکننده به میزبان به منظور بازیابی تعادل میکروبیوتای او توصیف می‌شود. همانطور که می‌توان استنباط کرد، اثربخشی بالینی FMT تا حد زیادی به ترکیب میکروبیوتای اهداکننده بستگی دارد. با این حال، نشان داده شده است که میکروبیوتای افراد فعال از نظر جسمی - به ویژه ورزشکاران - به دلیل تنوع میکروبی و تغییرات عملکردی ناشی از ورزش، تغییرات مفیدتری را ایجاد می‌کند] 3، 4[. از آنجایی که ورزش فواید سلامتی شناخته شده‌ای مانند بهبود فعالیت آنتی‌اکسیدانی و افزایش مقاومت در برابر استرس دارد، همچنین کاندیدای بسیار خوبی برای هم‌افزایی است]5و6[.
استرس مزمن یک مورد کلاسیک از استرس اکسیداتیو است، حالتی از عدم تعادل بین تولید گونه‌های فعال اکسیژن (ROS) و توانایی ارگانیسم در خنثی کردن آنها با آنتی‌اکسیدان‌ها. استرس خفیف مزمن غیرقابل پیش‌بینی (CUMS) یک مدل حیوانی پرکاربرد است که اثرات فیزیولوژیکی و روانی قرار گرفتن در معرض استرس مزمن را به طور کامل تکرار می‌کند. این مدل استرس اکسیداتیو سیستمیک ایجاد می‌کند که آن را به بستری ایده‌آل برای ارزیابی اثرات مداخلاتی مانند پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) و ورزش تبدیل می‌کند]7و8[.
این مطالعه اثرات حاد پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) از اهداکنندگان آموزش دیده ورزشی و ورزش هوازی بر استرس اکسیداتیو در موش‌های نر C57 که در معرض CUMS قرار داشتند را ارزیابی کرد. هدف این مطالعه شناسایی یک استراتژی درمانی جدید برای تنظیم آسیب اکسیداتیو ناشی از استرس از طریق ترکیب این دو روش درمانی است. همچنین، این مطالعه به بررسی این موضوع می‌پردازد که چگونه کیفیت میکروبیوتای منتقل‌شده به سطح فعالیت بدنی اهداکننده بستگی دارد و چگونه بر کارایی FMT ارائه‌شده به همان نوع افراد تحت استرس تأثیر می‌گذارد]9و10[.
نتایج این مطالعه همچنین ممکن است به درک بین ورزش، میکروبیوتای روده و استرس اکسیداتیو کمک کند. با روشن کردن مکانیسم‌های پشت افزایش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی سیستمیک ناشی از FMT از اهداکنندگان ورزشکار، این کار به دنبال ایجاد پایه و اساس رویکردهای درمانی نوآورانه علیه استرس اکسیداتیو و آسیب‌شناسی‌های مرتبط است.

مواد و روش‌ها
حیوانات و شرایط نگهداری
موش‌های بالغ نر (20 تا 25 گرم) از سویه C57 32 از انستیتو پاستور ایران تهیه شدند. موش‌ها تحت شرایط کنترل‌شده (دما (20 ± 2 درجه سانتیگراد)، رطوبت نسبی (50 تا 60 درصد) و چرخه روشنایی/تاریکی 12 ساعت) قرار گرفتند. به حیوانات اجازه داده شد تا به آب آشامیدنی و رژیم غذایی استاندارد پلت دسترسی داشته باشند. پس از یک هفته دوره سازگاری برای کاهش استرس، مراحل آزمایش انجام شد.
پروتکل ورزش هوازی اهداکنندگان
موش‌های اهداکننده گروه E-FMT تحت یک پروتکل آموزش هوازی تردمیل به مدت ۳ هفته قرار گرفتند. پیش از شروع پروتکل اصلی، حیوانات به مدت ۳ روز برای آشنایی با تردمیل، با سرعت 8 متر/دقیقه و بدون شیب، هر روز 10 دقیقه تمرین داده شدند.
