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Abstract
Background and Purpose: Aging is a complex physiological process that involves progressive loss of 
body function and degradation of DNA strands located at the ends of chromosomes-telomeres. The capacity 
of cells to divide is determined by telomere length, as an excessive shortening of telomeres causes cellular 
senescence. Exercise training and omega-3 prevent the shortening of telomeres by affecting telomerase. 
The aim of the present study was to investigate the effect of aerobic training with omega-3 on some shel-
terins and telomerase of heart tissue in elderly high-fat diet rats. 
Materials and Methods: In this experimental study, 40 male Wistar rats (mean±SD weight, 311.3±26.95 
g) were obtained from the Pasteur Institute and transferred to the laboratory. After transferring the rats to 
the laboratory, they were randomly divided into five groups: Normal Diet (ND), High-Fat Diet (HFD), 
High-Fat Diet-Training (HFDT), High-Fat Diet-Omega3 (HFDω3), and High-Fat Diet-Training-Omega3 
(HFDTω3). HFD induction was performed using a high-fat diet containing 17% protein, 43% carbohydrate, 
and 40% fat. The supplement groups received 1 g of Omega3 (per kg of body weight) orally during the 
intervention period. The aerobic exercise training program at the beginning consisted of running on a tread-
mill at a speed of 10 m/min, 0-degree incline, for 15 minutes. The speed and duration gradually increased 
to 16 meters per minute and 50 minutes in the last session. Running was carried out for 8 weeks and five 
days a week. Data were analyzed by one-way analysis of variance and Tukey’s post hoc test at the P<0.05. 
Results: Induction of HFD significantly decreased the expression of telomeric repeat binding factor 2 
(TRF2) (P=0.002), telomerase reverse transcriptase enzyme (TERT) (P=0.024) and increased TRF1 
(P=0.0001) compared to the ND group. Exercise and omega-3 significantly increased the expression of 
TRF2 and TERT in HFD rats (P<0.05). Moreover, TRF2 and TERT expression changes were higher in the 
HFDTω3 group compared to HFDT (P=0.023 and P=0.044, respectively) and HFDω3 groups (P=0.021 and 
P=0.042, respectively).
Conclusion: The results of the present study showed that aging and HFD are associated with a decrease 
in TRF2, TERT and an increase in TRF1 in heart tissue, and aerobic exercise and omega-3 consumption 
can reverse this trend. Considering the role of shelterins and telomerase in cellular function, it seems that 
changing the levels of these indicators following physical activity and using omega-3 supplements can 
partially prevent the occurrence of many heart diseases caused by aging and obesity.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
1402، دورۀ 16، شمارۀ 3، صفحه های 12-1

 اثر تمرین هوازی و امگا-3 بر بیان عوامل اتصالی تکراری تلومر 1 و 2،
کریپتاز معکوس بافت قلب موش های سالمند تغذیه شده   آنزیم تلومراز ترانس 

با رژیم غذایی پرچرب
، آسیه عباسی دلویی ، احمد عبدی* کله قاسم ترابی پلت 

چکیده
 DNA زمینــه و هــدف: پیــری فراینــد فیزیولوژیکــی پیچیــده و شــامل از دســت دادن پیش رونــده در عملکــرد بــدن و تخریــب
ــا طــول تلومــر تعییــن می شــود،  ــرای تقســیم ب کروموزوم ها-تلومرهاســت. ظرفیــت ســلول ها ب زنجیــره ای واقــع در انتهــای 
کوتــاه شــدن بیــش از حــد تلومرهــا موجــب پیــری ســلولی می شــود. فعالیــت ورزشــی و امــگا-3 بــا تأثیــر بــر تلومرازهــا از  زیــرا 
ــر برخــی  ــا امــگا-3 ب ــر تمریــن هــوازی همــراه ب کوتــاه شــدن تلومرهــا جلوگیــری می کنــد. هــدف از تحقیــق حاضــر بررســی اث

شــلترین ها و تلومرازهــای بافــت قلــب در موش هــای ســالمند تغذیه شــده بــا رژیــم غذایــی پرچــرب بــود.
گــرم( از  مــواد و روش هــا: در ایــن تحقیــق تجربــی، 40 ســر مــوش صحرایــی نــر نــژاد ویســتار )میانگیــن وزن 311/32±26/95 
انســتیتو پاســتور تهیــه و بــه آزمایشــگاه منتقــل شــد. پــس از انتقــال موش هــای صحرایــی بــه آزمایشــگاه، به طــور تصادفــی 
گــروه رژیــم غذایــی عــادی )ND(، رژیــم غذایــی پرچــرب )HFD(، رژیــم غذایــی پرچرب-تمریــن )HFDT(، رژیــم  بــه پنــج 
غذایــی پرچــرب- امــگا-HFDω3( 3(، تمرین-رژیــم غذایــی پرچرب-امــگا-3 )HFDTω3( تقســیم شــدند. القــای HFD بــا 
اســتفاده از غــذای پرچــرب شــامل 17 درصــد پروتئیــن، 43 درصــد کربوهیــدرات و 40 درصــد چربــی انجــام گرفــت. گروه هــای 
کردنــد.  کــی دریافــت  کیلوگــرم وزن بــدن( را به صــورت خورا گــرم امــگا-3 )بــه ازای هــر  مکمــل، طــی دورۀ مداخلــه روزانــه 1 
برنامــۀ تمریــن هــوازی در شــروع شــامل دویــدن روی نــوار گــردان بــا ســرعت 10 متــر در دقیقــه، شــیب صفــر درجــه، بــه مــدت 
15 دقیقــه بــود. ســرعت و مــدت زمــان به تدریــج بــه 16 متــر در دقیقــه و 50 دقیقــه در آخریــن جلســه افزایــش یافــت. دویــدن 
بــه مــدت هشــت هفتــه و پنــج  روز هفتــه اجــرا شــد. داده هــا بــه روش تحلیــل واریانــس یکطرفــه و آزمــون تعقیبــی توکــی در 

ســطح معنــاداری P>0/05 تجزیه وتحلیــل شــد.
)P=0/0001( TRF1 و افزایــش )P=0/024( TERT ی،)P=0/002( TRF2 موجــب کاهــش معنــاداری در بیــان HFD نتایــج: القــای 

 HFD در موش هــای صحرایی TERT و TRF2 شــد. تمریــن و امــگا-3 موجــب افزایــش معنــاداری بیــان ND نســبت بــه گــروه 
ــروه HFDT ) به ترتیــب  گ ــه  ــروه HFDTω3 نســبت ب گ ــزان تغییــرات بیــان TRF2 و TERT در  شــد )P>0/05(. همچنیــن می

P=0/023 و P=0/044( و HFDω3 )P=0/021 و P=0/042( بیشــتر بــود.
نتیجه گیــری: نتایــج نشــان داد کــه افزایــش ســن و HFD بــا کاهــش TRF2،ی TERT و افزایــش TRF1 بافــت قلــب همــراه اســت 
و فعالیــت ورزشــی هــوازی و مصــرف امــگا-3 قــادر اســت ایــن رونــد را معکــوس کنــد. بــا توجــه به نقــش شــلترین ها و تلومرازها 
 در عملکــرد ســلولی، بــه نظــر تغییــر ســطوح ایــن شــاخص ها در پــی فعالیــت بدنــی و اســتفاده از مکمــل امــگا-3 می توانــد 

کند. تا حدی از بروز بسیاری از بیماری های قلبی ناشی از افزایش سن و چاقی جلوگیری 
واژه های کلیدی: فعالیت ورزشی، شلترین، امگا-3، پیری و چاقی

