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Abstract
Background and Purpose: Identification and analysis of compounds that playing a role in delay aging and 
increase longevity is essential. Sirtuins are one of the main regulators of cell survival and longevity. The 
goal of this research was to investigate the effect of six weeks HIIT swimming exercise and Resveratrol 
supplementation on the level of SIRT3 in left ventricular heart of aged rats. 
Materials and Methods: In this research, 30 wistar rats were randomly divided into five groups (control 
(C), solvent (M), supplement (R), HIIT exercise (EX), HIIT exercise and supplement (EXR)). The EX 
group performed HIIT swimming for six weeks. C group did not practice. R group received only resveratrol 
supplementation. EXR group performed HIIT swimming exercises with resveratrol and M group received 
only solvent. The SIRT3 protein was obtained by Western blotting. Data were analyzed using One-way 
ANOVA analysis of variance and Tukey’s post hoc test. 
Results: After six weeks, there was a significant difference between the mean SIRT3 protein levels in the 
five groups. Therefore, Tukey post hoc test showed that SIRT3 levels were significantly increased in EX 
and EXR groups compared to C, R and M groups (P = 0/001). However, this difference between EX and 
EXR groups was not significant (P > 0.05). Moreover, the amount of SIRT3 in group R was significantly 
higher compared to groups C and M.
Conclusion: Increasing the amount of SIRT3 indicates the involvement of this protein in metabolic path-
ways, antioxidant defense and improves cell condition. High intensity interval training with resveratrol 
supplement consumption can also be used to moderate oxidative stress and delay the aging process.
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نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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تأثیر شش هفته تمرین تناوبی شدید شنا و مکمل رزوراترول بر میزان SIRT3 در بافت 
بطن چپ قلب موش های صحرایی پیر

گائینی*2، سیروس چوبینه2، رضا نوری1 علیرضا رضائی1، عباسعلی 

چکیده
کــه در بــه تأخیــر انداختــن پیــری و افزایــش طــول عمــر نقــش دارنــد،  زمینــه و هــدف: شناســایی و تجزیه وتحلیــل اجزایــی 
بســیار ضــروری اســت. ســیرتوئین ها از تنظیم کننده هــای اصلــی بقــای ســلولی و طــول عمــر هســتند. هــدف پژوهــش 
حاضــر بررســی تأثیــر شــش هفتــه فعالیــت ورزشــی HIIT شــنا و مکمــل رزوراتــرول بــر مقــدار SIRT3 در بافــت بطــن چــپ قلــب 

ــود. ــر ب موش هــای صحرایــی پی
گــروه )کنتــرل  مــواد و روش هــا: در ایــن پژوهــش، 30 ســر مــوش صحرایــی 20 ماهــه )پیــر( نــر نــژاد ویســتار تصادفــی بــه پنــج 
 ،EX ــروه گ ــروه حــال )M(( تقســیم شــدند.  گ ــروه مکمــل )R( و  گ  ،)EXR( ــروه تمرین+مکمــل گ  ،)EX( ــروه تمریــن گ  ،)C(
ــرول  ــروه R، فقــط مکمــل رزورات گ ــد.  ــروه C، تمریــن نمی کردن گ ــد.  ــه مــدت شــش هفتــه انجــام دادن تمریــن HIIT شــنا را ب
گــروه M فقــط حــال دریافــت  گــروه EXR، تمریــن HIIT شــنا را همــراه بــا دریافــت رزوراتــرول انجــام دادنــد.  کردنــد.  دریافــت 
ــا اســتفاده از روش آزمایشــگاهی وســترن بــات ســنجیده شــد. داده هــای حاصلــه توســط آزمــون آمــاری  ــد. SIRT3 ب کردن

تحلیــل واریانــس یکطرفــه و آزمــون تعقیبــی توکــی تجزیه وتحلیــل شــدند.
گــروه مشــاهده شــد.  نتایــج: پــس از شــش هفتــه، تفــاوت معنــاداری بیــن میانگیــن میــزان پروتئیــن SIRT3 در پنــج 
گــروه C، R و M، به طــور  ــا  گــروه EX و EXR در مقایســه ب کــه مقــدار SIRT3 در  بنابرایــن، آزمــون تعقیبــی توکــی نشــان داد 
گــروه EX و EXR معنــادار نبــود )P<0/05(. همچنیــن، مقــدار  معنــاداری بیشــتر بــود )P=0/001(، امــا ایــن تفــاوت بیــن دو 

گــروه C و M بیشــتر بــود. گــروه R به طــور معنــاداری در مقایســه بــا  SIRT3 در 
دفــاع  سوخت وســازی،  مســیرهای  در  پروتئیــن  ایــن  بــودن  دخیــل  نشــان دهندۀ   ،SIRT3 افزایــش  نتیجه گیــری: 
کسایشــی و بهبــود وضعیــت ســلول اســت. همچنیــن می تــوان از تمریــن تناوبــی شــدید همــراه بــا مصــرف مکمــل  ضدا

بــرد. کسایشــی و تأخیــر رونــد پیــری و ســالمندی بهــره  بــرای تعدیــل فشــار ا رزوراتــرول 

کسایشی.  کلیدی: تمرین ورزشی، طول عمر، مکمل های ضدا واژه های 
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مقدمه
عملکردهــای  تدریجــی  کاهــش  بــا  پیــری،  فراینــد 
مختلــف،  آســیب های  تدریجــی  افزایــش  فیزیولوژیایــی، 
کارایــی عملکــردی و هومئوســتاز ســلول ها و بافت هــا  کاهــش 
در  تغییــرات  بــه  بیوشــیمیایی،  نظریــۀ   .)1( اســت  همــراه 
ــی  ــزان زندگ ــای آزاد، می ــد بنیان ه ــرژی، تولی ــاز ان سوخت وس
و ســامت میتوکنــدری طــی افزایــش ســن اشــاره دارد )2(. 
گســترده ای بــرای یافتــن  طــی ســال های اخیــر، مطالعــات 
هــدف  مولکول هــای  و  پیام رســانی  مســیرهای  روش هــا، 
گرفتــه اســت. از جملــه عواملــی  ــر ســامت انجــام  تأثیرگــذار ب
کــه اخیــراً بــه آن هــا پرداختــه شــده اســت، خانــوادۀ پروتئینــی 
ســلول  مختلــف  بخش هــای  در  کــه  هســتند  ســیرتوئین ها 
بــه  وابســته  دی اســتیاز  پروتئین هــای  از  و  دارنــد  قــرار 
کنش هــای  کــه چندیــن فعالیــت ســلولی و وا +NAD هســتند 

