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Background and Aim: Aging is accompanied by low-grade inflammation, impaired immune regulation, and a progressive 

decline in antioxidant defenses. An imbalance between pro-inflammatory and anti-inflammatory cytokines, particularly 

increased interleukin-1 beta (IL-1β) and inadequate interleukin-10 (IL-10) responses, may contribute to age-related 

metabolic dysfunction and tissue damage. Reduced superoxide dismutase (SOD) activity may further increase susceptibility 

to oxidative injury. Aquatic exercise provides a relatively safe environment by reducing mechanical loading on the joints while 

imposing cardiovascular and muscular demands. A combined interval–endurance swimming protocol may simultaneously 

provide intensity-related metabolic stimuli and volume-related oxidative adaptations. Capsaicin, the principal pungent 

compound in chili peppers, may also exert anti-inflammatory and antioxidant effects. However, evidence regarding the 

combined effects of these interventions in aged models remains limited. This study investigated the effects of 10 weeks of 

combined interval–endurance swimming training and capsaicin supplementation, administered separately and together, on 

serum IL-1β, IL-10, and SOD activity in aged rats. 

Methods and Materials: This experimental study included 20 aged male Wistar rats, 20–22 months old. The animals were 

housed under controlled laboratory conditions, with ad libitum access to standard pellet food and water. Following one week 

of acclimatization, the rats were randomly assigned to four groups of five animals each: control (CONT), capsaicin 

supplementation (CAPS), combined interval–endurance swimming training (EX), and combined interval–endurance 

swimming training plus capsaicin supplementation (EX+CAPS). Body weights were monitored weekly throughout the 

protocol. The exercise intervention was conducted for 10 weeks, five sessions per week. Each session consisted of two 

successive components: interval swimming followed by endurance swimming. In the interval component, rats completed four 

to six sets of 30–45 seconds of swimming, separated by 45–60 seconds of recovery. External loads attached to the tail 

increased progressively from 4% to 12% of body weight. The endurance component consisted of continuous swimming, 

increasing from 25 minutes in the first week to 45 minutes in the tenth week. The external load used during endurance 

swimming increased progressively from 0% to 3% of body weight. Capsaicin was administered by oral gavage at a dose of 

5" " mg/kg body weight, five days per week for 10 weeks. Supplementation was performed between 11:00 and 12:00 and 

before the exercise session in the CAPS and EX+CAPS groups. Forty-eight hours after the final intervention, following a 10-

hour fast, the animals were anesthetized through intraperitoneal administration of ketamine and xylazine. Blood samples 

were collected directly from the right ventricle, and serum was separated and stored at -80^∘ C. Serum IL-1β and IL-10 
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concentrations and SOD activity were measured using rat-specific commercial assay kits, according to the manufacturers’ 

instructions. Data normality and homogeneity of variance were examined using the Shapiro–Wilk and Levene tests, 

respectively. Between-group differences were analyzed using one-way analysis of variance followed by Tukey’s post hoc 

test. Statistical significance was set at p≤0.05, and analyses were performed using GraphPad Prism version 9.4.0. 

Findings: The interventions produced significant between-group differences in serum IL-1β and IL-10 concentrations and 

SOD activity. Serum IL-10 was lowest in the CONT group (26.50±4.47) and increased in both the CAPS (33.99±2.82) and 

EX (47.12±4.81) groups. The highest IL-10 concentration was observed in the EX+CAPS group (62.26±8.16), indicating a 

stronger anti-inflammatory response following the combined intervention. In contrast, serum IL-1β concentration was highest 

in the CONT group (29.88±4.37" " pg/mL). IL-1β decreased following capsaicin supplementation (18.69±2.11" " pg/mL) and 

combined swimming training (12.73±1.00" " pg/mL). The lowest concentration was recorded in the EX+CAPS group 

(9.14±1.45" " pg/mL), demonstrating that the combined intervention was associated with the greatest attenuation of the 

measured pro-inflammatory response. SOD activity was 133.94±25.27" " U/mLin the CONT group. Higher values were 

observed in the CAPS (186.60±12.29" " U/mL) and EX (263.18±27.85" " U/mL) groups. The EX+CAPS group exhibited the 

highest SOD activity (312.55±23.63" " U/mL), suggesting a greater enhancement of antioxidant capacity when exercise 

training and capsaicin supplementation were combined. The reported post hoc findings indicated significant changes in the 

intervention groups, with the most pronounced differences observed in the EX+CAPS group (p≤0.01). table 

Body weight also changed during the 10-week intervention. The CONT group gained 45.4±6.8g, whereas the CAPS, EX, 

and EX+CAPS groups lost 8.1±20.0, 12.1±41.3, and 9.2±72.3g, respectively. The greatest reduction was observed in the 

EX+CAPS group. This weight reduction may have contributed to the improved inflammatory profile by reducing adipose 

tissue-related inflammatory signaling. Overall, the combined intervention produced more favorable descriptive and statistical 

outcomes than either intervention alone. 

 

Table 1. Description (Mean±SD) and comparison of serum biochemical indices after 10 weeks of intervention . 