نحــوه اســتناد بــه ایــن مقالــه: ترابــی پلــت کلــه ق، عبــدی ا ، عباســی دلویــی آ. اثــر تمریــن هــوازی و امــگا-3 بــر بیــان عوامــل 
کریپتــاز معکــوس بافــت قلــب موش هــای ســالمند تغذیه شــده بــا رژیــم  اتصالــی تکــراری تلومــر 1 و 2، آنزیــم تلومــراز ترانــس 

غذایــی پرچــرب. نشــریۀ فیزیولــوژی ورزش و فعالیــت بدنــی.1402؛16)3(:12-1.
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مقدمه
پیــری فراینــد فیزیولوژیکــی پیچیــده و شــامل از دســت دادن 
پیش رونده در عملکرد بدن و تخریب DNA زنجیره ای واقع 
ســلول ها  ظرفیــت  کروموزوم ها-تلومرهاســت.  انتهــای   در 
 برای تقسیم با طول تلومر محدود می شود، زیرا کوتاه شدن 
می شــود.  ســلولی  پیــری  موجــب  تلومرهــا  حــد  از  بیــش 
بــا  قلبــی(  بیمــاری  )ماننــد  ســن  بــا  مرتبــط  بیماری هــای 
ــاه شــدن شــدید  کوت ــوده و  ــاه همــراه ب کوت تلومرهــای نســبتاً 
نــام  بــه  کــه  اســت  کاهــش طــول عمــر  زمینه ســاز  تلومرهــا 
نشــان  پیــری  افزون بــر   .)1( می شــود  شــناخته  تلومروپاتــی 
کــه چاقــی بــا افزایــش التهــاب عمومــی و  داده شــده اســت 
کــه بــر هومئوســتاز ردوکــس ســلولی دارد، موجــب  تأثیــری 
کاهــش طــول تلومرهــا می شــود )2(. یکپارچگــی تلومر توســط 
شــش پروتئیــن بــه نــام شــلترین ها )Shelterin( محافظــت 
 ،)TRF(  2 و   1 تلومــر  تکــراری  اتصالــی  عوامــل  می شــود. 
 DNA بــه  ترجیحــاً  و  می دهنــد  تشــکیل  را  همودایمرهــا 
تلومــری دو رشــته ای متصــل می شــوند. عامــل 2 هســته ای 
کمپلکــس  زیرواحــد  بــا   )TINF2(ی  TRF1 برهم کنش کننــدۀ 
تلومــراز  جــذب  عامــل  و   ACD شــلترین  و   TRF1/TRF2
تلومرهــا  بــه  تلومــراز  جــذب  در  مهمــی  نقــش  کــه   )ACD(
 TRF2 دارد، متصــل و تعامــل می کنــد )3(. پروتئیــن تعاملــی 
محافــظ  نهایــت،  در  دارد.  ارتبــاط   TRF2 بــا   )TRF2IP(
تلومرهــای POT1( 1( به طــور مســتقیم بــه DNA تلومریــک 
تک رشــته ای و تلومرهــای دورشــته ای از طریــق تعامــل بــا 
ACD متصــل می شــود )4(. همــۀ پروتئین هــای شــلترین بــا 
کنتــرل طــول  جلوگیــری از مســیرهای پاســخ آســیب DNA و 
، نقــش  کــردن یــا تنظیــم تلومــراز تلومــر بــا به کارگیــری، مختــل 

مهمــی در حفاظــت از تلومــر دارنــد )4(. 
کوتــاه شــدن تلومــر تحــت تأثیــر  به نظــر می رســد ســرعت 
قــرار می گیــرد. فشــارهای  فشــار روانــی و تمرینــات ورزشــی 
کوتــاه شــدن ســریع تلومــر همــراه اســت، درحالی کــه  روانــی بــا 
اســتقامتی  منظــم  ورزشــی  فعالیت هــای  در  کــه  افــرادی 
ــبت  ــری نس ــیت طولانی ت ــای لکوس ــد، تلومره ــرکت می کنن ش
کنتــرل غیرفعــال دارنــد )5(. ســمرارو و همــکاران  گــروه  بــه 
 TRF-1 کــه فعالیــت ورزشــی بــا تأثیــر بــر )2023( نشــان دادنــد 
ــد )6(.  ــک می کن ــب کم ــازی قل ــه بازس ــای HFD ب در موش ه
همچنیــن ورنــر و همــکاران )2009( نشــان دادنــد ورزشــکاران 
اســتقامتی در مقایســه بــا افــراد بی تحــرک ســطوح TRF2 و 
فعالیــت تلومرازهــا بیشــتری دارنــد )7(. در تحقیقــی دیگــر نیــز 
نشــان داده شــد کــه طــول تلومرهــای بلندتــر ارتبــاط نزدیکــی 

بــا میــزان فعالیــت افــراد دارد و بیــش از 200 نوکلئوتیــد بیشــتر 
کم فعــال مشــاهده شــد  در ناحیــۀ تلومــر نســبت بــه افــراد 
گســترش می دهنــد و در نتیجــه  )8(. تلومرازهــا تلومرهــا را 
ســن  از  ناشــی  تلومرهــای  شــدن  کوتــاه  کاهــش  موجــب 
)مشــکل تکثیــر انتهایــی( می شــوند. فعالیــت تلومرازهــا نیــز 
کوتاه مــدت و تمرینــات ورزشــی  از طریــق فعالیــت ورزشــی 
جونــدگان،  در   .)9( می شــود  تنظیــم  مزمــن  طولانی مــدت 
ناشــی  تلومــر  شــدن  کوتــاه  طولانی مــدت  ورزشــی  تمریــن 
گرچــه  کاهــش می دهــد )10(. ا آئــورت  را در قلــب و  از ســن 
شــناخته  تلومــر  طــول  بــر  مؤثــر  مولکول هــای  از  بســیاری 
شــده اند، نقــش آن هــا در حفــظ طــول تلومــر در پــی فعالیــت 
ورزشــی به خوبــی شــناخته نشــده اســت. همچنیــن چنــد 
کــه فعالیــت ورزشــی به تنهایــی و همــراه  پژوهــش نشــان داده 
بــا رژیــم غذایــی تأثیــری بــر طــول تلومرهــا نداشــته اســت 
ضدالتهاب هــا  و  کســایش ها  ضدا شــواهد  اســاس  بــر   .)11(
کوتــاه شــدن طــول تلومــر را در طــول  نیــز می تواننــد ســرعت 
نه تنهــا  نیــز  امــگا-3  چــرب  اســید  دهنــد.  کاهــش  پیــری 
فرایندهــای  تنظیــم  در  بلکــه  اســت،  انــرژی  تولیــد  منبــع 
زیســتی بــدن و نمــو نقــش دارد. همچنیــن نشــان داده شــده 
کــه اســید چــرب امــگا-3 بــر طــول تلومــر تأثیــر دارد.  اســت 
فرزانه فــر و همــکاران )2010( بــرای اولیــن بــار روی بیمــاران 
کرونــری نشــان دادنــد، بیــن مصــرف اســیدهای چــرب  عــروق 
امــگا-3 و طــول تلومــر ارتبــاط مســتقیمی وجــود دارد )12(. 
ــر  کــه ســطوح پایین ت کــودکان چــاق نیــز نشــان داده شــد  در 
ــر همــراه اســت )13(.  کوتاه ت ــا طــول تلومــر لکوســیت  DHA ب
کــه بیــن دریافــت  بــا وجــود ایــن در پژوهشــی دیگــر بیــان شــد 
اســید چــرب امــگا-3 و طــول تلومــر ارتبــاط معنــاداری وجــود 
نــدارد )14(. مصــرف روغــن ماهــی و یــا DHA در موش هایــی 
کتــوز بــرای القــای پیــری اســتفاده شــد، تأثیــر  کــه از D-گالا
کبــدی و بیضــه  کوتــاه شــدن تلومــر  مثبــت و چشــمگیری بــر 