فعالیــت  واقــع  در  می کننــد.  تنظیــم  را  ســلولی  مهــم 
در  بنابرایــن  اســت،   NAD+ نیازمنــد  ســیرتوئین ها  آنزیمــی 
کالریــک،  محدودیــت  ماننــد  انرژیتیکــی  اســترس  شــرایط 
به طــور  ســیرتوئین ها  میــزان  ورزشــی  فعالیــت  و  گرســنگی 
افزایــش می یابــد )3(. نشــان داده شــده اســت  معنــاداری 
بقــای  مهــم  و  اصلــی  تنظیم کننده هــای  از  ســیرتوئین ها 
ــلولی  ــای س ــد )4( و احی ــود زنده ان ــر موج ــول عم ــلولی و ط س
را از طریــق ســازوکارهای متعــددی افزایــش می دهنــد )5(. 
از  خانــواده  یــک   III کاس  پروتئین هــای  ســیرتوئین ها، 
پســتانداران  در  هســتند.  داســتیاز  هیســتون  آنزیم هــای 
 SIRT2 و SIRT1 .ــده اســت ــایی ش ــیرتوئین شناس هفــت س
در هســته و سیتوپاســم، SIRT3,4,5 در میتوکنــدری و البتــه 
 SIRT7 و SIRT6 همچنین در هسته و سیتوپاسم و SIRT3
در هســته قــرار دارنــد )SIRT3 )6 میتوکندریایــی پروتئینــی 
ــای  ــیاری از جنبه ه ــتیل زدایی در بس ــق اس ــه از طری ک ــت  اس
کســایش مــواد غذایــی، تولیــد  زیســتی میتوکنــدری ماننــد ا
کســیژن  گونه هــای فعــال ا کــردن و مقابلــه بــا  ATP، غیرفعــال 
پایــۀ  ســطوح  حفــظ  در   SIRT3 همچنیــن  اســت.  مؤثــر 
الکتــرون  انتقــال  تنظیم کننــدۀ  و  می کنــد  ایفــا  نقــش   ATP
میتوکندریایــی اســت. افزون بــر ایــن دیده شــده اســت فقدان 
ــه بیماری هــای  ــا افزایــش ابتــا ب کمبــود SIRT3 احتمــالًا ب و 
کلــی،  ــا افزایــش ســن در ارتبــاط اســت )7(. به طــور  مرتبــط ب
بــا  لحــاظ مکانیکــی  از   ،SIRT3 کاهــش  اســت  گفتــه شــده 
کاهــش عملکــرد قلبــی ارتبــاط دارد )SIRT3 .)8 در تنظیــم 
 PGC-1α طریــق  از  میتوکندریایــی  زیررده هــای  و  محتــوا 
شــرکت دارد )9( و بیوژنــز میتوکندریایــی را تحریــک می کنــد 

بیــن  نزدیــک  ارتبــاط  بــر  مبنــی  شــواهدی  همچنیــن   .)10(
 SIRT3 کــه افزایــش SIRT3،ب PGC-1α و SOD2 وجــود دارد 
بیــان  و  کسایشــی  پاســخ های ضدا افزایــش  بــا   PGC-1α و 
پروتئیــن SOD2 همــراه اســت )11(. مهــار SIRT3 در موش هــا 
میتوکندریایــی،  پروتئین هــای  شــدن  اســتیله  افزایــش  بــه 
و   ROS تولیــد  افزایــش  میتوکنــدری،  محتــوای  کاهــش 
می شــود  منجــر  میتوکنــدری  در   SOD2 آنزیــم  کاهــش  نیــز 
)12(. بــا توجــه بــه عملکــرد مفیــد ســیرتوئین ها در افزایــش 
آن  فعال کننده هــای  از  اســتفاده  بــه  تاش هــا  عمــر،  طــول 
ــت )13(.  ــده اس ــوف ش ــوان دارو معط ــرول به عن ــد رزورات مانن
رزوراتــرول، یــک مــادۀ پلی فنولیــک طبیعــی و فیتوآلکســین 
چ هــا  قار مقابــل  در  گیاهــان  از  طبیعــت  در  کــه  اســت 
محافظــت می کنــد. ایــن مــاده در پوســت انگــور، توت هــا، 
گیاهــان یافــت می شــود. بــا پیشــرفت  بادام زمینــی و ســایر 
کارهــای پژوهشــی حیوانــی دیــده شــد رزوراتــرول از ســرطان، 
آلزایمــر  و  ایســکمیک  آســیب  عروقــی،  قلبــی  بیماری هــای 
جلوگیــری می کنــد و حتــی می توانــد مانــع آســیب ناشــی از 
برقــراری مجــدد جریــان خــون در قلــب و بهبــود عملکــرد قلــب 
رزوراتــرول دارای خاصیــت  شــود. شــواهد نشــان می دهــد 
افزایــش  و  کسایشــی  ضدا آزاد،  بنیان هــای  مهارکنندگــی 
توانایــی  کــه  اســت  کسایشــی  ضدا آنزیم هــای  از  تعــدادی 
هیدروکســیل  گروه هــای  خــواص  بــه  آن  کسایشــی  ضدا
انســانی  مطالعــات  در   .)14( اســت  وابســته  آن  پلی فنولــی 
بــا  لیپوپروتئیــن  کسیداســیون  پرا مهــار  موجــب  رزوراتــرول 
گشــاد شــدن عــروق   ،HDL چگالــی پاییــن، افزایــش ســطح
مهــار  کســاید(،  ا نیتریــک  ســنتز  القــای  طریــق  از  )شــاید 
کاهــش آریتمــی بطنــی و  اندوتلیــن، تغییــرات آنژیوژنیــک و 
کــت و مهــار یــا  فعالیــت آنتی ترومبیــن، جلوگیــری از تجمــع پا
کاهــش فشــار خــون می شــود )15(. رزوراتــرول  کاهــش ROS و 
ح  به عنــوان ترکیــب فعال کننــدۀ ســیرتوئین )STACs( مطــر
ســیرتوئین ها  بــه  وابســته  مســیری  در  می توانــد  و  اســت 
ــزارش  گ طــول عمــر را افزایــش دهــد )13(. برخــی پژوهش هــا 
بــه  رزوراتــرول  به وســیلۀ   SIRT3 شــدن  فعــال  کرده انــد 
شــده  منجــر  موش هــا  در  قلــب  عملکــرد  و  کاژن  افزایــش 
فعالیــت  افزایــش  بــا  رزوراتــرول  همچنیــن   .)16( اســت 
کســیداز  گلوتاتیــون پرا کاتــالاز،   ،SOD آنزیم هایــی همچــون
کسایشــی  ا آســیب های  میــزان  گلوتاتیون-S-ترانســفراز،  و 
می دهــد  نشــان  دیگــر  مطالعــات  می دهــد.  کاهــش  را 
کســیددیس  کاتــالاز و سوپرا کسایشــی ماننــد   آنزیم هــای ضدا