پس از دوره آشنایی، پروتکل اصلی تمرین هوازی به شرح زیر اجرا شد:
مدت برنامه: ۳ هفته
فرکانس تمرین: 5 جلسه در هفته
مدت هر جلسه: 30 دقیقه
سرعت تردمیل:
هفته اول: 12 متر/دقیقه
هفته دوم: 14 متر/دقیقه
هفته سوم: 16 متر/دقیقه
شیب تردمیل: 0٪ (تمرین هوازی با شدت متوسط)
این شدت تمرین معادل ورزش هوازی با شدت متوسط بوده و بر اساس مطالعات پیشین، قادر به ایجاد سازگاری‌های متابولیکی و تغییرات مفید در میکروبیوتای روده بدون القای استرس فیزیکی شدید در موش‌ها است. موش‌های گروه اهداکننده غیرورزشی (N-E-FMT) در تمام مدت مطالعه بدون فعالیت ورزشی و تنها تحت شرایط استاندارد نگهداری شدند.



گروه‌های آزمایشی
موش‌ها به طور تصادفی به چهار گروه آزمایشی (n=8 در هر گروه) تقسیم شدند:
 بدون مداخله؛ به عنوان گروه کنترل پایه در نظر گرفته شد.
کنترل: به مدت سه ماه در معرض استرس خفیف مزمن غیرقابل پیش‌بینی (CUMS) قرار گرفتند و پس از آن به مدت دو هفته، روزانه یک بار به مدت دو هفته با نرمال سالین گاواژ شدند.این استرس موجب کاهش وزن موش ها و افزایش علائم اضطرابی (افزایش تعداد مدفوع و تعداد موارد دفع) شد.
 :N-E-FMT به مدت سه ماه در معرض CUMS قرار گرفتند و سپس با استفاده از یک رژیم آنتی‌بیوتیکی (وانکومایسین، آمپی‌سیلین و نئومایسین) تحت تخلیه میکروبیوتا قرار گرفتند.
رژیم آنتی‌بیوتیکی پیش از FMT
برای تخلیه میکروبیوتای روده در موش‌های گیرنده گروه‌های N-E-FMT و E-FMT، از یک کوکتل آنتی‌بیوتیکی وسیع‌الطیف به مدت ۱۴ روز متوالی استفاده شد. آنتی‌بیوتیک‌ها به‌صورت خوراکی (گاواژ) و روزانه تجویز شدند:
وانکومایسین: 50 mg/kg/day
آمپی‌سیلین: 100 mg/kg/day
نئومایسین: 100 mg/kg/day
پس از پایان دوره آنتی‌بیوتیکی، یک دوره شست‌وشوی 48 ساعته بدون مداخله در نظر گرفته شد و سپس پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) به مدت ۱۴ روز متوالی انجام گرفت.
 پس از دو روز استراحت، روزانه به مدت دو هفته مایع رویی مدفوع موش‌های اهداکننده بی‌تحرک را به صورت گاواژ خوراکی دریافت کردند.
:E-FMT  مشابه N-E-FMT، اما مایع رویی مدفوع موش‌های اهداکننده آموزش دیده با ورزش (که به مدت سه هفته از طریق ورزش هوازی روزانه روی تردمیل آموزش دیده بودند) به مدت دو هفته دریافت کردند. پروتکل استرس خفیف غیرقابل پیش‌بینی مزمن (CUMS)
CUMS به عنوان هر ترکیب غیرقابل پیش‌بینی از عوامل استرس‌زا در عرض ۳ ماه تعریف شد. این عوامل شامل قرار گرفتن در معرض آویزان بودن دم، بستر مرطوب، اختلالات صوتی، روشنایی در طول چرخه تاریکی و تغییر جهت قفس بود.
پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT)
مواد مدفوعی موش‌های اهداکننده جمع‌آوری و قبل از سانتریفیوژ در PBS استریل همگن‌سازی شدند. مایع رویی به مدت دو هفته از طریق گاواژ دهانی (۲۰۰ میکرولیتر/موش/روز) تجویز شد. به موش‌های گروه‌های N-E-FMT و E-FMT دو روز دوره نقاهت از آنتی‌بیوتیک‌ها قبل از تجویز FMT داده شد.
سنجش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل (TAC)
سطح TAC سرم با استفاده از کیت سنجش Naxifer™ TAC (نوند سلامت، ارومیه، ایران) اندازه‌گیری شد. کیت‌ها طبق دستورالعمل‌های ارائه شده عمل می‌کردند. خون از حیواناتی که خونریزی پشت چشم داشتند، جداشد. با سانتریفیوژ (10000 گرم به مدت 10 دقیقه در دمای 4 درجه سانتیگراد) ارزیابی شد و سرم ذخیره شد. تمام معرف‌ها طبق دستورالعمل کیت، برای محلول کاری در دمای اتاق به تعادل رسیدند. استانداردها و نمونه‌ها (5 میکرولیتر) به صورت تکراری روی یک پلیت 96 چاهکی بارگذاری شدند و پس از آن 250 میکرولیتر محلول کاری اضافه شد. پلیت به مدت 5 دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد تا رنگ ایجاد شود، پس از آن جذب در طول موج 593 نانومتر با استفاده از یک میکروپلیت ریدر خوانده شد. TAC از منحنی استاندارد با استفاده از معادله رگرسیون خطی محاسبه شد.
تحلیل آماری
از نرم‌افزار Prism  (نسخه 8.4.3) برای تجزیه و تحلیل داده‌ها استفاده شد. نتایج به صورت میانگین ± انحراف معیار ارائه شده است. مقایسه‌های آماری: آزمون T-student و آنالیز واریانس یک طرفه و به دنبال آن آزمون تعقیبی توکی. اهمیت آماری به صورت مقدار p کمتر یا مساوی 0.05 تعریف شد.
 ملاحظات اخلاقی
تمام مراحل مطابق با دستورالعمل‌های مراقبت و استفاده از حیوانات آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک انجام شد وبا شناسه اخلاق IR.IAU.ARAK.REC.1404.199  به تایید رسیدو در وبگاه سامانه ملی اخلاق در پژوهش‌های زیست پزشکی نیز قابل مشاهده است.

نتایج
ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل سرم
این تجزیه و تحلیل TAC در سرم، تفاوتی را برای گروه‌های مورد بررسی در این مطالعه نشان داد. حیوانات غیر کنترل تحت استرس در معرض حامل CUMS-and-saline قرار گرفتند که باعث شد TAC در مقایسه با گروه INTACT به طور قابل توجهی کاهش یابد، به طور متوسط ​​​​حدود 198 میلی‌مول در لیتر کمتر (P ≤ 0001). بنابراین، این ادعا را تأیید می‌کند که قرار گرفتن در معرض استرس مزمن باعث ایجاد برخی آسیب‌های اکسیداتیو می‌شود (شکل 1). 
با این حال، با افزایش مقایسه گروه E-FMT که پس از تخلیه میکروبیوتا، تحت پیوند میکروبیوتای مدفوع از اهداکنندگان آموزش دیده ورزشی قرار گرفتند با گروه کنترل، اکنون TAC به طور قابل توجهی بیشتر از گروه کنترل افزایش یافته است. سطح معنی‌داری بالا بود (P ≤ 0.05)، که ثابت می‌کند اهداکنندگانی که تمرینات ورزشی پایه انجام می‌دهند و FMT اهدا می‌کنند، ظرفیت آنتی‌اکسیدانی سیستمیک را افزایش می‌دهند. از سوی دیگر، گروه N-E-FMT واقعاً قادر به ادامه استفاده از این مزیت نبود زیرا FMT از اهداکنندگان غیرفعال به دلیل عدم ورزش دریافت شده بود، به طوری که توانایی ورزشی اهداکنندگان به طور قابل توجهی به عنوان تعیین‌کننده اثربخشی FMT عمل می‌کرد (شکل 2).