 .)15( داشــت 
افزایــش  بــا  چاقــی  و  پیــری  شــد  بیــان  همان طورکــه 
ســرعت کوتــاه شــدن تلومرهــا همــراه اســت و بــه بروز بســیاری 
بــا  همــراه  ورزشــی  فعالیــت  می شــود.  منجــر  بیماری هــا  از 
کسایشــی قــادر بــه تأخیــر فراینــد پیــری در  مکمل هــای ضدا
موش هــای چــاق اســت )16(. همچنیــن فعالیــت ورزشــی و 
مصــرف امــگا-3 بــا تأثیــر بــر عوامــل مؤثــر بــر تلومرهــا می توانــد 
بــر ســرعت کوتــاه شــدن تلومرهــا تأثیــر داشــته باشــد، هرچنــد 
ــن  ــگر ای ــرض پژوهش ــد. ف ــاهده ش ــز مش ــی نی ــج متناقض نتای
ــا مصــرف  ــه انجــام فعالیــت ورزشــی هــوازی همــراه ب ک اســت 
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مکمــل امــگا-3 نســبت بــه هر کــدام به تنهایی تأثیر بیشــتری 
بــر شــاخص های مؤثــر بــر تلومــر داشــته باشــد. همچنیــن 
احتمــال دارد تعامــل چاقــی و فراینــد پیــری تأثیــر بیشــتری بــر 
تلومرهــا و طــول عمــر داشــته باشــد و پژوهش هــای اندکــی اثــر 
همزمــان چاقــی و افزایــش ســن را بــر عوامــل مؤثــر بــر تغییرات 
گرچــه به نظــر می رســد فعالیــت  کرده انــد. ا تلومرهــا بررســی 
ورزشــی و برخــی مــواد غذایــی موجــب افزایــش طــول تلومرهــا 
کــه توســط ایــن عوامــل رخ می دهــد،  شــود، ســازوکارهایی 
و  هــوازی  ورزشــی  فعالیــت  تأثیــر  درک  اســت.  ناشــناخته 
پیــری  فراینــد  و  تلومرهــا  بــر  امــگا-3  ماننــد  مکمل هایــی 
بــر  از ســازوکارهای ســلولی مؤثــر  بهتــری  می توانــد دیــدگاه 
بیماری هــای ناشــی از افزایــش ســن و چاقــی ارائــه دهــد و در 
جلوگیــری و گســترش بیماری هــا در چنیــن شــرایطی مفیــد 
باشــد. بنابرایــن ایــن پژوهــش در نظــر دارد تــا بــه بررســی 
اثــر تمریــن هــوازی و امــگا-3 بــر بیــان برخــی شــلترین ها و 
تعدیل کننده هــای طــول تلومــر در بافــت قلــب موش هــای 

ســالمند تغذیه شــده بــا رژیــم غذایــی پرچــرب بپــردازد. 

روش پژوهش

هــدف  نظــر  از  حاضــر  پژوهــش  پژوهــش:  نمونه هــای 
زمــرۀ  در  اجــرا  روش  و  ماهیــت  بــه  توجــه  بــا  و  توســعه ای 
پژوهش هــای آزمایشــگاهی و تجربــی اســت. در ایــن پژوهــش 
بــه  توجــه  بــا  حیوانــات  بــه  مربــوط  آزمایش هــای  همــۀ 
 سیاســت های مربــوط بــه حمایــت از حیوانــات )بــر اســاس 
گرفــت و قوانیــن   خط مشــی های قــرارداد هلســینکی( انجــام 
حیوانــات  نگهــداری  در  ســلامت  ملــی  مؤسســۀ  راهنمــای 
آزمایشــگاهی رعایــت شــده اســت. همچنیــن ایــن پژوهــش بــا 
تأییــد کمیتــۀ اخلاق در پژوهش دانشــگاه آزاد اســلامی واحد 
 IR.IAU.AMOL.REC.1401.115 کــد  بــا  آملــی  آیــت الله 
مــوش  ســر   40 بدین منظــور  اســت.  رســیده  تصویــب  بــه 
صحرایــی نــر 24 هفتــه ای بــا نــژاد ویســتار و میانگیــن وزن 
بــه  و  تهیــه  پاســتور  مؤسســۀ  از  گــرم   311/32±26/95
تحقیــق  نمونــۀ  حجــم  شــد.  منتقــل  حیوانــی  آزمایشــگاه 
در   ،)16( پیشــین  پژوهش هــای  نتایــج  اســاس  بــر  حاضــر 
ســطح معنــاداری 5 درصــد )خطــای نــوع اول( و تــوان آمــاری 
نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا  و  دوم(  نــوع  )خطــای  درصــد   95
گــروه( تعییــن شــد. حیوانــات  G-Power )هشــت ســر در هــر 
گانــه در قفس هــای پلی کربنــات نگهداری  مــورد آزمایــش جدا
شــدند. دمــای محیــط 1/4±22 درجــۀ ســانتی گراد و چرخــۀ 
 روشنایی به تاریکی 12:12 ساعت و رطوبت 4±55/6 درصد

بــود. همــۀ حیوانــات بــه آب و غــذای ویــژۀ مــوش دسترســی 
آزاد داشــتند. پــس از ســازگاری موش هــا بــا شــرایط محیطــی 
ــت  ــروه هش گ ــج  ــا در پن ــه(، موش ه ــک هفت ــس از ی ــد )پ جدی
 ســری شــامل 1. رژیــم غذایــی عــادی )ND(، 2. رژیــم غذایــی 
 ،)HFDT( 3. رژیــم غذایــی پرچرب-تمریــن ،)HFD( پرچــرب
رژیــم   .5  ،)HFDω3( امــگا-3  پرچــرب-  غذایــی  رژیــم   .4
گرفتنــد.  غذایــی پرچرب-تمرین-امــگا-HFDTω3( 3( قــرار 
گــروه ND بــه مــدت هشــت بــا غذایــی اســتاندارد  موش هــای 
کربوهیــدرات و 12 درصــد  )23 درصــد پروتئیــن، 65 درصــد 
هفتــه(  )هشــت  مــدت  همیــن  در  شــدند.  تغذیــه  چربــی( 
اســتفاده  رژیــم غذایــی پرچــرب  از   HFD گــروه  موش هــای 
 کردنــد. غــذای پرچرب شــامل 17 درصــد پروتئین، 43 درصد 
کربوهیــدرات و 40 درصــد چربــی بــود )17(. غــذای اســتاندارد 
و غــذای پرچــرب بــا هماهنگــی مؤسســۀ پاســتور تهیــه شــد. از 
 شــاخص لــی بــرای ارزیابــی میــزان چاقــی حیوانات اســتفاده و