 

 

EX+CAPS EX CAPS CONT Variables 

62.26±8.16** 47.12±4.81* 33.99±2.82* 26.50±4.47 IL-10 (pg/mL) 

9.14±1.45** 12.73±1.00* 18.69±2.11* 29.88±4.37 IL-1β (pg/mL) 

312.55±23.63** 263.18±27.85* 186.60±12.29* 133.94±25.27 SOD (U/mL) 

-72.3±9.2 -41.3±12.1 -20.0±8.1 +45.4±6.8 Body-weight change 

(g) 

CONT: control; CAPS: capsaicin; EX: combined interval–endurance swimming training; EX+CAPS: combined training plus 

capsaicin. Indicator of significant differences between groups at p<0.05  & ** p<0.01.e 

 

Conclusion: Ten weeks of combined interval–endurance swimming training and capsaicin supplementation improved 

inflammatory and antioxidant indices in aged rats. Both interventions administered separately were associated with lower IL-

1β and higher IL-10 and SOD values; however, the most favorable responses were consistently observed when training and 

supplementation were combined. These findings suggest that capsaicin may augment the adaptations induced by combined 

swimming training and support the use of integrated exercise and nutritional interventions for attenuating age-related 

inflammatory and oxidative disturbances. Nevertheless, because the study used a small animal sample and a one-way group-

comparison design, the findings should not be interpreted as definitive evidence of a statistical interaction or mechanistic 

synergy. Future factorial-design studies should examine relevant pathways, including TRPV1, NF-κB, NLRP3, mitochondrial 

reactive oxygen species, macrophage polarization, and regulatory T-cell activity. Human clinical trials are also required 

before these findings can be translated into recommendations for older adults. 
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 چکیده
ساز اختلالات متابولیک و تخریب عملکرد    تواند زمینهاکسیدانی همراه است که میسالمندی با افزایش التهاب مزمن و تضعیف ظرفیت آنتی  زمینه و هدف:

ها و امکان  و کپسایسین، شفافیت کافی درباره اثر ترکیبی آن استقامتی-تمرینات ترکیبی شنای تناوبیبافتی شود. با وجود شواهد موجود درباره اثرات مستقل 

  22-20)  سر رت سالمند  20در این مطالعه تجربی،    :روش تحقیق  اکسیدانی در مدل سالمندی وجود ندارد.های التهابی و آنتیافزایی بر شاخصبروز اثر هم

  شنا به ترکیبی  ( و تمرین  EX)  استقامتی-تناوبی  شنا ترکیبی  (، تمرین  CAPS(، کپسایسین ) CONTطور تصادفی به چهار گروه تقسیم شدند: کنترل )به  ماهه( 

که شدت و حجم    و استقامتی( بود   تناوبیای شنای ترکیبی )تلفیقی از اجزای    هفته   10(. مداخله تمرینی شامل یک پروتکل  EX+CAPSهمراه کپسایسین )

  5)  دقیقه(. مکمل کپسایسین نیز در طی دوره مداخله با توجه به وزن بدن  45-25وزن بدن وزنه و    %12-4)    تمرین در هفته های مختلف افزایش می یافت

گیری خون انجام    پس از پایان پروتکل، نمونه رت ها بصورت آزادانه به آب و غذا دسترسی داشتند.  ها تجویز شد.    رت  میلی گرم به ازای هر گرم وزن بدن( 

داری  های تمرینی و مصرف کپسایسین تأثیر معنی  نتایج نشان داد که مداخله  ها:یافته  گیری شدند.اندازه  SODو فعالیت    IL-1β  ،IL-10های  گرفت و شاخص

  گیری: نتیجه  داری را نشان داد.تغییرات معنی  EXو    CAPSهای    نسبت به گروه EX+CAPSتر از آن، گروه    داشتند. مهم   IL-10,IL-1β,SODهای  بر شاخص

و افزایش    IL-1βتواند به عنوان یک راهبرد غیردارویی/کمکی مؤثر برای بهبود تعادل سایتوکاینی )کاهش  کپسایسین می  تمرینات ترکیبی شنا همراه با مکمل

IL-10افزایش  ( و تقویت ظرفیت آنتی( اکسیدانیSODدر مدل سالمندی در نظر گرفته شود که بیانگر وجود یک اثر هم )  افزایی میان تمرینات شنا و مصرف

 کپسایسین است. 

 اکسیدان. سالمندی؛ تمرینات ترکیبی شنا ؛ کپسایسین ؛ التهاب ؛ آنتی  ها:کلید واژه 
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 مقدمه

های بهداشت و درمان در سراسر جهان تبدیل شده است  های سیستم  پدیده سالمندی جمعیت، امروزه به یکی از بزرگترین چالش  

افزایش امید به زندگی، تلاش برای حفظ کیفیت زندگی در دوران سالمندی اهمیت دو چندانی یافته است  (1) از منظر  (2). با   .

های فیزیولوژیک بدن در پاسخ به زیستی، سالمندی صرفاً یک فرایند زمانی نیست، بلکه فرآیندی است که با کاهش تدریجی توانایی  

های این دوران، بروز التهاب مزمن و سیستمیک است که  در این  ترین ویژگی. یکی از مهم(3)های محیطی همراه است    استرس 

. این (4)های التهابی با درجه پایین است، حتی زمانی که عامل عفونی خارجی وجود ندارد  وضعیت، بدن به طور مداوم درگیر پاسخ

عروقی، اختلالات مفصلی و  -های قلبیهای مرتبط با سن از جمله بیماریساز ابتلا به بسیاری از بیماریمدت، زمینه  التهاب طولانی

   1-(IL(β *بتا 1-التهابی )مانند اینترلوکینهای ایمنی پیش. به عبارت دیگر، عدم تعادل میان پاسخ(5)زوال عملکرد شناختی است 