بحث
تحلیل ارائه شده در این بخش نشان می‌دهد که گروه E-FMT در کاهش استرس اکسیداتیو به طور قابل توجهی مؤثرتر از گروه N-E-FMT بود. توجه به این نکته مهم است که در حالی که مقداری افزایش در مقادیر TAC در گروه N-E-FMT وجود داشت، این افزایش کوچک بود و به اندازه کافی قابل توجه نبود که نشان دهنده تأثیر مرتبط FMT در اهداکنندگانی باشد که ورزش نمی‌کنند. افزایش TAC در گروه E-FMT احتمالاً به دلیل نوعی رابطه هم‌افزایی موجود بین ورزش اهداکننده و ترکیب میکروبیوتای روده و وضعیت استرس اکسیداتیو مرتبط با گیرنده است.
این یافته‌ها، فرضیه‌های حیاتی در مورد چشم‌انداز دارویی FMT از اهداکنندگان مبتلا به AE و همچنین مداخله AE در مورد شاخص‌های استرس اکسیداتیو در مدل موشی استرس خفیف غیرقابل پیش‌بینی مزمن (CUMS) ارائه می‌دهند. افزایش سطح ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل (TAC) که در گروه‌های میکروبیوتای روده، استرس اکسیداتیو و فعالیت بدنی مشاهده شد، این رابطه پیچیده را بیشتر تأکید می‌کند.
 سطح استرس اکسیداتیو، همانطور که با ظرفیت آنتی‌اکسیدانی سرم اندازه‌گیری می‌شود، در گروه E-FMT به طور قابل توجهی کمتر از گروه کنترل بود. این مطابق با مطالعات قبلی است که نشان می‌دهد ترکیب میکروبیوتای روده تا حد زیادی تحت تأثیر ورزش هوازی قرار می‌گیرد و منجر به افزایش تولید متابولیت‌هایی با فعالیت آنتی‌اکسیدانی می‌شود. به طور خاص، میکروبیوتای به دست آمده از اهداکنندگان آموزش دیده ورزشی می‌تواند فراوانی میکروارگانیسم‌های مطلوب را در روده گیرنده افزایش داده و استرس اکسیداتیو سیستمیک را اصلاح کند ]11، 12[. بنابراین، بزرگسالان مسن‌تر مبتلا به استرس مزمن باید ورزش هوازی را بر اساس اختلالات مرتبط با سالمندان در این گروه سنی و نتایجی که به نظر می‌رسد گروه E-FMT از طریق ورزش هوازی بر TAC آنها تأثیر مثبت گذاشته و یک محیط میکروبی سالم ایجاد کرده است، در نظر بگیرند. این یافته‌ها از چنین رویکردی برای اختلالات مرتبط با استرس که ترکیبی از FMT و تغییرات سبک زندگی هستند، پشتیبانی می‌کنند.
گروه N-E-FMT در مقایسه با گروه کنترل، تغییر آماری معنی‌داری در TAC سرم نشان نداد. از این رو، میکروبیوتای اهداکننده که در معرض ورزش هوازی قرار نمی‌گیرند، نمی‌توانند پروفایل لازم برای مبارزه با استرس اکسیداتیو را ایجاد کنند. پیوند میکروبیوتا وابسته به اهداکننده است و پروفایل‌های میکروبیوتا ممکن است اثرات منحصر به فردی در سراسر سیستم داشته باشند، همانطور که در مطالعات قبلی نشان داده شده است]13[. عدم بهبود مشاهده شده در گروه N-E-FMT، وابستگی متقابل شرطی‌سازی اهداکننده و اثربخشی FMT را تقویت می‌کند.