گرفته شد. مقادیر بالای 310 به عنوان موش چاق در نظر 
روش اجــرای پژوهــش: پیــش از شــروع تمریــن اصلــی و 
گــردان،  به منظــور آشــنایی بــا چگونگــی فعالیــت توســط نــوار 
موش هــا در یــک هفتــه طــی پنــج جلســه، بــه مــدت پنــج 
دقیقــه بــا ســرعت 8-10 متــر بــر دقیقــه بــا شــیب صفــر فعالیت 
دقیقــه،  در  متــر   10 ســرعت  بــا  هــوازی  تمریــن  داشــتند. 
شــیب صفــر درجــه، بــه مــدت 15 دقیقــه در هــر جلســه آغــاز 
شــد. ســرعت و مــدت زمــان به تدریــج بــه 16 متــر در دقیقــه 
و 50 دقیقــه در آخریــن جلســه افزایــش یافــت. ایــن شــدت 
کســیژن مصرفــی بیشــینه  تمریــن معــادل 50 تــا 60 درصــد ا
ــه و  ــت هفت ــدت هش ــه م ــی ب ــن ورزش ــود. تمری )VO2max( ب
پنــج  روز در هفتــه اجــرا شــد )18(. بــرای تعییــن تــوان هــوازی 
 0/03 m/s موش هــا، پــس از پنــج دقیقــه گــرم کــردن بــا ســرعت 
یــک  دقیقــه  ســه  هــر  گــردان  نــوار  ســرعت   ،)1/8  m/min(
زمانــی  بیشــینه  ســرعت  یافــت،  افزایــش   1/8  m/min بــار 
دقیقــه   1/3 دســت کم  صحرایــی  موش هــای  کــه  بــود 
نمی توانســتند بــا ســرعت ثابــت بدونــد و بلافاصلــه پــس از 
نــوار  )شــیب  بدونــد  نمی توانســتند  ســرعت  افزایــش  بــا  آن 
بیشــینه  ســرعت  بــه  رســیدن  اســت(.  درجــه  صفــر  گــردان 
کتــات بالاتــر از 6 میلی مــول در لیتــر و نســبت  بــا غلظــت لا
ارتبــاط بالایــی  VCO2/VO2، معــادل 1.5 اســت،  تنفســی 
ــردان و VO2max موش هــا وجــود دارد،  گ ــوار  بیــن ســرعت ن
دویــدن،  بیشــینۀ  ســرعت  بــه  توجــه  بــا  می تــوان  ازایــن رو 
بــا  شــدت ها  آورد.  به دســت  را  موش هــا   VO2max مقــدار 

شــد. تنظیــم  به دســت آمده،  ســرعت  ایــن  بــه  توجــه 

کله و همکاراناثر تمرین و امگا-3 بر شلترین و تلومراز ترابی پلت 
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جدول 1. روش اجرای تمرین هوازی

هشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماولهفته

) 1010111213141516سرعت )متر

1520253035404550مدت )دقیقه(

ســیگما  شــرکت  از  امــگا-3  امــگا-3:  مصــرف 
شــد.   )F8020 محصــول:  )شــمارۀ  خریــداری  آلمــان 
تــری  میلی لیتــر  بــر  میلی گــرم   136 شــامل   امــگا-3 
 DHA: Tri-docosahexaenoic( اســید  دوکوزاهگزانوئیــک 
acid( و 139 میلی گرمبــر میلی لیتــر ایکوزاپنتاانوییــک اســید 
پژوهــش حاضــر  در  بــود.   )EPA: Eicosapentaenoic acid(
کیلوگــرم وزن بــدن  گــرم بــه ازای هــر  حیوانــات روزانــه یــک 

کردنــد )19(. امــگا-3 دریافــت 
متغیــر  اعمــال  از  پــس  آزمایشــگاهی:  روش هــای 
در  و  مشــابه  کامــاً  شــرایط  بــا  نمونه هــا  تمــام  مســتقل، 
شــرایط پایــه )48 ســاعت پــس از آخریــن جلســۀ تمرینــی و 12 
تــا 14 ســاعت ناشــتایی، به منظــور از بیــن بــردن تأثیــرات حــاد 
کتامیــن  تمریــن و مکمــل( بــا تزریــق داخل صفاقــی ترکیبــی از 
)kg/mg 60( و زایلازیــن )kg/mg 5( بی هــوش شــدند. بافــت 

موردنظر بلافاصله پس از جداسازی، وزن کشی و شست وشو 
 RNA later حــاوی  تیوب هــای  در  بلافاصلــه  ســالین   بــا 
به منظــور جلوگیــری از تخریــبRNA  قــرار داده شــده و بــه 
 نیتروژن مایع منتقل و سپس در یخچال در دمای 80- درجۀ 
بــرای  شــد.  نگهــداری  اندازه گیــری  زمــان  تــا  ســانتی گراد 
جلوگیــری از تأثیــر تغییــرات آهنــگ شــبانه روزی، نمونه گیــری 
از ســاعت هشــت آغــاز می شــد و در ســاعت 11:00 دقیقــه بــه 

می رســید.  پایــان 
: جــدول 2 الگــوی آغازگــر  طراحــی و آماده ســازی آغازگــر
گرفــت و  انجــام  آغازگــر  ابتــدا طراحــی  را نمایــش می دهــد. 
ســپس RNA کل از بافت هــا اســتخراج و بــه cDNA تبدیــل 
PCRتکثیــر و از نظــر بیــان  شــد. ســپس cDNA بــه روش  

ژن هــای ذکرشــده بررســی شــد.

گر جدول 2. الگوی آغاز

Reverse primersForward primersGenes

5′-ATCTGGCCTATCCTTAGACG-3′5′-CATGGACTACACAGACTTAC-3′TRF1

5′-GCTGGAAGACCTCATAGGAA-3′5′- TGTCTGTCGCGCATTGAAGA-3′TRF2

5′-GTGGTGTCTGTGATGTAGAAGA-3′5′-TGATGTGGAGGGTGAAAGTGG-3′TERT

5′-TCCACCACCCTGTTGCTGTA-3′5′-ACCACAGTCCATGCCATCAC-3′GAPDH

انجــام Real time-PCR: بــرای اســتخراج RNA ســلول 
از  اســتفاده  بــا  و  کیاژن-آلمــان  شــرکت  شــیوه نامۀ  طبــق 
کیــت RNeasy، 20 میلی گــرم از بافــت قلــب )بطــن چــپ( بــا 
اســتفاده از اســکالپر خــرد و وارد میکروتیــوب شــده، ســپس 
محلــول تیــازول بــه آن اضافــه شــد و بــه مــدت 24 ســاعت در 
گرفــت. پــس از آن در حالــت نیمه انجمــاد  دمــای 80- قــرار 
کلروفــرم   ،) کامــل )پیپتــاژ کــردن  خــرد شــده و پــس از مخلــوط 
به منظــور تخریــب ســلول ها بــه مــدت یــک دقیقــه بــه محلــول 
اضافه شــد. محلول ســانتریفیوژ شــده و محلول رویی حاوی 
RNA برداشــته شــد. محلــول حــاوی RNA بــا یــک میلی لیتــر 
ــه مــدت یــک شــب در دمــای 80-  ایزوپروپرانــول ترکیــب و ب
انکوبــه شــد. محلــول دوبــاره ســانتریفیوژ شــده و محلــول 