، تعادل حیاتی بدن را در دوران سالمندی به شدت متزلزل    IL)-(10  †10-های محافظتی ضدالتهابی مانند اینترلوکینو مکانیسم

 . ( 6)کند می

های دوران    های آزاد بر سیستم دفاعی بدن، ستون دیگری از تخریب  یا همان غلبه رادیکال  †در کنار التهاب، استرس اکسیداتیو

های دفاعی بدن که وظیفه دارند ترکیبات مضر و سمی ناشی از متابولیسم سلولی را    . با افزایش سن، سیستم(7)سالمندی است  

، نقشی حیاتی  (SOD)  †اکسیدانی، مانند سوپراکسید دیسموتازهای آنتی. آنزیم(8)دهند  خنثی کنند، کارایی خود را از دست می  

( جلوگیری DNAها و ماده ژنتیکی )کنند، چرا که به عنوان خط مقدم دفاعی، از آسیب دیدن غشای سلول  در این میان ایفا می

ها بدون دفاع بمانند که نتیجه ها در برابر آسیب  شود سلول  ها در سالمندی باعث می  . کاهش سطح فعالیت این آنزیم( 9)کنند  می

. بنابراین، پیدا کردن راهکارهایی که بتوانند همزمان  (10)ها است    آن تسریع روند سالمندی بافت ها و کاهش قدرت ترمیم اندام

ناپذیر در علوم  اکسیدانی بدن را تقویت نمایند، یک ضرورت اجتناب  سیستم ایمنی را در برابر التهاب مدیریت کنند و ظرفیت آنتی

 .(11)سلامت سالمندان است 

 
* Interleukin-1 beta  
† Interleukin 10  
‡ Oxidative stress 

§ Superoxide dismutase  
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.  ( 12)شوند  در میان مداخلات غیردارویی، مداخلات ورزشی به عنوان کارآمد ترین ابزار برای مقابله با عوارض سالمندی شناخته می

هایی مواجه است؛ دردهای مفصلی، ترس از زمین خوردن و کاهش   های تمرین در سالمندان با محدودیتبا این حال، اجرای برنامه 

های  . در این راستا، تمرینات در آب  به دلیل ویژگی(13)شود  تعادل، مانع از انجام تمرینات سنگین زمینی برای بسیاری از این افراد می

. شناوری آب، وزن بدن را کاهش داده و فشار وارده بر مفاصل را به حداقل  (14)فرد محیط آبی، راهکار ایمن تری است    منحصر به 

.  (15)کند  تنفسی فراهم می-برانگیز برای تقویت عضلات و بهبود سیستم قلبی  رساند، در حالی که مقاومت آب، محیطی چالشمی  

های ضدالتهابی بدن را تقویت کرده و به بازگشت تعادل بیوشیمیایی کمک  تواند پاسخدهند که تمرین در آب می  ها نشان می  پژوهش

 .  ( 16)کند 

اند. یکی  های فیزیولوژیک در سالمندان مورد بازنگری قرار گرفتهسازی سازگاریهای اخیر، رویکردهای تمرینی با هدف بهینهدر سال

و شنای    تناوبی های فیزیولوژیک ناشی از بارهای  است که بر ادغام ویژگی  استقامتی -تناوبیهای نوظهور، تمرینات ترکیبی  از روش

و افزایش ظرفیت    تناوبی بعدی، این شیوه تمرینی با ایجاد نوسانات متابولیک در بخش  های تکتمرکز دارد. برخلاف پروتکل  استقامتی

التهابی مطلوباکسیداتیو در بخش تداومی، منجر به پاسخ اند که این نوع  تحقیقات نشان داده(.  17)شودتری میهای هورمونی و 

نقش محافظتی در برابر فرسایش  ،  التهابی های پیشمداخله ورزشی با تعدیل مسیرهای سیگنالینگ سلولی و کاهش سطوح سیتوکین 

 ( 18)کندناشی از سن ایفا می

شود.  ای طبیعی به عنوان یک عامل کمک کننده به مداخلات ورزشی، برجسته میهای تغذیه  نقش مکمل    ای است کهاین همان نقطه

قرمز، در سال  *کپسایسین فلفل  در  فعال موجود  ترکیب  آنتی،  و  اثرات ضدالتهابی  دلیل  به  اخیر  توجه های  اکسیدانی قوی مورد 

. برخلاف برخی داروها که عوارض جانبی متعددی دارند، کپسایسین یک ترکیب طبیعی است که (23)پژوهشگران قرار گرفته است  

. علاوه بر این، شواهد  (24)های خاص خود، با دردهای مزمن مقابله کرده و جریان خون را بهبود ببخشد  تواند از طریق مکانیسممی

زا را فعال کرده و سطح التهاب را کاهش دهد  اکسیدانی درون  های دفاعی آنتی  تواند سیستمحاکی از آن است که کپسایسین می

ای طراحی شود که  است؛ یعنی ترکیب تمرینات ورزشی و مصرف مکمل کپسایسین به گونه  †افزایی . نکته کلیدی در اینجا هم(25)

 . (26)اثرات مثبت هر دو مداخله با هم جمع شده و خروجی بهتری برای ارتقای سلامت سالمندان ایجاد کنند 

 
* Capsaicin 
† Synergistic effect 
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ها را دارد. اگرچه تأثیرات مثبت  های زیادی باقی است که مطالعه حاضر قصد پاسخگویی به آن  ها، هنوز پرسش  با وجود این پتانسیل