کاهش قابل توجه TAC در گروه کنترل در مقابل گروه INTACT، استرس مزمن را به عنوان یک علت مهم عدم تعادل اکسیداتیو سیستمیک بیشتر تأیید می‌کند. استرس مزمن منجر به افزایش تولید گونه‌های فعال اکسیژن (ROS) و کاهش آنتی‌اکسیدان‌ها و نهایتا آسیب سلولی و اختلال در تنظیم متابولیک می‌شود ]14[. نتایج این مطالعه به شواهد فزاینده‌ای کمک می‌کند که نشان می‌دهد استرس اکسیداتیو واسطه کلیدی پاتوفیزیولوژی‌های مرتبط با استرس است.
نتایج متناقض مشاهده شده در گروه‌های E-FMT و N-E-FMT نشان می‌دهد که شرطی‌سازی اهداکننده، ویژگی اصلی طراحی هر برنامه درمانی مؤثر مبتنی بر FMT است. به نظر می‌رسد ورزش هوازی اثر محافظتی بر میکروبیوتای روده دارد که می‌تواند از طریق پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) به گیرندگان منتقل شود. علاوه بر این، مکمل‌سازی با ورزش هوازی در تعدیل این مکانیسم‌ها ممکن است اثربخشی درمان‌های سنتی بر آسیب اکسیداتیو ناشی از استرس را بهینه کند. این اثرات را می‌توان در مطالعات بیشتر، از جمله شناسایی گونه‌های میکروبی یا متابولیت‌های میکروبی که ترجیحاً باعث بهبودهای مشاهده شده می‌شوند، بررسی کرد.
با توجه به شواهد موجود، انتظار می‌رود ورزش هوازی اهداکننده منجر به افزایش تنوع میکروبی روده و غنای باکتری‌های تولیدکننده متابولیت‌های مفید، به‌ویژه اسیدهای چرب زنجیره کوتاه مانند بوتیرات، پروپیونات و استات شود [۱،۳،۶]. این متابولیت‌ها نقش کلیدی در تقویت سیستم‌های آنتی‌اکسیدانی، کاهش التهاب و حفظ هموستاز اکسیداتیو ایفا می‌کنند و می‌توانند پس از انتقال از طریق FMT، اثرات محافظتی خود را در میزبان گیرنده اعمال نمایند [۳،۴،۷]. علاوه بر این، ورزش از طریق تعدیل مسیرهای متابولیکی میکروبی و بهبود عملکرد سد روده‌ای، موجب کاهش نفوذپذیری روده و محدود شدن القای پاسخ‌های التهابی سیستمیک می‌شود که این فرآیندها به‌طور غیرمستقیم در کاهش استرس اکسیداتیو نقش دارند [۴،۷،۸]. افزایش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی مشاهده‌شده در گروه E-FMT احتمالاً بازتابی از انتقال این تغییرات میکروبی–متابولیتی سودمند از اهداکنندگان آموزش‌دیده ورزشی به گیرندگان تحت استرس است [۱،۶]. اگرچه در مطالعه حاضر ترکیب میکروبی و متابولیت‌های مشتق از آن به‌طور مستقیم اندازه‌گیری نشدند، هم‌راستایی نتایج با شواهد پیشین، ضرورت انجام مطالعات مکانسیمی آینده را برای تأیید این مسیرهای زیستی تقویت می‌کند]۳،۷[.
این مطالعه محدودیت‌هایی دارد. حجم نمونه کوچک و استفاده از یک اهداکننده واحد برای نشان دادن هر گروه ممکن است تعمیم‌پذیری این یافته‌ها را محدود کند. علاوه بر این، این مطالعه استرس اکسیداتیو را بررسی کرد، اما سایر پارامترهای فیزیولوژیکی و رفتاری باید بیشتر بررسی شوند تا یک مرور کلی از اثرات درمانی بالقوه FMT مشروط به ورزش ارائه شود. مطالعات طولی برای ارزیابی دوام این اثرات نیز مورد نیاز است.