موتاز، می تواند موجب افزایش طول عمر شود )17(.

پاییز 1401/ دوره 15/ شماره 3نشریه فیزیولوژی ورزش و فعالیت بدنی
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کمبــود انــرژی ناشــی از فعالیــت ورزشــی ســبب افزایــش 
مقــدار  افزایــش  می شــود.  ســلولی   ATP/AMP نســبت 
AMP ســبب فعــال شــدن AMPK می شــود و شــروع آبشــار 
فعالیــت  می دهــد.  افزایــش  را   SIRT3 بیــان  پیام رســانی، 
ورزشــی احتمــالًا می توانــد به عنــوان یــک فشــارآفرین تأثیــر 
بســزایی بــر فعالیــت ســیرتوئین ها داشــته باشــد و موجــب 
در  موضــوع  ایــن  شــود.  آن هــا  مثبــت  عملکــرد  افزایــش 
پژوهش هــای صورت گرفتــه تقریبــاً معلــوم شــده اســت. در 
ســر  شــش  در  کــه   )2009( همــکاران  و  پاســیوس  پژوهــش 
گرفــت، معلــوم شــد هفــت هفتــه  مــوش نــر و مــاده انجــام 
خ دوار ویــژۀ جونــدگان،  فعالیــت ورزشــی داوطلبانــه روی چــر
SIRT3 را در عضلــۀ اســکلتی تنظیــم می کنــد )9(. در تحقیــق 
گارد همــکاران )2010( تمریــن تناوبــی شــدید موجــب افزایــش 
SIRT1 در عضــات  PGC-1α و  گیرنــدۀ فعــال  ســطوح ژن 
اســکلتی انســان شــد )18(. همچنیــن نتایــج تحقیقــی نشــان 
گــردان ســبب افزایش SIRT3 در عضلۀ  داد دویــدن روی نــوار 
نعلــی و دوقلــو شــد. ایــن نتایــج نشــان داد بیــان پروتئیــن 
اســکلتی  عضلــۀ  در  ورزشــی  فعالیــت  به وســیلۀ   SIRT3
کــه در نتیجــه ســبب بهبــود ســلول می شــود  افزایــش می یابــد 
 )19(. همچنیــن افزایــش پروتئیــن SIRT3 و SOD2 پــس از 

تمرین دویدن در سلول های عصبی دیده شد )20(.
گــی را دارد  از آنجــا  کــه فعالیــت ورزشــی تناوبــی ایــن ویژ
و  کمتــر  زمــان  بــا  را  تمرینــی  وهله هــای  بتواننــد  افــراد  کــه 
شــدت بیشــتر و نیــز امــکان اســتراحت و بازیافــت مطلــوب 
بیــن وهله هــای تمریــن داشــته باشــند و افــراد مســن و پیــر 
گــی می تواننــد بهــره ببرنــد، به نظــر می رســد  بیشــتر از ایــن ویژ
ایــن نــوع فعالیــت ورزشــی اهمیــت ویــژه ای پیــدا می کنــد. 
همچنیــن بــا توجــه بــه اینکــه اثــر رزوراتــرول شــبیه بــه تمریــن 
اســت و ســازگاری های مشــابهی در عضلــۀ اســکلتی و قلــب 
دارد، درمــان بــا آن نیــز می توانــد بــه انــدازۀ تمریــن ورزشــی 
ــر  ــث به نظ ــن حی ــن از ای ــد. بنابرای ــد باش ــی مفی ــت قلب در باف
ماننــد  مــوادی  و  ورزشــی  فعالیــت  اثــر  بررســی  می رســد 
بــا  تــوأم  دارنــد،  ورزشــی  شــبه فعالیت  آثــار  کــه  رزوراتــرول 
یکدیگــر بــر مقــدار پروتئیــن SIRT3 ضــروری باشــد. بنابرایــن، 
 HIIT ــر فعالیــت ورزشــی ــا هــدف تعییــن اث پژوهــش حاضــر ب
SIRT3 در بطــن چــپ  بــر مقــدار  شــنا و مکمــل رزوراتــرول 