تمرینات ورزشی و کپسایسین به صورت جداگانه در مطالعات متعددی گزارش شده است، اما بررسی دقیق اثر ترکیبی این دو مداخله  

های سالمندی، هنوز به طور ( در مدلSODاکسیدانی )( و وضعیت آنتیIL-10و    IL-1βهای اختصاصی التهابی )مانند  بر شاخص

ها  ، و یا اثرات حاد مکمل  (27) اند   های عملکردی تمرکز داشتهکامل روشن نشده است . بسیاری از مطالعات موجود یا صرفاً بر جنبه

. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف پر کردن این شکاف تحقیقاتی  (28)  اندرا بدون در نظر گرفتن فعالیت بدنی منظم بررسی کرده

آیا ده هفته تمرینات ترکیبی در آب، در کنار مصرف مکمل کپسایسین، می به عنوان یک طراحی شده است تا تعیین کند  تواند 

. نتایج  (29)  پروتکل درمانی مکمل، برای مقابله با فرسایش بیوشیمیایی ناشی از سالمندی مؤثرتر از مداخلات منفرد عمل کند یا خیر

 های جدید در توانبخشی سالمندان و بهبود کیفیت زندگی این قشر از جامعه کمک نماید.   تواند به تدوین دستورالعمل این مطالعه می

 

 روش تحقیق 

تجرب  پژوهشی:  شگاهیآزما  یبند  و گروه  واناتیح نوع  از  کاربرد  یحاضر  آمار  یو  سر موش    20را    قیتحق  نیا  یبود. جامعه 

وماهه(    22-20)  نر سالمند   ییصحرا نژاد  انست  هی)ته  ستار یاز  از  ا  تویشده  به    واناتیدادند. ح  لی( تشکرانیپاستور  انتقال  از  پس 

  یشامل دما  یطیشده مح  کنترل  طیاشفاف و در شر  کربنات  یپل   یها  همدان، در قفس   نایس  ی دانشگاه بوعل  واناتیح  شگاهیآزما

  یدسترس  رت ها   یشدند. تمام   یساعت نگهدار  12:12  یکیتار-ییدرصد و چرخه روشنا  55  یرطوبت نسب  گراد،سانتی  درجه  2±22

  به  یطور تصادفها به موش ن،ی تمر طیبا مح یسازا هفته دوره آشن  کیاستاندارد )پلت( داشتند. پس از گذراندن  یآزاد به آب و غذا

گروه   (3،  (CAPS) نیسیگروه مکمل کپسا (2،  (CONT) ( گروه کنترل1شدند که عبارت بودند از:    میتقس  یسر  چهار گروه پنج

میانگین وزن اولیه  (EX+CAPS).   نیسیهمراه با مکمل کپسا   یبیترک  نی( گروه تمر4و   (EX) استقامتی-ی شنای تناوبی بیترک  تمرین

ای به هفته    10در طول مداخله    رتبود. وزن    EX+CAPSگرم    407و    EXگرم    CAPS  ،400گرم    CONT    ،404گرم    399:  رت ها

 گیری شد. صورت هفتگی اندازه

هفته و پنج جلسه در هفته   10بود که به مدت    استقامتی–تناوبیمداخله ورزشی شامل یک پروتکل شنای ترکیبی  مداخله تمرینی:  

و پس از آن بخش   تناوبی که ابتدا بخش شنای طوریشد؛ به(. هر جلسه تمرینی از دو بخش مجزا و متوالی تشکیل می30اجرا شد )

ها  درصد وزن بدن کنترل شد. وزنه   12تا    4هایی معادل  ، شدت تمرین با استفاده از وزنه تناوبی شد. در بخش  شنای استقامتی اجرا می

بار تدریجی، طی  شدند و بار تمرینی متناسب با توانایی حیوانات و بر اساس اصل اضافه ها متصل میبا استفاده از بند و گیره به دم رت
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دقیقه در هفته دهم    45دقیقه در هفته اول به    25یافت. در بخش استقامتی، مدت شنای پیوسته از  های مداخله افزایش میهفته

ها استفاده شد. دمای آب طی تمام جلسات  متصل به دم رت  وزنه(. همچنین، برای تنظیم شدت بخش استقامتی از  31افزایش یافت )

گراد حفظ شد تا تنش حرارتی و احتمال بروز شوک دمایی به حداقل برسد. جزئیات مربوط به درجه سانتی  32تا    30در محدوده  

  1شده، مدت شنای استقامتی و روند افزایش شدت و حجم تمرین در جدول  متصل   وزنه، مدت فعالیت و استراحت،  ست هاتعداد  

 .ارائه شده است

که خلوص    دیگرد هی( تهرانیکالا )ا اه یپژوهش از شرکت گ نیمورد استفاده در ا نیسیکپسا  عصاره: نیسیکپسا  یده  مکمل نحوه

  5دهی با دوز  مکمل.  توسط خود شرکت مشخص شده بود  عصاره  گرم  یلیم  100در هر    گرم  یلی م  6.1معادل  HPLC    آن به روش

صورت روزانه )پنج روز در هفته( به مدت ده هفته انجام شد؛ هر دوز روزانه بین ساعت  ازای هر کیلوگرم وزن بدن بهگرم بهمیلی

از برگزاری جلسه    12:00تا    11:00 پیش  از ظهر و     و  (CAPS مربوطه  یها  مکمل در گروه  زیتجو  .گردید  تجویز  تمرینیقبل 

(EX+CAPS (32) معتبر صورت گرفت  یاستاندارد گزارش شده در منابع علم یو بر اساس دوزها  یبه روش گاواژ دهان . 