نتیجه گیری:
در مجموع، این مطالعه نشان می‌دهد که پیوند میکروبیوتای مدفوع (FMT) اهداکنندگان مشروط به ورزش می‌تواند استرس اکسیداتیو را در مدل موشی استرس خفیف غیرقابل پیش‌بینی مزمن (CUMS) بهبود بخشد، در حالی که پیوند میکروبیوتای مدفوع اهداکنندگان غیر مشروط، اثر زیست‌درمانی حداقلی دارد. این نتایج نشان می‌دهد که شرطی‌سازی ورزشی هوازی اهداکننده برای تحقق اثرات درمانی بالقوه FMT بسیار مهم است. تحقیقات بیشتری برای اعتبارسنجی ورزش و FMT به عنوان روش‌های درمانی مکمل برای آسیب‌شناسی‌های مرتبط با استرس که توسط استرس اکسیداتیو پیچیده می‌شوند، مورد نیاز است.
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Abstract
Aims: This study investigates the effects of fecal microbiota transplantation (FMT) from exercise-trained donors and aerobic exercise on oxidative stress in male C57 mice exposed to chronic unpredictable mild stress (CUMS
Materials and Methods: Four groups of mice (n=8) were studied: INTACT (no intervention), CONTROL (CUMS with saline), N-E-FMT (CUMS with FMT from sedentary donors), and E-FMT (CUMS with FMT from exercise-trained donors). Total antioxidant capacity (TAC) in serum was measured to assess oxidative stress. 
Findings: The CONTROL group showed a significant decrease in TAC compared to the INTACT group (P≤0.0001), confirming stress-induced oxidative damage. The E-FMT group exhibited a significant increase in TAC compared to the CONTROL group (P≤0.05), indicating enhanced antioxidant capacity, whereas N-E-FMT showed no significant improvement.
Conclusion: These findings suggest that FMT from exercise-conditioned donors, combined with aerobic training, effectively attenuates oxidative stress and highlight the importance of donor physical activity in FMT efficacy. This study underscores the therapeutic potential of exercise-conditioned FMT for stress-related oxidative damage and calls for further investigation into the underlying microbial mechanisms.

Keywords: Fecal Microbiota Transplantation (FMT), Oxidative Stress, Chronic Unpredictable Mild Stress (CUMS), Aerobic Exercise, Total Antioxidant Capacity (TAC)
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شکل 1. ظرفیت تام آنتی‌اکسیدانی سرم موش‌های نر. موش‌های گروه کنترل هیچ درمانی دریافت نکردند. درگروه های دیگر، موش‌ها تحت اعمال CUMS به مدت سه ماه قرار گرفتند. داده‌ها به صورت میانگین ± SEM ارائه شده‌اند. (****)P≤0.0001.


















شکل 2:



[image: ]
شکل 2. ظرفیت تام آنتی‌اکسیدانی سرم موش‌های نر. در گروه دست‌نخورده، موش‌های این گروه هیچ درمانی دریافت نکردند؛ گروه کنترل، موش‌ها تحت درمان سه ماهه با CUMS قرار گرفتند؛ گروه N-E-FMT، موش‌ها در معرض CUMS قرار گرفتند و پس از تخلیه میکروبیوتای روده، دو هفته FMT دریافت کردند؛ گروه E-FMT، موش‌ها در معرض CUMS قرار گرفتند و پس از تخلیه میکروبیوتای روده، دو هفته FMT از موش‌های آموزش‌دیده ورزشی دریافت کردند. داده‌ها به صورت میانگین ± میانگین استاندارد (SEM) ارائه شده‌اند. (*)P≤0.05.
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