میلی لیتــر  یــک  رویــی  محلــول  بــه  شــد.  برداشــت   رویــی 
 الــکل 70 درصــد اضافــه و ســانتریفیوژ شــد. ســپس مایع رویی 
شــد.  خشــک  میکروتیــوب  داخــل  در  و  تخلیــه  ســمپلر  بــا 
RNA بــه میــزان 20 لانــدا آب مقطــر  کــردن  به منظــور حــل 
بــا  کمــی  ریختــه شــد. ســپس  روی میکروتیــوب  60 درجــه 
صفحــۀ  روی  دقیقــه  پنــج  مــدت  بــه  و  پیپتــاژ  سرســمپلر 
زمــان  تــا  استخراج شــده   RNA شــد.  داده  قــرار  درجــه   60
ــان از  ــور اطمین ــت. به منظ گرف ــرار  ــای 80- ق ــتفاده در دم اس
غلظــت مناســب RNA استخراج شــده، جــذب نمونه هــا بــا 
 ND-1000 NANODROP( اســتفاده از دســتگاه نانــودراپ
spectrophotometer 385( خوانــده شــد. همــۀ ایــن مراحــل 
در زیــر هــود و در شــرایط استریل شــده بــا الــکل 75 درصــد و 
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 cDNA مراحــل ســنتز ،RNA بــود. پــس از اســتخراج UV نــور
ســپس  و  گرفــت  انجــام  ســازنده  شــرکت  شــیوه نامۀ  طبــق 
کنــش رونویســی معکــوس  cDNA ســنتز شــد و بــرای انجــام وا
 SYBR Green سنتزشــده بــا اســتفاده از cDNA .بــه کار رفــت
آغازگرهــای  و   )Thermo Scientific, USA( master mixی 
 Real-time PCR شــد.  تکثیــر   2 جــدول  در   ذکرشــده 
 Roche LightCycler 480 Real Time با استفاده از دستگاه
گرفــت. بــرای اندازه گیــری  PCR Detection System انجــام 
 RQ1 بافتــی بــا آنزیــم RNA کل mRNA، یــک میکروگــرم از 

 RNAse-free DNAse-Iب )Promega( و retro-transcribed ب
 Real تیمــار شــد. برنامــۀ چرخــۀ حرارتــی مــورد اســتفاده )RT(
time-PCR شــامل: 95 درجــه بــه مــدت 10 دقیقــه و به دنبال 
ثانیــه   30 درجــه،   95 حــرارت  در  ثانیــه ای  ســیکل20   40 آن 
در60 درجــه و 50 ثانیــه در دمــای 72 درجه بود. نســبت بیان 
ژن هــای مــورد بررســی در ایــن تحقیــق، بــا روش مقایســه ای 
ارزیابــی شــدند.   )Thereshold Cycle: CT( آســتانه چرخــۀ 

کنتــرل( ct–)هــدف(  بــرای عادی ســازی بیــان ژن از فرمــول )
بیــان  تغییــرات  از محاســبۀ  پــس  اســتفاده شــد.   ∆ct = ct
کــردن نتیجــۀ حاصــل از تغییــرات  کمــی  ژن هــا بــا ct∆، بــرای 
2 وارد و نتایــج حاصــل  ب

-∆ct نمونه هــا، ایــن عــدد در فرمــول ct
گروه هــا مقایســه شــد. بیــن 

تحلیــل آمــاری: پــس از تأییــد توزیــع طبیعــی داده هــا 
بــا اســتفاده از آزمــون شــاپیروویلک و همگنــی واریانس هــا 
میانگیــن  مقایســۀ  بررســی  به منظــور  لــون،  آزمــون  توســط 
تغییــرات متغیرهــای پژوهــش از تحلیــل واریانــس یکطرفــه 
و آزمــون تعقیبــی توکــی اســتفاده شــد. ســطح معنــاداری در 
گرفتــه شــد. تمامــی عملیــات  همــۀ مــوارد P≥ 0/05 در نظــر 

آمــاری بــا نرم افزارهــای SPSS نســخۀ 26 بــه اجــرا درآمــد.

نتایج

و  چاقــی  القــای  از  پــس  و  پیــش  گروه هــا  وزن  میانگیــن 
همچنیــن انتهــای تمریــن در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. 

گون پیش و پس از القای چاقی و  گونا گروه های  گون عضلۀ قلب موش های صحرایی در  گونا جدول 3. میانگین وزن و بیان ژن های 

انتهای تمرین

)ND )n=8(HFD )n=8HFDT )n=8(HFDω3 )n=8(HFDTω3 )n=8گروه ها

31/79 ± 24/88312/25 ± 23/76302/75 ± 25/38304/00 ± 17/22335/50 ± 320/113پیش از القای چاقیوزن

47/43 ± 47/13570/50 ± 45/04576/13 ± 44/28573/88 ± 29/60577/00 ± 327/75پس از القای چاقی

32/26 ± 33/26544/12 ± 24/76559/88 ± 45/23546/62 ± 25/32607/75 ± 346/13انتهای تمرین

TRF-1 0/139 ± 0/3260/975 ± 0/3491/503 ± 0/4772/031 ± 0/2842/023 ± 1/00بیان نسبی

TRF-2 0/313 ± 0/2571/27 ± 0/3550/831 ± 0/1580/836 ± 0/2240/437 ± 1/00بیان نسبی

TERT 0/453 ± 0/231/39 ± 0/1940/961 ± 0/3060/965 ± 0/3060/538 ± 1/00بیان نسبی

کــه تفــاوت معنــاداری  تجزیه وتحلیــل داده هــا نشــان داد 
گروه هــای  در میــزان تغییــرات بیــان TRF1 بافــت قلــب بیــن 
 .)1 )شــکل   )F=19/440  ،P=0/0001( دارد  وجــود  گــون  گونا
در   TRF1 بیــان  داد  نشــان  توکــی  تعقیبــی  آزمــون  نتایــج 
 HFDω3 و )P=0/0001( HFDT ی،)=0P/0001( HFD گروه هــای
ND بیشــتر اســت. همچنیــن بیــان  )P=0/035( نســبت بــه 
 HFDTω3 و   )P=0/028(  HFDω3 گروه هــای  در   TRF1
ایــن  علاوه بــر  اســت.  کمتــر   HFD بــه  نســبت   )P=0/0001(
 HFDT گــروه  بــه  HFDTω3 نســبت  گــروه  TRF1 در  بیــان 
.)1 )شــکل  اســت  کمتــر   )P=0/025(  HFDω3 و   )P=0/0001(

کــه تفــاوت معنــاداری  تجزیه وتحلیــل داده هــا نشــان داد 
گروه هــای  در میــزان تغییــرات بیــان TRF2 بافــت قلــب بیــن 
 .)2 )شــکل   )F=9/986  ،P=0/0001( دارد  وجــود  گــون  گونا
گــروه  نتایــج آزمــون تعقیبــی توکــی نشــان داد بیــان TRF2 در 
همچنیــن   .)P=0/002( اســت  کمتــر   ND بــه  نســبت   HFD
 HFDω3ی  ،)P=0/043(  HFDT گروه هــای  در   TRF2 بیــان 
 HFD بــه  نســبت   )P=0/0001(  HFDTω3 و   )P=0/046(
 HFDTω3 گــروه بیشــتر اســت. علاوه بــر ایــن بیــان TRF2 در 
 )P=0/021( HFDω3 و   )P=0/023( HFDT گــروه  بــه  نســبت 

بیشــتر اســت )شــکل 2(.