 نان ی و اطم  نیجلسه تمر  نیاز آخر  یحذف اثرات حاد ناش  منظوربهی:  شگاهیآزما  یها  و سنجش  یخون  یها   نمونه  یآور  جمع

  درون  قیبا تزر  ، ییساعت ناشتا  10ها پس از    جلسه مداخله، موش   نیآخر  انی ساعت پس از پا  48  دار،ی پا  یهایاز سنجش سازگار

  د ییشدند. بلافاصله پس از تا  هوشی( بلوگرمیک/گرم  یل یم  5تا    3)   نیلازی( و زالوگرمیک/گرمی  لیم  50تا    30)  نیکتام  بیترک  یصفاق

فاقد ماده ضد    یها  سرم در لوله   یخون جهت جداساز   یها  انجام گرفت. نمونه *از بطن راست قلب   میمستق  یریگ  خون   ،یهوشیب

شدند. سرم   وژیفیسانتر  قهیدق  15به مدت    قهیدور در دق  3000اتاق، با سرعت    یدر دما  قهیدق  20شده و پس از    یآور  انعقاد جمع

 .دی منجمد گرد گرادیدرجه سانت -80 یدر دما ییایمیوشیب یهااستحصال شده جهت سنجش شاخص

( و بر  رانیپارس ژن، ا ای)شرکت کرمان  زایالا  یاختصاص  یهاتیبا استفاده از ک  IL‑10) و (IL‑1β یالتهاب  یهانیتوکایسا  یسرم  سطوح

اندازه سازنده  دستورالعمل  همچن  یریگاساس  وضع (SOD) سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  تیفعال  نیشد.  شاخص  عنوان   ت ی به 

 .قرار گرفت یابیمورد ارز (NBT) وم یتترازول تروبلویبا استفاده از روش مهار کاهش ن ،یدانیاکسیآنت

 
* Cardiac puncture 
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با آزمون   ها   انسیوار  یهمگن  یو بررس  لکیو-روینرمال توسط آزمون شاپ   عیتوز  دییحاصل پس از تأ   ی هادادهی:  آمار  لیو تحل  هیتجز

  ن ییتع یو برا (One-way ANOVA) طرفهکی انس یوار لیها از آزمون تحلگروه نیانگیم  سهیقرار گرفتند. جهت مقا  لیلون، مورد تحل

 ≤0.05  معنی داری  در سطح    یآمار  ی ها  لیتحل  ی استفاده شد. تمام (Tukey) یتوک  یبیاز آزمون تعق  ی گروه  نیب  ی ها  محل تفاوت 

pافزار از نرم یریگ و با بهره GraphPad Prism  رفتیانجام پذ 9.4.0نسخه. 

 

 

 

 

 میزان تغییرات حجم و شدت تمرین در هفته های مختلف -1جدول 

مدت زمان تمرین   هفته

 استقامتی)دقیقه( 

وزنه مقاومتی  

تمرین  

استقامتی)%وزن  

 بدن( 

تعداد ست 

های تمرین  

 تناوبی

مدت زمان 

تمرین  

 تناوبی)ثانیه(

مدت زمان 

استراحت تمرین 

 تناوبی)ثانیه(

وزنه مقاومتی  

تمرین  

تناوبی)%وزن  

 بدن( 

1 25 0 4 45 60 4 

2 30 0 4 45 60 5 

3 30 1 4 45 60 6 

4 35 1 5 40 50 7 

5 35 2 6 35 45 8 

6 40 2 6 35 45 9 

7 40 2.5 6 30 45 10 

8 40 3 6 30 45 10 

9 45 3 6 30 45 11 

10 45 3 6 30 45 12 

 

 یافته ها 
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 گروه  نیمورد مطالعه ب  ییایم یوشیب  یهاشاخص  یدر تمام   یمعنادار آمار  ی ها دهنده تفاوتپژوهش نشان  ی هاداده  لیو تحل  هیتجز

نتا   یها بود.  تحل  جیمختلف  آزمون  از  تعق (ANOVA) طرفهکی  انسیوار  لیحاصل  آزمون  و    ی التهاب  یپارامترها  یبرا  یتوک  یبیو 

  :شودیمگزارش  ریبه شرح ز یدانیاکسیآنت

مداخله نسبت   یها  شاخص در گروه  نیسطح ا  شیاز افزا  یحاک  جی، نتاIL-10  یسطوح سرم  یبررس  در: IL-10 ی:  ضدالتهاب  شاخص

 در گروه استقامتی-ی تناوبی بیترک  ناتتمری و(  33.99 ± 2.82)  یی به تنها نیسکپسای  مصرف. بود(  26.50 ± 4.47به گروه کنترل )

EX (4.81 ± 47.12 )شدند  یلتهابضدا  ن یتوکایسا ن یسطح ا شیهر دو باعث افزا (0.05≥p)دیسطح تول نیبالاتر ان،یم  نی. در ا IL-

 ( 1شکل) .(p≤0.01) بود EX+CAPS (8.16 ± 62.26) ها، متعلق به گروهگروه ی تمام انیدر م 10

شاخص در گروه کنترل   نیا  زانیم  نینشان داد که بالاتر   IL-1β   یمربوط به سطح سرم  یهاافته ی:  IL-1β یالتهابشیپ  شاخص