گرفــت.  قلــب موش هــای صحرایــی پیــر انجــام 

روش پژوهش

ــوع توســعه ای و  نمونه هــای پژوهــش: پژوهــش حاضــر، از ن

ــی اســت. 60 ســر  ــوع پژوهش هــای تجرب کار از ن از نظــر روش 
 موش صحرایی نر 20 ماهۀ پیر نژاد ویستار با وزن 450-350 
علــوم  دانشــگاه  اعصــاب  علــوم  پژوهش هــای  مرکــز  از  گــرم 
کــه معلــوم شــده  آنجــا  از  کرمــان خریــداری شــد.  پزشــکی 
کاهــش شــناختی، شــاخص برجســتۀ شــروع فراینــد  اســت 
ارزیابــی  بــرای  بنابرایــن،   ،)21( مــی رود  به شــمار  پیــری 
ــری(  ــاخص پی ــوان ش ــی )به عن ــای صحرای ــناختی موش ه ش
ــا قــرارداد ورزشــی، آزمودنی هــا یــک مــاه  و عــدم تداخــل آن ب
گرفتنــد.  پیــش از شــروع پژوهــش، مــورد آزمــون نــاول6 قــرار 
ایــن آزمــون شــامل ســه مرحلــه اســت؛ در ابتــدا هــر آزمودنــی 
بــه مــدت 10 دقیقــه بــا محیــط آزمایــش )جعبــه( آزمــون نــاول 
کــردن جعبــه و  آشــنا شــد. پــس از مرحلــۀ آشناســازی و تمیــز 
قــرار دادن دو شــیء مشــابه )شــیء اســتوانه ای بــا رنــگ ســبز( 
ــا  ــرای آشــنایی ب در جعبــه، هــر آزمودنــی به آرامــی در جعبــه ب
گذاشــته  اشــیای مشــابه )مرحلــۀ آشــنایی بــا اشــیا مشــابه( 
ــرد  ک ــه مــدت 5 دقیقــه اشــیای مشــابه را شناســایی  شــد و ب
لمــس و  کشــیدن،  بــو  از جملــه  اعمــال غریــزی  )به وســیلۀ 
توجــه بــه اشــیا(. بــرای شــروع مرحلــۀ نــاول )شناســایی شــیء 
جدیــد( بایــد هــر مــوش صحرایــی بــه مــدت 45 دقیقــه پــس از 
مرحلــۀ آشــنایی بــا اشــیای مشــابه در قفــس قــرار داده شــود، 
ســپس هــر آزمودنــی مرحلــۀ نــاول را بعــد از تمیــزی جعبــه 
کامــاً  بــا شــیء  کــردن یکــی از اشــیای مشــابه  و جایگزیــن 
گــون از شــیء مرحلــۀ قبل )شــیء مکعبــی و دارای زوایای  گونا
مــدت  بــه  و مشــکی( در جعبــه،  رنــگ ســفید  بــا  گــون  گونا
ســه دقیقــه انجــام داد. مراحــل دوم و ســوم بــرای ارزیابــی 
حافظــۀ بازشــناختی هــر مــوش صحرایــی به وســیلۀ دوربیــن 
ــا مشــاهدۀ فیلم هــای  ضبــط  و ســپس داده هــای مربوطــه ب
ضبط شــده جمــع آوری شــد. همچنیــن بــرای بررســی عــدم 
اختــال حرکتــی و تعییــن ســامت جســمی آزمودنی هــا بــرای 
میــدان  آزمــون  مــورد  آزمودنی هــا  تمرینــی،  قــرارداد  انجــام 
آزمــون شــامل دو مرحلــه  ایــن  گرفتنــد.  قــرار  نیــز  بــاز )22( 
ــا محیــط  ــه مــدت 10 دقیقــه ب ــی ب اســت؛ در ابتــدا هــر آزمودن
آزمایــش )جعبــه( آزمــون میــدان بــاز آشــنا شــد. پــس از مرحلــۀ 
به آرامــی  آزمودنــی  هــر  جعبــه،  کــردن  تمیــز  و  آشناســازی 
گذاشــته شــد و زمــان و مســافت طی شــدۀ  مجــدد در جعبــه 
گــون )مربــع میانــی و  گونا هــر مــوش صحرایــی در مناطــق 
مربــع محیطــی( جعبــه توســط دســتگاه ردیابــی ویدئویــی 
Ethovision, NoldusTechnology, version7 هوشــمند  
کــه بــه رایانــه متصــل بــود، ضبــط شــد. داده هــای مربوطــه 
که  جمــع آوری و بررســی شــد. ســپس 30 ســر مــوش صحرایــی 

رضائی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی شدید شنا و مکمل رزوراترول بر قلب
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کاهــش شــناختی داشــتند و اختــال حرکتــی نیــز نداشــتند، 
هفتــه  یــک  آزمودنی هــا  همــۀ  شــدند.  پژوهــش  وارد 
اســتخر  بــا  آشــنایی  تمریــن اصلــی مرحلــۀ  از شــروع  پیــش 
ســانتی متر(   80 ارتفــاع  و  ســانتی متر   180 )قطــر   حیوانــات 
گذراندنــد. در جلســۀ اول ایــن  )5 جلســه در یــک هفتــه( را 
اســتخر  آرامــش در  و  نهایــت دقــت  بــا  آزمودنی هــا  مرحلــه، 
دمــای  میانگیــن  و  ســانتی متر   50 آب  عمــق  بــا  حیوانــات 
ســرعت  بــا  و  گرفتنــد  قــرار  ســانتی گراد  درجــۀ   30±0/5
ــه های  ــد. در جلس کردن ــنا  ــه ش ــج دقیق ــدت پن ــه م ــواه ب دلخ
ــا تمریــن تناوبــی چنــد نوبــت پــس از  ــرای آشــنایی ب بعــدی ب
 یــک دقیقــه شــنا از طریــق صفحــۀ اســتراحت از آب بیــرون

آورده شده و دوباره در آب قرار داده می شدند.
گذشــت 48 ســاعت از  روش اجــرای پژوهــش: پــس از 
زمــان آخریــن جلســۀ آشناســازی، آزمودنی هــا تصادفــی بــه 
گــروه C )وزن  گــروه شــش ســر(؛  گــروه تقســیم شــدند )هــر  پنــج 
)وزن   R گــروه   ،)404±30 )وزن   EX گــروه  گــرم(،   415±34
 M گــروه گــرم( و  گــروه EXR )وزن 401±31  گــرم( و   400±30
گــروه EX، 14 نوبــت20 ثانیــه ای شــنا  گــرم(.  )وزن 400±31 
ــن  ــد. ای ــام دادن ــت را انج ــر نوب ــن ه ــتراحت بی ــه اس ــا 10 ثانی ب
برنامــۀ ورزشــی بــه مــدت شــش هفتــه )ســه روز در هفتــه یــک 
گرفــت. در تمریــنHIIT  شــنا میــزان بــار  روز در میــان( انجــام 
بــدن هــر  اولیــه )در هفتــۀ اول( 9 درصــد وزن  اعمال شــدۀ 
کــه هــر هفتــه یــک درصــد بــه آن اضافــه  مــوش صحرایــی بــود 
می شــد و در هفتــۀ آخــر آزمودنی هــا بــا 14درصــد وزن بــدن 
گــروه  گــروه C، تمریــن نمی کردنــد.  کردنــد )23(.  خــود تمریــن 
R، فقــط از مکمــل رزوراتــرول )serva-10700-Usa( محلــول 
گاواژ  کربوکســی متیــل ســلولز )CMC( یــک درصــد از راه  در 
کیلوگــرم وزن بــدن هــر مــوش  )روزانه10میلی گــرم بــه ازای هــر 
گروه EXR، تمرین  کردنــد. آزمودنی های  صحرایــی( دریافــت 
بــا دریافــت رزوراتــرول انجــام دادنــد.  HIIT  شــنا را همــراه 
)G201505-13-China( CMCک  محلــول   )M( حــال   گــروه 
گــروه  گاواژ ســه  کردنــد.  گاواژ دریافــت  یــک درصــد را از طریــق 
ــروه  گ گرفــت. بنابرایــن،  ــام  )EXR، R و M( صبح هنــگام انج
گاواژ تمریــن خــود را شــروع  از  EXR، هشــت ســاعت پــس 
گاواژ(. تمریــن  می کردنــد )بــرای از بیــن رفتــن فشــار ناشــی از 
گــروهEX ( عصرهنــگام )کــه بهتریــن زمــان  HIIT شــنا )مشــابه 
ــز  ــور قرم ــر ن ــت( در زی ــی اس ــی طبیع ــۀ فعالیت ــن در چرخ تمری
انجــام می گرفــت )24(.  اســترس زایی(  کمتریــن  )بــا هــدف 
اول و ســوم  ارزیابــی شــدت تمریــن، در جلســه های  بــرای 
ــروه  گ کتــات خــون موش هــای صحرایــی هــر دو  هــر هفتــه لا