کله و همکاراناثر تمرین و امگا-3 بر شلترین و تلومراز ترابی پلت 
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کــه  داد  نشــان  داده هــا  تجزیه وتحلیــل  نهایــت  در 
تفــاوت معنــاداری در میــزان تغییــرات بیــان TERT بافــت 
 ،P=0/0001( دارد  وجــود  گــون  گونا گروه هــای  بیــن  قلــب 
F=8/612( )شــکل 3(. نتایــج آزمــون تعقیبــی توکــی نشــان 
گــروه HFD نســبت بــه ND کمتــر اســت  داد بیــان TERT در 
 TERT گروه هــای  در   TRF2 بیــان  همچنیــن   .)P=0/024(
 )P=0/0001(  HFDTω3 و   )P=0/046(  HFDω3 )P=0/044(،س 
 TERT بیشــتر اســت. علاوه بــر ایــن بیــان HFD نســبت بــه
P=0/044( HFDT( و  گــروه  بــه  HFDTω3 نســبت  گــروه  در 

.)2 )شــکل  اســت  بیشــتر   )P=0/042(  HFDω3

بحث و نتیجه گیری

کاهــش معنــاداری در  کــه  نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد 
مقادیــر بیــان TRF2،س TERT و افزایــش معنــاداری در بیــان 
بــا  تغذیه شــده  ســالمند  موش هــای  قلــب  بافــت   TRF1
نشــانه های  از  دارد.  کنتــرل وجــود  گــروه  بــه  نســبت   HFD
ــاه شــدن تلومرهــا  کوت ــه بی ثباتــی ژنومــی و  ــوان ب پیــری می ت
ایــن  پیــری  مــورد  در  فرضیه هــا  از  یکــی   .)20( کــرد  اشــاره 
از  کــه در شــروع بســیاری  کوتــاه شــدن تلومرهــا  کــه  اســت 
کوتــاه شــدن  بیماری هــا رخ می دهــد، نشــان دهندۀ نقــش 
تلومرهــا به عنــوان یکــی از نشــانگرهای زیســتی مهــم بــرای 

چاقــی  آنجــا  کــه  از  ایــن  افزون بــر  آسیب هاســت.  توســعۀ 
مرتبــط  بیماری هــای  از  بســیاری  بــرای  خطــر  عامــل  نیــز 
التهــاب  و  کسایشــی  ا فشــار  بــا  کــه  اســت  ســن  افزایــش  بــا 

 )TRF-1( 1 شکل 1. تغییرات بیان عوامل اتصالی تکراری تلومر

گون با آزمون تحلیل واریانس  گونا گروه های  عضلۀ قلبی در 

)P>0/05 یکطرفه )در سطح

گروه HFD، ظ c تفاوت با  گروه ND،ظ b تفاوت با  a تفاوت با 

.HFDTω3

 ND: رژیم غذایی عادی، HFD: رژیم غذایی پرچرب، 

HFDT: رژیم غذایی پرچرب-تمرین، HFDω3: رژیم غذایی 

پرچرب- امگا-3 و HFDTω3: تمرین-رژیم غذایی پرچرب-

امگا-3.

 )TRF-2( 2 شکل 2. تغییرات بیان عوامل اتصالی تکراری تلومر

گون با آزمون تحلیل واریانس یکطرفه  گونا گروه های  عضلۀ قلبی در 

)P>0/05 در سطح(

گروه HFD، ظ c تفاوت با  گروه ND،ظ b تفاوت با  a تفاوت با 

.HFDTω3

 ND: رژیم غذایی عادی، HFD: رژیم غذایی پرچرب، 

HFDT: رژیم غذایی پرچرب-تمرین، HFDω3: رژیم غذایی 

پرچرب- امگا-3 و HFDTω3: تمرین-رژیم غذایی پرچرب-

امگا-3.

کریپتاز معکوس  شکل 3. تغییرات بیان آنزیم تلومراز ترانس 

گون با آزمون تحلیل  گونا گروه های  )TERT( عضلۀ قلبی در 

)P>0/05 واریانس یکطرفه )در سطح

گروه HFD، ظ c تفاوت با  گروه ND،ظ b تفاوت با  a تفاوت با 

.HFDTω3

 ND: رژیم غذایی عادی، HFD: رژیم غذایی پرچرب، 

HFDT: رژیم غذایی پرچرب-تمرین، HFDω3: رژیم غذایی 

پرچرب- امگا-3 و HFDTω3: تمرین-رژیم غذایی پرچرب-

امگا-3.

1402/ دوره 16/ شماره 3نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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عمومــی همــراه اســت و موجــب افزایــش التهــاب در بافــت 
ــه نظــر منطقــی  قلــب موش هــای صحرایــی می شــود )21(، ب
گی هــای مشــترکی دارنــد. در  کــه پیــری و چاقــی ویژ اســت 
گــرون و همــکاران )2018( در پژوهشــی نشــان  ایــن زمینــه 
کــه چاقــی بــا اختــلال در تنظیــم برخــی شــلترین ها  دادنــد 
TRF1 و افزایــش  همــراه اســت و موجــب تنظیــم افزایشــی 
کردنــد  کسایشــی می شــود. ایــن پژوهشــگران بیــان  فشــار ا
تلومرهــا  طــول  شــدید  چاقــی  بــه  مبتــلا  بزرگســالان  در  کــه 
در   .)22( می یابــد  کاهــش  عــادی  افــراد  بــا  مقایســه  در 
کــه  شــد  داده  نشــان   )2012( همــکاران  و  نجاجــو  پژوهــش 
رونــد  و  کوتاه تــر اســت  بزرگســالان چــاق  تلومرهــا در  طــول 
 )2020( همــکاران  و  یوســل   .)23( می کنــد  تســریع  را  پیــری 
بــا   TERT و   TRF2 پروتئیــن  بیــان  کــه  دادنــد  نشــان  نیــز 
کاهــش می یابــد )24(. به نظــر می رســد یکــی  افزایــش ســن 
کاهــش وزن و ترکیــب بدنــی  ــر طــول تلومــر  ــر ب از عوامــل مؤث
و  انســان   در  موجــود  پژوهش هــای  ایــن  وجــود  بــا  باشــد، 
جونــدگان متناقــض اســت و اختلاف نظرهــای وجــود دارد 
لیپوتوکســیک  و  همودینامیــک  متابولیــک،  تأثیــرات   .)25(
مصــرف  از  ناشــی   )26( کسایشــی  ا فشــار  همچنیــن  و 
کربوهیدرات هــای  و  اشباع شــده  چربــی  بــا  غذایــی  رژیــم 
کاهشــی تأثیــرات  اســت  ممکــن   تصفیه شــده 

در بیان TRF2، س TERT و افزایش TRF1 را توضیح دهد. 
پــی  در   TERT و   TRF2 بیــان  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
فعالیــت ورزشــی هــوازی در بافــت قلــب موش هــای ســالمند 
تغذیه شــده بــا HFD افزایــش معنــاداری داشــت. همراســتا 
 )1401( و همــکاران  پژوهــش حاضــر خدادوســت  نتایــج  بــا 
کــه تمرینــات تناوبــی بــا شــدت  در تحقیقــی نشــان دادنــد 
بــالا و پاییــن تأثیــر معنــاداری بــر بیــان TRF1 عضلانــی در 
 TRF2 بیــان  ایــن  وجــود  بــا  نــدارد،   C57/Bl6 موش هــای 
معنــاداری  افزایــش  ورزشــی  فعالیــت  نــوع  دو  هــر  پــی  در 
کــه 21 روز  داشــت )27(. در تحقیــق دیگــری نشــان داده شــد 
دویــدن موجــب افزایــش بیــان TRF2 و TERT بافــت قلــب 
موش هــای بی تحــرک شــد. ایــن تغییــرات بــا کاهــش در بیــان 
شــاخص های مؤثــر بــر پیــری ســلولی )p53 و p21( همــراه بــود 
روی  پژوهشــی  در  نیــز   )2022( همــکاران  و  مانــدل   .)28(
موجــب  ورزشــی  حــاد  تمریــن  کــه  دادنــد  نشــان  اســب ها 
در  دخیــل   miRNAs و   TERT شــلترین ها،  بیــان  بهبــود 
پیــری ســلولی می شــود و از ایــن طریــق در حفــظ تلومــر و 
ثبــات ژنــی نقــش دارد )29(. بــا وجــود ایــن لــودر و همــکاران 
کــه بــا وجــود افزایــش فعالیــت تلومــراز  کردنــد  )2012( بیــان 