گرد م  کوگرمپی  29.88  ±   4.37)  د یمشاهده  آزماتریلیلیبر  گروه  سه  هر  در  مداخلات  اعمال  ا  شی (.  کاهش  به  فاکتور    نیمنجر 

(  12.73  ±   1.00)  استقامتی-ی تناوبیبیترک  ناتتمری  انجام  و(  18.69  ±  2.11)  نیسینشان داد که مصرف کپسا  جیشد. نتا   یالتهابشیپ 

با  (EX+CAPS) «نیسی+ کپسا  نیشاخص در گروه »تمر  نیا  زانیم  نی. کمتر(p≤0.05)  شدند IL-1β سطح  لیباعث تقل  تنهایی  به

 ( 2 شکل).(p≤0.01) درسی ثبت به 9.14 ±  1.45 نیانگیم

 گروه  یدر تمام  میآنز  نیا  تیفعال   شیدهنده افزانشان    SOD    میآنز  تیمربوط به فعال  جینتا :SOD ی دانیاکسیآنت  م یآنز تیفعال

  استقامتی -ی تناوبی بیترک  ناتی( بود. انجام تمرتریلیل می  بر  واحد  133.94  ±  25.27با گروه کنترل )  سهیتحت مداخله در مقا   یها

را به همراه   یدانیاکسیآنت  تیوضع  ارتقای  خود  نوبه  به  کدام  هر(  186.60  ±  12.29)  نیسکپسای  مکمل  مصرف  و(  263.18  ±  27.85)

ب(p≤0.05)  داشتند گروه  SOD میآنز  تیفعال  زانیم  نیشتری.  م EX+CAPS در    د گردی  گزارش  (312.55  ±  23.63)  نیانگیبا 

(0.01≥P).(3 شکل) 

 نیانگیگروه )م  راتییتغ  نیانگیخلاصه شده است. م  4در نمودار    یا  هفته  10وزن بدن در طول مداخله    راتییتغ:  وزن بدن  راتییتغ

  -9.2±72.3، گرم    =EX  -41.3±12.1، گرم    =CAPS  -20.0±8.1، گرم    =CONT+  45.4±6.8گرم    ( عبارت بودند از:ارمعی  انحراف  ±

EX+CAPS=  .ویژه ای )بههای مداخلهشود، در حالی که گروه کنترل افزایش وزنی اندک نشان داد، همگی گروهطور که دیده میهمان

  شکل ) گروه ترکیبی تمرین+کپسایسین( روندی کاهشی در وزن بدن داشتند؛ بیشترین کاهش میانگین در گروه ترکیبی مشاهده شد

4.) 
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: CAPS: کنترل، CONT  دهد: مداخله در چهار گروه نشان می هفته 10را پس از   10-اینترلوکینسرمی  سطح تغییرات غلظت .1 شکل

 گزارش شده اند. مقادیر به صورت میانگین و انحراف معیارا کپسایسین. ب: گروه تمرینی همراه EX+CAPS: گروه تمرینی، EXکپسایسین، 

 *  )p )** ( ،0.05≥p≤0.01(:  کنند داری را مشخص می ها سطح معنی  های بالای ستون براکت

 

 

: کنترل،  CONTدهد:  هفته مداخله در چهار گروه نشان می 10پس از  را ؛(IL-1β)  بتا 1-سرمی اینترلوکینسطح تغییرات غلظت . 2 شکل

CAPS  ،کپسایسین :EX ،گروه تمرینی :EX+CAPS .گزارش شده   میانگین و انحراف معیار به صورتمقادیر : گروه تمرینی همراه با کپسایسین

 * )p )** ( ،0.05≥p≤0.01(کنند :   داری را مشخص می ها سطح معنی های بالای ستون براکت .اند
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: کنترل،  CONTدهد:  هفته مداخله در چهار گروه نشان می 10را پس از  ؛(SOD)  سوپراکسید دیسموتازسرمی سطح تغییرات غلظت . 3 شکل

CAPS  ،کپسایسین :EX ،گروه تمرینی :EX+CAPS .واحد فعالیت آنزیمی به صورت میانگین و انحراف معیار: گروه تمرینی همراه با کپسایسین 

   )p) ** ( ،0.05≥p≤0.01(کنند :  داری را مشخص می  ها سطح معنی بالای ستون های گزارش شده اند. براکت

 

: گروه EX+CAPS: گروه تمرینی، EX: کپسایسین، CAPS: کنترل، CONT ه مداخله در گروه های :هفت 10در  )گرم(  . میانگین وزن بدن 4 شکل

 تمرینی همراه با کپسایسین.

 

 بحث

تناوبی ترکیبی  تمرینات  هفته  ده  تعاملی  اثرات  بررسی  هدف  با  حاضر  مکمل-پژوهش  و  شاخص   استقامتی  بر  های  کپسایسین 

های کلیدی نشان داد که ترکیب این دو مداخله اکسیدانی در مدل سالمندی انجام شد. یافتهالتهابی، ضدالتهابی و وضعیت آنتیپیش
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به تنها  اثر همنه  قالب یک  در  بلکه  معنادار  طور مستقل،  تقلیل  به  ارتقای سطوح    IL-1βافزایی، منجر  گردد.  می   SODو    IL-10و 

 . (33)شود التهابی مشخص میهای پیشسالمندی با پدیده التهاب گره خورده است که با افزایش سطح پایه سایتوکاین