دم  انتهــای  رگ  از  آخــر  نوبــت  پایــان  در  بافاصلــه  تمرینــی 
می شــد. ســنجیده   )Lactate Scout-EKF-German(

پنــج  هــر  آزمودنی هــای  آزمایشــگاهی:  روش هــای 
گــروه، در قفــس مخصــوص جونــدگان )هــر قفــس ســه ســر( و 
دمــای 4±22 درجــۀ ســانتی گراد و چرخــۀ روشــنایی/تاریکی 
اســتاندارد  غــذای  و  آب  بــه  آزادانــه  و دسترســی  12ســاعته 
آثــار حــاد تمریــن و  بــردن  بیــن  از  بــرای  نگهــداری شــدند. 
کنترل نشــدنی و اســترس موش هــای صحرایــی  متغیرهــای 
در زمــان اجــرای برنامــۀ ورزشــی، 48 ســاعت پــس از آخریــن 
جلســۀ تمریــن موش هــای صحرایــی پیــر بــا رعایــت اصــول 
کمیتــۀ اخــاق مرکــز پژوهش هــای علــوم اعصــاب  اخاقــی، 
کرمــان )کا/16-98( در دســی کاتور  دانشــگاه علــوم پزشــکی 
بی هوشــی  تحــت  کربــن  کســید  دی ا کپســول  بــه  متصــل 
کــردن قلب،  کشــته شــدند. پــس از جدا  گرفتنــد و  ســبک قــرار 
بطــن چــپ روی یــخ جــدا شــده و در تانــک ازت مایــع ثابــت 
ــا  ــپس ت ــع آوری و س ــات جم ــترن ب ــش وس ــرای آزمای ــد و ب ش
زمــان ســنجش در دمــای80- نگهــداری شــدند. بــرای تعیین 
مقــدار پروتئیــن، ابتــدا بافت هــا روی یــخ همــوژن شــدند. 
ســپس بــه روش برادفــورد و اســتفاده از منحنــی اســتاندارد 
روش  شــد.  محاســبه  نمونه هــا  پروتئیــن  مناســب  غلظــت 
از  اســتفاده  بــا   SIRT3 مقــدار  تعییــن  بــرای  بــات  وســترن 
و   )Anti-SIRT3antibody sc-365175( اولیــه  آنتی بــادی 
و  )Rabbit anti-mouse IgG-HRP:sc-358914(  ثانویــه 
کروز  ســانتا شــرکت  ســاخت   )sc-32233( گ:   )6c5( GAPDHک 
کنــش لومینســانس  گرفــت و نــور متســع از وا آمریــکا انجــام 
روی فیلــم ثبــت شــد. آنــگاه تصاویــر ظاهــر شــدند. چگالــی 

فیلم هــا بــا اســتفاده از نرم افــزار ImagJ بررســی شــد.
آمــاری  نرم افــزار  به وســیلۀ  داده هــا،  آمــاری:  تحلیــل 
ــودن  ــی ب ــه طبیع ــس از اینک ــد. پ ــل ش SPSS26 تجزیه وتحلی
داده هــا بــا آزمــون شــاپیر ویلــک تأییــد شــد، به منظــور تعییــن 
معنــادار بــودن تفــاوت متغیرهــا، از آزمــون آنالیــز واریانــس 
ســطح  شــد.  اســتفاده  توکــی  تعقیبــی  آزمــون  و  یکطرفــه 
معنــاداری بــرای تمامــی آزمون هــای P≥ 0/05 آمــاری در نظــر 

ــد. ــه ش گرفت

نتایج

نتایــج آزمــون تحلیــل واریانــس اندازه گیــری مکــرر نشــان داد 
گــروه پــس از شــش هفتــه تغییــر  وزن آزمودنی هــا در هــر پنــج 
واریانــس  تحلیــل  آزمــون   .)1 )جــدول  نداشــت  معنــاداری 
بیــن  معنــاداری  تفــاوت  داد  نشــان   )P>0/05( یکطرفــه 
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ــروه وجــود دارد  گ ــزان پروتئیــن SIRT3 در پنــج  میانگیــن می
ــه  ک ــی نشــان داد  )جــدول 2(. بنابرایــن، آزمــون تعقیبــی توک
 ،M و R م،C در مقایسه با گروه EXR و EX در گروه SIRT3 مقدار 
به طــور معنــاداری بیشــتر بــود )P=0/001( )شــکل 1(. امــا ایــن 
 .)P<0/05( ــود ــادار نب ــروه EX و EXR معن گ ــن دو  ــاوت بی تف

کنتــرل تفــاوت  گــروه  گــروه حــال در مقایســه بــا  افزون بــر ایــن 
معنــاداری نداشــت، بدین معنــا متیــل ســلولز استفاده شــده 
گــروه EXR و R تأثیــری در نتایــج ایــن  به عنــوان حــال در 
گــروه  گــروه نداشــته اســت. همچنیــن مقــدار SIRT3 در  دو 
گــروه C و M بیشــتر بــود. R به طــور معنــاداری در مقایســه بــا 