در عضــلات اســکلتی به دنبــال فعالیــت ورزشــی اســتقامتی، 
کبــد و قلــب تغییــر معنــاداری  فعالیــت تلومرازهــا در بافــت 
نداشــت )10(. تلومرازهــا بایــد بــه تلومــر اضافــه شــود تــا طــول 
تأثیــر  تحــت  به شــدت  کــه  فراینــدی  یابــد،  افزایــش  تلومــر 
کــه تمرینــات  شــلترین ها تنظیــم می شــود. در ورزشــکارانی 
کــه ســطوح  منظــم اســتقامتی داشــته اند نشــان داده شــد 
TRF2 mRNA بالاتــر اســت و بــا افزایــش فعالیــت تلومرازهــا، 
طــول تلومرهــای بلندتــری نســبت بــه افــراد بی تحــرک دارنــد 
کــه تمریــن هــوازی  )7(. در موش هــا نیــز نشــان داده شــد 
موجــب افزایــش ســطح پروتئیــن و TRF2 mRNA بافت قلب 
 TERT و   TRF1/TRF2 می رســد  به نظــر   .)28( می شــود 
رشــد و بقــای ســلول های قلبــی را تنظیــم می کنــد. اعتقــاد 
ــراز -  ــت تلوم ــش فعالی ــا افزای ــی ب ــت بدن ــت فعالی ــن اس ــر ای ب
انتهــای  بــه  افــزودن نوکلئوتیدهــای جدیــد  بــا  کــه  آنزیمــی 
کوتــاه شــدن تلومــر مقابلــه می کنــد- طــول تلومــر را  تلومــر بــا 
کــه  حفــظ می کنــد )30(. همچنیــن نشــان داده شــده اســت 
افزایــش بیــان TERT در ســلول های پیــش از پیــری، پیــری 
کــه اســید  کاهــش می دهــد. در موش هایــی  و تومورزایــی را 
ریبونوکلئیــک تلومــراز مهــار شــد، حیوانــات دچــار اختــلال 
آپوپتــوز  افزایــش  و   p53 بیــان  افزایــش  قلبــی،  عملکــرد  در 
هیپرتروفــی  موجــب   TERT بیــان  افزایــش   .)31( شــدند 
ــوز می شــود  ــر آپوپت میوســیت های قلــب و محافظــت در براب
 TRF2 بیــان  در  تغییــر  بــا  هــوازی  تمریــن  بنابرایــن   .)32(
قلبــی  اختــلالات  از  بســیاری  بــروز  از  می توانــد   TERT و 
منفــی  تنظیم کننــدۀ   TRF1 کــه  آنجــا  از  کنــد.  جلوگیــری 
فعالیــت تلومــراز اســت، کاهــش بیــان TRF1 همــراه بــا فزایــش 
بــرای  ســازوکاری  اســت  ممکــن   )TERT( تلومــراز  فعالیــت 
کوتــاه شــدن تلومرهــا به دنبــال فعالیــت ورزشــی  مقابلــه بــا 
کــه در پژوهش هــای قبلــی نیــز تأییــد شــده اســت  باشــد، 
کــه در پــی  )10، 27(. در پژوهشــی دیگــر نشــان داده شــد 
کوتاه مــدت بیــان پروتئیــن TRF1 در عضلــۀ  فعالیــت ورزشــی 
ایــن  وجــود  بــا   .)33( می یابــد  کاهــش  موش هــا  اســکلتی 
کــه بیــان TRF1 در پــی فعالیــت ورزشــی  نتایــج نشــان داد 
 TRF1 تغییــر معنــاداری نداشــت. عــدم تغییــر معنــادار در
ممکــن اســت مربــوط بــه نــوع نمونــۀ مــورد بررســی باشــد. در 
کــه هــم ســالمند  پژوهــش حاضــر از حیواناتــی اســتفاده شــد 
بودنــد و هــم از طریــق HFD چــاق شــدند. همچنیــن ممکــن 
اســت به دلیــل تفــاوت در روش هــای تمریــن، مــدت تحقیــق 
گــروه باشــد. درحالی کــه برخــی تحقیقــات از دویــدن  و انــدازۀ 
داوطلبانــه روی چــرخ کارســنج اســتفاده کردنــد، برخــی دیگــر 

کله و همکاراناثر تمرین و امگا-3 بر شلترین و تلومراز ترابی پلت 
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کــه دویــدن توســط محرک هــای  گردان هــای حیوانــی  از نــوار 
کردنــد )7، 10،  الکتریکــی خفیــف تحمیــل می شــد، اســتفاده 

. )28
 از دیگــر نتایــج پژوهــش حاضــر در پــی مصــرف امــگا-3 
از   TERT و   TRF2 بــود.   TERT و   TRF2 بیــان  افزایــش 
تلومرهــا  طــول  از  محافظــت  بــرای  مهــم  شــلترین های 
زمینــه چانــگ و همــکاران )2020( نشــان  ایــن  هســتند. در 
 دادنــد کــه بیــن ســطوح پلاســمایی اســیدهای چــرب امــگا-3
مثبــت  ارتبــاط  تلومــر  طــول  بــا   ،DHA و   EPA به ویــژه 
مثبــت  تأثیــر  نیــز  دیگــری  تحقیقــی  در   .)34( دارد  وجــود 
تأییــد  کبــدی  تلومــر  طــول  بــر  امــگا-3  چــرب  اســیدهای 
شــد )35(. اثــر مثبــت محتــوای اســیدهای چــرب امــگا-3 
کــودکان چــاق نیــز مشــاهده شــده اســت  بــر طــول تلومــر در 
کسایشــی  )13(. از عوامــل مؤثــر بــر بیــان شــلترین ها فشــار ا
کــه  داده  نشــان  پژوهش هــا  اســت.  التهابــی  عوامــل  و 
مصــرف امــگا-3 قــادر اســت ســطوح شــاخص های التهابــی 
کاهــش  کاهــش دهــد.  کسایشــی را در بافــت قلــب  و فشــار ا
همــراه   TERT و   TRF2 بیــان  افزایــش  بــا  شــاخص ها  ایــن 
داد  نشــان  حاضــر  تحقیــق  نتایــج  همچنیــن   .)36( اســت 
ــاداری  ــش معن کاه ــگا-3  ــرف ام ــی مص ــان TRF1 در پ ــه بی ک
ــش  ــا افزای ــه ب ک ــت  ــان داده اس ــی نش ــات قبل ــت. تحقیق داش
ســن ســطوح TRF1 در عضــلات موش هــا افزایــش می یابــد 
)10(. افزایــش ســطوح TRF1 ممکــن اســت ناشــی از افزایــش 
کــه بــا  کسایشــی باشــد. در برخــی تحقیقــات حیوانــی  فشــار ا
 TRF1 کسایشــی همــراه بــود، ســطوح افزایــش القــای فشــار ا
افزایــش معنــاداری داشــت )37(. بــا وجــود ایــن در پژوهــش 
حاضــر مصــرف مکمــل امــگا-3 موجــب معکــوس شــدن روند 
افزایشــی TRF1 در موش هــای مســن چــاق شــد. همراســتا 
بــا پژوهــش حاضــر اوگلــوزکا و همــکاران )2020( در پژوهشــی 
ــد، دارای  کردن ــرف  ــگا-3 مص ــه ام ک ــی  ــد حیوانات ــان دادن نش
ســطح پایین تــری از TRF1 بودنــد. ایــن پژوهشــگران بیــان 
 TRF1 کــه اســید لینولنیــک امــگا-3 بــا افزایــش ســطح کردنــد 
کــه بــا افزایــش ســن و به دلیــل وجــود ROS در عضلــه افزایــش 
کسایشــی  ا فشــار  افزایــش   .)38( می کنــد  مقابلــه  می یابــد، 
کــه پاســخ های فشــار  ممکــن اســت ســازوکار بالقــوه ای باشــد 
اختــلال عملکــرد  از جملــه  را در حیوانــات   HFD از  ناشــی 
تلومــری توضیــح دهــد. ایــن فرضیــه از طریــق همبســتگی 
در  قلبــی   TRF1 بیــان  و  ســرم   NOx غلظــت  بیــن  مثبــت 
و   eNOS بیــن  رابطــۀ   .)6( می شــود  پشــتیبانی  حیوانــات 
و  ورنــر  توســط  تمرین کــرده  موش هــای  در  تلومــر  عملکــرد 