 تری را در سیستم   های گستردهبعدی، سازگاری  ( در مقایسه با تمرینات تکاستقامتیو    تناوبیتمرینات ترکیبی )ترکیب تمرینات  

با کاهش توده چربی احشایی، کاهش نفوذ   استقامتیکنند. از منظر التهابی، بخش ی، عضلانی و متابولیک ایجاد میتنفس–های قلبی

از سوی دهد؛ التهابی را کاهش میهای پیش های اصلی تولید سیتوکین به بافت چربی و بهبود پروفایل لیپیدی، محرک *ماکروفاژها 

های ضدالتهابی شده  )با بارگذاری وزنی( از طریق بهبود توده و عملکرد عضلانی، منجر به ترشح میوکاین  تناوبیدیگر، بخش تمرینات  

. در مجموع، این دو نوع تمرین از طریق مسیرهای مکمل به  (15,  14)  دهد ارتقا می  معنی داری  طور  و حساسیت انسولینی را به

افزایش  پروتکل. بخش استقامتی این  (22)کنند  کمک میالتهاب  کاهش   اجرای بالاتر، عمدتاً با  ، به دلیل ماهیت پیوسته و زمان 

؛ همچنین این بخش از طریق کاهش توده    اکسیدانی همراه استظرفیت اکسیداتیو، بهبود عملکرد میتوکندری و تقویت دفاع آنتی

. در مقابل، بخش  (34)  التهابی را کاهش دهد های پیشهای اصلی تولید سایتوکاین  تواند محرکچربی و بهبود وضعیت متابولیک، می

تری در تحریک مسیرهای    محور به دلیل نوسانات متابولیک بیشتر و فشار فیزیولوژیک بالاتر، احتمالاً نقش برجسته  یا شدت  تناوبی 

میوکاین  سیگنال ترشح  انسولینی،  حساسیت  با  مرتبط  باز  دهی  و  می  یتنظیم  ها  ایفا  ایمنی  اثرات (35)  کندپاسخ  بنابراین،   .

دانست، نه صرفاً نتیجه   )تناوبی( محور  و جزء شدت  )استقامتی(محور  افزایی جزء حجمشده در این پژوهش را باید حاصل هممشاهده

 یک »مداخله ورزشی« کلی. 

دهد که جزء استقامتی  نشان می  ها  این یافتهدهنده اثربخشی بیشتر پروتکل ترکیبی بود،  ، نتایج ما نشانIL-1βدر بررسی کاهش  

  های تطابقی مرتبط با میوکایناز طریق تحریک پاسخ  تناوبیاحتمالاً از طریق کاهش بار التهابی مزمن و بهبود متابولیسم چربی، و جزء  

(. این یافته با نتایج کوهوت و همکاران 36)  اند  التهابی سهم داشتهها و بهبود تنظیم ایمنی، هر دو در کاهش این سایتوکاین پیش

  شود، همخوانی دارد ها میای  هسته  های مشتق از تک  ( که نشان دادند تمرینات منظم در سالمندان باعث کاهش سایتوکاین2006)

( که گزارش کردند تمرینات شدید ممکن است در برخی موارد 2014. با این حال، در مقایسه با مطالعه تیکسیرا و همکاران )(37)

. مکانیسم این  (38)شد  IL-1βشده، منجر به سرکوب پایدار  های التهابی را تشدید کنند، پروتکل ترکیبی حاضر با شدت تعدیلپاسخ

های  ها گزارش کردند که کپسایسین از طریق اتصال به گیرنده( مرتبط است؛ آن2011های کانگ و همکاران )اثر به نوعی با یافته

TRPV1  دهی  ، مسیر سیگنالNF-κB  تفاوت برجسته (39)کند  های التهابی را مهار میرا مسدود کرده و بدین ترتیب رونویسی ژن .

 
* Macrophagocytus 
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از طریق دو مسیر موازی )یکی شیمیایی و دیگری   این است که کپسایسین و مداخلات ورزشی  پیشین در  با کارهای  مطالعه ما 

توجه پروتکل ترکیبی    دهنده اثربخشی قابلنشان  اند. این نتایجها بهبود بخشیده    *متابولیک(، کارایی یکدیگر را در مهار اینفلامازوم

دهد که جزء استقامتی احتمالاً از طریق کاهش بار التهابی  ویژه در همراهی با کپسایسین، بود. این یافته نشان میی، بهاستقامت–تناوبی

ها و بهبود تنظیم ایمنی، هر دو   های تطابقی مرتبط با میوکایناز طریق تحریک پاسخ تناوبیمزمن و بهبود متابولیسم چربی، و جزء 

 اند.  التهابی سهم داشتهدر کاهش این سایتوکاین پیش

یافتهIL-10در خصوص شاخص ضدالتهابی   با  ،  نتایج  این  بود.  ترکیبی  این سایتوکاین در گروه  افزایش چشمگیر  از  ما حاکی  های 

های سازگارانه به تمرین گزارش کردند، همسویی دارد  را ناشی از پاسخ  IL-10( که افزایش  2007مرینو و همکاران )-مطالعات گومز

های سالمند نشان داد که مداخلات ورزشی به تنهایی ممکن  ( بر روی موش  2007. در مقام مقایسه، مطالعه لئاندرو و همکاران )(40)

. اما نتایج ما نشان داد که افزودن کپسایسین، این نقیصه را (41) است همیشه برای غلبه بر فقر ضدالتهابی ناشی از سن کافی نباشد 