رضائی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی شدید شنا و مکمل رزوراترول بر قلب

جدول 1. میانگین وزن )گرم( موش های صحرایی در هفته های اول، سوم و ششم

گروه های رزوراترول، تمرین و تمرین+مکمل/  گروه ها. a: بیانگر تفاوت معنادار با   شکل 1. مقایسة مقدار پروتئین SIRT3/GAPDH بین 

کنترل، حلال، مکمل گروه های  کنترل، حلال، تمرین، تمرین+مکمل / d : بیانگر تفاوت معنادار با  گروه های  b: بیانگر تفاوت معنادار با 

انحراف استانداردمیانگینتعدادگروه

6415/6734/89کنترلهفتۀ اول

6400/2231/95حال

6400/2230/19مکمل

6401/4431/59تمرین و مکمل

6404/4430/68تمرین

6419/2231/04کنترلهفتۀ دوم

6411/0026/69حال

6392/4433/82مکمل

6394/2225/20تمرین و مکمل

6406/2228/42تمرین

6425/5635/21کنترلهفتۀ سوم

6427/8922/33حال

6390/6734/67مکمل

6380/3317/03تمرین و مکمل

6405/2229/95تمرین

کنتــرل، حــال، مکمــل، تمریــن و مکمــل  گروه هــای  بیــن وزن موش هــای صحرایــی در هفته هــای اول، ســوم و ششــم در 
و تمریــن تفــاوت معنــاداری وجــود نداشــت.
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بحث و نتیجه گیری

تمریــن  هفتــه  شــش  داد  نشــان  حاضــر  پژوهــش  نتایــج 
 SIRT3 معنــادار  افزایــش  موجــب  شــنا  شــدید  تناوبــی 
در  شــد.  پیــر  صحرایــی  موش هــای  قلــب  چــپ  بطــن  در 
پژوهــش پالاســیوس و همــکاران )2009( معلــوم شــد، شــش 
موش هــای  بــر  دوار  خ  چــر روی  داوطلبانــه  دویــدن  هفتــه 
یافــت  افزایــش  سه ســر  عضلــۀ  در   SIRT3 هفت هفتــه ای، 
)9(. همســو بــا ایــن نتایــج فتحــی و همــکاران )2016( افزایــش 
معنــادار مقــدار SIRT3 عضلــۀ نعلــی مــوش صحرایــی چــاق را 
گــردان  پــس از هشــت هفتــه تمریــن HIIT دویــدن روی نــوار 
کردنــد  کنتــرل چــاق و غیرچــاق مشــاهده  گــروه  در مقایســه بــا 
)25(. همســو بــا نتایــج پژوهــش حاضــر، مهرابــی و همــکاران 
ســبب  شــنا   HIIT ورزشــی  فعالیــت  دادنــد  نشــان   )2021(
افزایــش SIRT3 در لــوب پیشــانی مغــز موش هــای صحرایــی 
 )2008( همــکاران  و  لانــزا  همچنیــن   .)26( می شــود  پیــر 
نشــان دادنــد تمریــن ورزشــی می توانــد ســطح SIRT3 را در 
گــروه جــوان و ســالمند افزایــش  عضلــۀ اســکلتی در هــر دو 
دهــد )27(. چیــا و همــکاران )2021( افزایــش SIRT3 عضلــۀ 
دوقلــو را پــس از هشــت هفتــه فعالیــت ورزشــی تناوبــی شــدید 
کردنــد. همچنیــن چیــا  گــزارش  گــردان(  )دویــدن روی نــوار 
بــر  تأثیــر فعالیــت ورزشــی  کردنــد میــزان  بیــان  و همــکاران 
نــوع  بــه  توجــه  بــا  اســکلتی  SIRT3 عضلــۀ  پروتئیــن  بیــان 
ــوع عضلــۀ اســکلتی متفــاوت اســت )28(. بیشــتر  تمریــن و ن
کــه تمریــن ورزشــی منظــم )27(  پژوهش هــا نشــان داده انــد 
ســطوح   ،)9( هفتــه  یــک  از  کمتــر  کوتاه مــدت  ورزش  نــه  و 
بــه  بــا توجــه  افزایــش می دهــد. بنابرایــن  را  SIRT3 عضلــه 
ــی  ــت ورزش ــت فعالی گف ــوان  ــا، می ت ــابه پژوهش ه ــج مش نتای
خ دوار،  گــردان یــا چــر HIIT چــه از نــوع دویــدن روی نــوار 
 SIRT3 در  مشــابهی  تأثیــر  داوطلبانــه  دویــدن  و  شــنا  چــه 
کــم فعالیــت  داشــته اســت و احتمــالًا SIRT3 بــه شــدت های 
 SIRT3 پروتئیــن  همچنیــن  می دهــد.  پاســخ  نیــز  ورزشــی 
چــه در بافــت عضانــی )25( و چــه در بافــت عصبــی )26( 
در پاســخ بــه شــدت های مختلــف ورزشــی افزایــش خواهــد 
 SIRT3 پروتئیــن  بیــان  کــه  نشــان داد  نتایــج  ایــن  یافــت. 
ســبب بهبــود وضعیــت ســلول می شــود. در مطالعــات دیــده 
شــده در موش هــای بــا ژن SIRT3 سرکوب شــده، فعالیــت 
یافتــه  کاهــش  قلبــی  عضلــۀ  و  اســکلتی  عضلــۀ  در   AMPK
اســت، امــا تنظیــم افزایشــی SIRT3 عضلــۀ اســکلتی موجــب 
بیوژنــز اســکلتی و بهبــود اســتقامت هــوازی می شــود )28(. 
بــه  HIIT می توانــد مســیرهای پیام رســان ســلولی وابســته 