گــزارش شــده اســت )7(. بــا ایــن حــال، در  همــکاران )2009( 
HFD تنظیــم افزایشــی بیــان  تحقیــق حاضــر در حیوانــات 
کاهــش  از  ناشــی  اســت  کــه ممکــن  TERT مشــاهده شــد 
 TERT باشــد. بنابرایــن تنظیــم مثبــت بیــان DNA آســیب
در ایــن حیوانــات می توانــد بیانگــر ســازوکار محافظتــی بــرای 
کوتــاه  از  به دلیــل جلوگیــری  میــوکارد  تحلیــل  از  جلوگیــری 

شــدن تلومــر و پیــری ســلولی باشــد.
کــه ترکیــب تمریــن هــوازی و مصــرف  نتایــج نشــان داد 
امــگا-3 در موش هــای ســالمند تغذیه شــده بــا HFD تأثیــر 
،TRF1 کــدام به تنهایــی بــر بیــان  بیشــتری نســبت بــه اثــر هــر 
ایــن  شــد،  گفتــه  همان طورکــه  داشــت.   TERT و   TRF2
شــاخص های  تأثیــر  تحــت  می توانــد  به شــدت  شــاخص ها 
تأثیــرات  شــاید  گیــرد.  قــرار  کسایشــی  ا فشــار  و  التهابــی 
التهــاب و  بــر  هم افزایــی تمریــن هــوازی و مکمــل امــگا-3 
کسایشــی موجــب به دســت آمــدن چنیــن نتایجــی  فشــار ا
 )2023( همــکاران  و  فلــور  تحقیــق  نتایــج  اســت.  شــده 
کــه بیشــتر شــامل  کــه رژیــم غذایــی مدیترانــه ای  نشــان داد 
گیاهــی حامــی امــگا-3 بــود،  کســایش ها و روغن هــای  ضدا
در  تلومرهــا  طــول  بــر  تأثیــر  بــا  ورزشــی  فعالیــت  بــا  همــراه 
اســت  مؤثــر  پیــری  بــه  مربــوط  بیماری هــای  از  پیشــگیری 
در   )1399( همــکاران  و  شــیرخانی  ایــن  وجــود  بــا   .)39(
کاهــش  کــه افزایــش ســن موجــب  پژوهشــی نشــان دادنــد 
تمریــن  ولــی  شــد،   TERT و   TRF2 بیــان  در  معنــاداری 
ورزشــی مقاومتــی به همــراه مصــرف ویتامیــن C )به عنــوان 
 TERT و TRF2 کســایش( تأثیــر معنــاداری بــر بیــان یــک ضدا
نداشــت )40(. شــاید تفــاوت در نمونه هــا از نظــر ســن، ترکیــب 
بــروز  موجــب  اعمال شــده  ورزشــی  فعالیــت  نــوع  و  بدنــی 
پژوهــش  محدودیت هــای  از  اســت.  شــده  تفاوتــی  چنیــن 
حاضــر می تــوان بــه عــدم اندازه گیــری شــاخص های التهابــی 
کــه می توانســت درک بهتــری از  کــرد  کسایشــی اشــاره  و فشــار ا
تغییــرات شــاخص های مــورد بررســی در پــی فعالیــت ورزشــی 
ــز  ــر نی ــول تلوم ــری ط ــد. اندازه گی ــه ده ــگا-3 ارائ ــرف ام و مص
ــی  ــه دلایــل مال ــه ب ک ــود  از محدودیت هــای دیگــر پژوهــش ب
برخــی  اســاس  بــر  اســت  ذکــر  شــایان  نشــد.  اندازه گیــری 
شــواهد ارتبــاط بیــن ســن و طــول تلومــر در مــردان بیشــتر از 
زنــان اســت، بنابرایــن توصیــه می شــود در پژوهش هــای آتــی 

ــود. ــه ش ــز توج ــه نی ــن نکت ــه ای ب
کــه افزایــش ســن و HFD بــا  نتایــج همچنیــن نشــان داد 
کاهــش TRF2،ی TERT و افزایــش TRF1 بافــت قلــب همــراه 
بــوده و فعالیــت ورزشــی هــوازی و مصــرف امــگا-3 قــادر اســت 
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کنــد. بــا توجــه بــه نقــش شــلترین ها  ایــن رونــد را معکــوس 
و تلومرازهــا در عملکــرد ســلولی، بــه نظــر تغییــر ســطوح ایــن 
 شاخص ها در پی فعالیت بدنی و استفاده از مکمل امگا-3
 می تواند تا حدی از بروز بسیاری از بیماری های قلبی ناشی 

کند.  از افزایش سن و چاقی جلوگیری 
تشکر و قدردانی

این پژوهش در قالب رسالۀ دکتری در دانشگاه آزاد 
گرفت. بدین وسیله  اسلامی واحد آیت الله آملی انجام 
نویسندگان تشکر و قدردانی خود را از این واحدهای 

دانشگاهی اعلام می دارند. 
حامی/حامیان مالی

گرفت.. این پژوهش با هزینۀ شخصی نویسندگان انجام 
مشارکت نویسندگان

همــۀ نویســندگان در آماده ســازی مقالــه مشــارکت یکســان 
ــتند. داش

تعارض منافع

در ایــن پژوهــش هیچ گونــه تضــاد منافعــی بــرای نویســندگان 
وجــود نــدارد.
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Stöckli J, Whitworth PT, Wright AL, et al. 
High dietary fat and sucrose result in an ex-
tensive and time-dependent deterioration 
in health of multiple physiological systems 
in mice. Journal of biological chemistry. 

2018;293(15):5731-45.
26. Semeraro MD, Almer G, Kaiser M, Zel-

zer S, Meinitzer A, Scharnagl H, et al. The 
effects of long-term moderate exercise and 
Western-type diet on oxidative/nitrosative 
stress, serum lipids and cytokines in female 
Sprague Dawley rats. European Journal of 
Nutrition. 2022:1-14.

27. Khodadoost M, Shakeryan S, Arjmand S, 
Nikbakht M. The Effect of High and Low-In-
tensity Interval Training on TRF1 and TRF2 
Gene Expression in Slow and Fast-Twitch 
Skeletal Muscles of C57BL/6 Mice: An Ex-
perimental Study. Journal of Rafsanjan Uni-
versity of Medical Sciences. 2022;21(1):49-
70. [In Persian]

28. Werner C, Hanhoun M, Widmann T, Ka-
zakov A, Semenov A, Pöss J, et al. Effects 
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