AMPK را بــا افزایــش +Ca2 و  کالمودولیــن و  +Ca2 از جملــه 

کنــد. فعــال شــدن ایــن دو مســیر  هیدرولیــز ATP راه انــدازی 
 SIRT3 افزایــش  ســبب  خــود  نوبــۀ  بــه  ســلولی  پیام رســان 
می شــود. بنابرایــن، فعالیــت ورزشــی شــدید شــنا احتمــالًا 
کالمودولیــن و AMPK توانســته  ــردن مســیرهای  ک ــا فعــال  ب
پژوهش هــا  در  همچنیــن   .)26( دهــد  افزایــش  را   SIRT3
مشــاهده شــده اســت افزایــش +NAD به طــور بالقــوه ســبب 
افزایــش   .)29( می شــود  ســیرتوئین ها  فعالیــت  افزایــش 
معنــادار SIRT3 پژوهــش حاضــر می توانــد تــا حــدودی ناشــی 
از فشــار انرژیتیکــی و ســازگاری های ناشــی از افزایــش چگالــی 
 NAD+/NADH  میتوکندریایی و در نتیجه افزایش محتوای
فعالیــت  ماننــد  انرژیتیکــی  اســترس  شــرایط  در  باشــد. 
  ATPورزشــی، به منظــور حفــظ شــارژ انــرژی ســلول و نســبت
  NADHتولیــدی، مقــدار خیلــی بیشــتری ATP مصرفــی بــا
افزایــش   NAD+ محتــوای  نتیجــه  در  و  می شــود  کســیده  ا
 NAD+ کــه وابســته بــه  SIRT3 می یابــد، بنابرایــن فعالیــت
کــه میتوکنــدری  اســت افزایــش می یابــد )25،29(. از آنجــا 
عملکــرد  در  اختــال  اســت،  انــرژی  تولیــد  اصلــی  انــدام 
میتوکنــدری احتمــالًا در توســعه و ایجــاد ســارکوپنی از طریــق 
کاهــش ذخایــر انــرژی و آپوپتــوز بــا واســطۀ میتوکنــدری نقــش 
دارد. بنابرایــن، اختــال میتوکنــدری بــا مــرگ ســلولی و در 
کاهــش طــول عمــر ارتبــاط نزدیکــی دارد. همچنیــن  نتیجــه 
 SIRT3 و PGC-1α ــر تمرینــات ورزشــی از طریــق اثرگــذاری ب
ســبب افزایــش فرایندهــای مرتبــط بــا بایوژنــز میتوکندریایــی 
کســیژن مصرفــی بیشــینه،  کاهــش تولیــد ROS، افزایــش ا و 
کسایشــی  ا فسفوریاســیون  و  لیپیــد   in کســایش  ا بهبــود 
می شــود. بــا توجــه بــه اینکــه فعالیــت ورزشــی تناوبــی شــدید 
تقاضــای انــرژی را افزایــش می دهــد )30(، ایــن رونــد تغییــرات 
اثرگــذاری  بــه ماهیــت متفــاوت تمریــن تناوبــی و  احتمــالًا 
 NAD+/NADH محتــوای  بــر  تمرینــات  این گونــه  بیشــتر 
میتوکندریایــی  کسایشــی  ا ظرفیــت  کاهــش  از  جلوگیــری  و 
می شــود  مربــوط  ســن  افزایــش  متعاقــب  قلــب  بافــت  در 
اشاره شــده  نتایــج  بــا وجــود مشــابهت و همســویی   .)28(
)27،26،25،9(، نتایــج ناهمســویی نیــز وجــود دارد. هــاج 
و همــکاران )2014( بــه بررســی اثــر دو هفتــه تمریــن هــوازی 
ــه  ــا ســرعت 30 متــر در دقیقــه، ب ــردان ب گ ــوار  ــدن روی ن )دوی
مــدت 60 دقیقــه، پنــج روز در هفتــه( بــر مقــدار SIRT3 عضلــۀ 
داد  نشــان  نتایــج  پرداختنــد.  صحرایــی  مــوش  دوقلــوی 
کنتــرل وجــود نــدارد  گــروه تمریــن و   SIRT3 تفاوتــی در مقــدار
کوتاه مــدت دو هفتــه دلیــل ایــن نتایــج  )32(. احتمــالًا دورۀ 
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 SIRT3 بــوده اســت و به نظــر می رســد بــرای افزایــش مقــدار
بــه دورۀ طولانی تــر تمریــن نیــاز باشــد. 

 SIRT3 پروتئیــن  مقــدار  داد  نشــان  نتایــج  همچنیــن، 
افزایــش   R گــروه  بــا  مقایســه  در   EXR و   EX گــروه  دو  در 
کــه بــا نتایــج مهرابــی و همــکاران  معنــاداری داشــته اســت 
)2021( همسوســت )26(. در تحقیــق افضل پــور و همــکاران 
ــن  ــرول، تمری ــای رزورات گروه ه ــدی  کب  SIRT3 ــدار )2020( مق
و  تداومــی  تمریــن  رزوراتــرول،  و  تناوبــی  تمریــن  تناوبــی، 
کنتــرل  گــروه  ترکیــب تمریــن تداومــی و رزوراتــرول نســبت بــه 
ایــن مقــدار افزایــش  کــه  به طــور معنــاداری افزایــش یافــت 
بــود.  بیشــتر  تناوبــی  تمریــن  و  تداومــی  تمریــن  گــروه  در 
ــی و  ــن تداوم ــاوت تمری ــت متف ــه ماهی ــرات ب ــد تغیی ــن رون ای
تناوبــی و اثرگــذاری بیشــتر این گونــه تمرینــات بــر محتــوای 
کسایشــی  کاهــش ظرفیــت ا NAD+/NADH و جلوگیــری از 
ــۀ اســکلتی انســان متعاقــب افزایــش  میتوکندریایــی در عضل
 )2015( همــکاران  و  چــن   .)33( شــد  داده  نســبت  ســن 
فعال کننده هــای  از  به نوعــی  رزوراتــرول  کردنــد  بیــان 
کــه آثــار شبه ورزشــی دارد و بــر مقــدار  سیرتوئین هاســت )29( 
 SIRT3 تعدیل کننــدۀ  و  می گــذارد  تأثیــر  پروتئین هــا  ایــن 
اســت )17(. ســازوکار اثــر رزوراتــرول بــر SIRT3 هنــوز مشــخص 
رزوراتــرول در  یافته هــای تحقیقــی نشــان داد  امــا  نیســت، 
انــرژی درگیــر اســت و ســبب تنظیــم  تنظیــم سوخت وســاز 
ــاز  ــک NADH دهیدروژن ــق تحری ــرژی از طری ــاز ان سوخت وس
بــر  اعتقــاد  می شــود.   NAD+/NADH نســبت  افزایــش  و 
کــه ایــن ســطح بالاتــر +NAD، موجــب افزایــش  ایــن اســت 
ــا  ــه SIRT3 می شــود )34(. رزوراتــرول ب مســیرهای وابســته ب
کاهــش  القــای ژن هــای مختلفــی از جملــه SIRT1,2,4 مانــع 
از  و  می شــود  ســن  افزایــش  اثــر  در  عروقــی  قلبــی  عملکــرد 
قلــب در برابــر آســیب ناشــی از برقــراری مجــدد جریــان خــون 
قلــب  مقاوم ســازی  تحریــک  باعــث  و  می کنــد  محافظــت 
کلــی، در خصــوص ســازوکار احتمالــی  می شــود )35(. به طــور 
ــوان  ــرول می ت تأثیــر همزمــان تمریــن ورزشــی و مکمــل رزورات
بــا افزایــش ظرفیــت  گفــت پلی فنــول موجــود در رزوراتــرول 
گلوتاتیــون  ماننــد  درون ســلولی  کسایشــی  ضدا آنزیم هــای 
 ،mTOR پیام رســانی  مســیر  مهــار  کاتــالاز،  و  کســیداز  پرا
کوتــاه شــدن تلومرهــا  افزایــش فعالیــت SOD2، ممانعــت از 
 ،SIRT1,3 ماننــد  ســیرتوئین هایی  فعالیــت  نهایــت  در  و 
در  تأخیــر  و  بــدن  کسایشــی  افزایــش ظرفیــت ضدا موجــب 

فراینــد پیــری و افزایــش طــول عمــر می شــود )36(. 
براســاس نتایــج پژوهــش حاضــر، تمریــن تناوبــی شــدید 

شــنا ســبب افزایــش ســطح SIRT3 بافــت قلــب شــد. در واقــع 
تمریــن  و  رزوراتــرول  و  شــنا  شــدید  تناوبــی  تمریــن  تعامــل 
تناوبــی شــدید شــنا به تنهایــی نســبت بــه مکمــل رزوراتــرول 
بــود.  بیشــتر  معنــاداری  به طــور   SIRT3 ســطح  افزایــش 
 SIRT3 به نظــر می رســد تمریــن تناوبــی در بــالا بــردن ســطح
ــه  ک ــاس  ــن اس ــر ای ــن ب ــت. همچنی ــته اس ــزایی داش ــر بس تأثی
 ROS بــا واســطۀ mtDNA کاهــش آســیب افزایــش SIRT3 بــه 
افزایــش می دهــد  را  ایــن احتمــال  ایــن موضــوع  می شــود، 
پروتئین هــای  در  ورزشــی  فعالیــت  از  ناشــی  افزایــش  کــه 
ــار  ــژه SIRT3 و آث ــلولی به وی ــر س ــول عم ــش ط ــا افزای ــط ب مرتب
ــار  ــا حــدودی از آث ــوان ت ــر عملکــرد میتوکندریایــی را می ت آن ب
درمانــی فعالیــت ورزشــی دانســت. دیــده شــده مداخلــۀ تــوأم 
و مجــزای رزوراتــرول و تمریــن منظــم هــوازی مانــع از آریتمــی 
از  ناشــی  کسایشــی  ا اســترس  و  انفارکتــوس  توســعۀ  قلبــی، 
انفارکتــوس میــوکارد می شــود. در مجمــوع نتایــج پژوهــش 
کــه اجــرای تمریــن تناوبــی شــدت  حاضــر دال بــر آن اســت 
کــم )HIIT( به همــراه و بــدون دریافــت مکمــل  بــالا و بــا حجــم 
رزوراتــرول ســبب بهبــود SIRT3 در بافــت قلــب موش هــای 
و  تمریــن  نــوع  ایــن  از  می تــوان  و  می شــود  پیــر  صحرایــی 
ــری  ــد پی ــر رون ــی و تأخی کسایش ــار ا ــل فش ــرای تعدی ــل ب مکم
حاضــر  تحقیــق  نتایــج  همچنیــن  بــرد.  بهــره  ســالمندی  و 
کــه برنامه هــای تمرینــی بــا شــدت زیــاد نیــز توســط  نشــان داد 
موش هــای صحرایــی پیــر و مســن نیــز قابــل اجــرا هســتند. 
البتــه بایــد همــۀ ماحظــات را هنــگام طراحــی برنامــۀ تمرینــی 
کــرد. افزون بــر ایــن در مــورد رزوراتــرول  جامعــۀ مســن رعایــت 
ــد و  ــدر باش ــرول چق ــی رزورات ــزان مصرف ــه می ــت اینک گف ــد  بای
اینکــه آیــا بــرای همــۀ افــراد در ســنین مختلف مناســب اســت، 
هنــوز بایــد بررســی شــود. البتــه پیشــنهاد مــا بــرای بررســی 
کــه ایــن  دقیق تــر ســیرتوئین ها و عملکــرد آن هــا ایــن اســت 
پروتئین هــا همــراه بــا عوامــل بالادســتی و پایین دســتی خــود 
کــه در پاســخ بــه فعالیــت  در مســیرها و آبشــارهای پروتئینــی 

ورزشــی و رزوراتــرول راه انــدازی می شــوند، بررســی شــود.

حامی/حامیان مالی

علیرضــا  دکتــری  توســعه ای  رســالۀ  از  برگرفتــه  مقالــه  ایــن 
گرایــش قلــب، عــروق و  رضائــی در رشــتۀ فیزیولــوژی ورزشــی 
ــی  ــع مال کیــش دانشــگاه تهــران اســت. مناب تنفــس پردیــس 
انجــام ایــن پژوهــش تجربــی به صــورت شــخصی تأمیــن شــده 

اســت.

رضائی و همکارانتأثیر تمرین تناوبی شدید شنا و مکمل رزوراترول بر قلب
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مشارکت نویسندگان

 تمام نویسندگان در آماده سازی این مقاله مشارکت یکسان
داشته اند.

تعارض منافع

نویســندگان اعــام می دارنــد هیچ گونــه تعــارض منافعــی در 
مقالــۀ حاضــر وجــود نــدارد.

تشکر و قدردانی

کــه  کرمــان  پزشــکی  علــوم  دانشــگاه  تحقیقــات  مرکــز  از 
کردنــد، بســیار  شــرایط تســهیل انجــام ایــن پژوهــش را فراهــم 

سپاســگزاریم.
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