در تعدیل سلول   TRPV1های  ( برای گیرنده2014افزایی احتمالاً به دلیل نقشی است که برتین و همکاران )کند. این همبرطرف می

های ضدالتهابی مداخلات  . بنابراین، کپسایسین به عنوان یک کاتالیزور، پاسخ(42)اند قائل شده IL-10و افزایش ترشح  T-helperهای 

دهنده تقویت محور ضدالتهابی نشان  EX+CAPSدر گروه    IL-10افزایش چشمگیر  های محیطی تقویت کرده است.    ورزشی را در بافت

های ضدالتهابی از عضله اسکلتی    ویژه تمرینات ترکیبی، با افزایش ترشح میوکاین در پاسخ به مداخله ترکیبی است. تمرینات منظم، به

 Treg/Th2به سمت    Th1/Th17از الگوی    Tهای    سلول  †( و تغییر فنوتیپ1ra-ILو    IL-10با الگوی ضدالتهابی،    IL-6)نظیر  

شود. از  می  M2های نوع    و ماکروفاژ  Tregهای    توسط سلول   IL-10. این تغییر، منجر به افزایش تولید  (43,  26)مرتبط هستند  

  های دندریتیک اثر بگذارد؛ به   و سلول  Tهای    †تواند بر عملکرد لنفوسیت توسط کپسایسین می  TRPV1سازی    سوی دیگر، فعال 

های  ، تمایل سیستم ایمنی را به سمت پاسخTRPV1اند تحریک پایدار و با دوز پایین  که برخی مطالعات اخیر نشان داده  طوری 

های ناشی از انقباض عضلانی )افزایش کلسیم    . به بیان مکانیکی، سیگنال( 44,  14)دهد  سوق می  IL-10تنظیمی و افزایش ترشح  

های ایمنی )تنظیم مسیرهای    در سلول  TRPV1سازی    های ناشی از فعال   ( با سیگنالPGC-1αو    AMPKداخل سلولی، فعال شدن  

NF-κB    وMAPKهای   کنند که در آن تمایز و فعالیت سلول( همگرا شده و محیطی را ایجاد میTreg    وTh2  شود. این  تقویت می

 .شودالتهابی در گروه ترکیبی میهای پیش و سایر سیتوکین IL-1βو سرکوب مؤثرتر  IL-10همگرایی، منجر به ترشح بیشتر 

 
* Inflammasome  
† phénotype 
‡ lymphocytus 
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( همسو است که  2008های کلاسیک راداک و همکاران )، نتایج ما با یافتهSODاکسیدانی و فعالیت آنزیم  در تحلیل وضعیت آنتی

برانگیز   یکی از نکات چالش .  (3)مداخله ورزشی را محرک اصلی سیستم دفاعی در برابر استرس اکسیداتیو سالمندی معرفی کردند  

های کلاسیک  اکسیداناکسیدانی« است؛ به این معنا که در برخی مطالعات، مصرف دوزهای بالای آنتیدر ادبیات، »پارادوکس آنتی

و بهبود    SODهای مثبت به تمرین )نظیر افزایش  و کاهش سازگاری  ROSهای وابسته به    ( باعث مهار سیگنالEو    C)مانند ویتامین  

انسولین( گزارش شده است   افزایش موقتی و کنترل(23)حساسیت  اساس مفهوم هورمسیس،  بر  حین ورزش، یک    ROSشده    . 

های شدیدتر آینده افزایش    اکسیدانی را »آموزش« داده و مقاومت سلولی را در برابر استرساسترس خفیف است که سیستم دفاع آنتی

کپسایسین    +   آن در گروه تمرین  از  در گروه تمرین و بیش   SODدهنده افزایش بیشتر  های مطالعه حاضر، که نشان. یافته( 14)دهد  می

های کلاسیک، سازگاری هورمتیک اکسیدان دهد که کپسایسین، بر خلاف برخی آنتیاست، با این دیدگاه سازگار است و نشان می

( مطابقت دارد که نشان دادند کپسایسین از  2015این یافته با مطالعه مک کارتی و همکاران )  کند.  ناشی از ورزش را تضعیف نمی

تنظیمی  . بیش  ( 44)بخشد  دیده بهبود می    های آسیبعروقی را در مدل- اکسیدانی، محافظت قلبیهای آنتیطریق افزایش بیان ژن

های مکانیکی تمرین،  های شیمیایی توسط کپسایسین و تنش دهد که تحریک همزمان گیرندهدر پژوهش ما نشان می SODفعالیت 

 اکسیدانی منجر شده است.به یک پاسخ تجمعی در شبکه آنتی

عنوان عامل کمکی در بهبود پروفایل التهابی  تواند به، میEX+CAPSویژه در گروه  های مداخله، به  کاهش وزن مشاهده شده در گروه 

التهابی و بهبود حساسیت  های پیش  ویژه چربی احشایی، با کاهش تولید آدیپوکیناکسیدانی تفسیر شود. کاهش توده چربی، بهو آنتی

. کپسایسین نیز با افزایش ترموژنز، اکسیداسیون (3)کند کمک می IL-10و افزایش  IL-1βانسولینی مرتبط است و به کاهش سطح 

از طریق محور روده اشتها  بهبود  (23)تواند در کاهش وزن نقش داشته باشد  یم  مغز،–چربی و تعدیل  با  . همسویی کاهش وزن 

دهد که بهبود وضعیت بدنی و اصلاح ترکیب بدن بخشی از مکانیسم  اکسیدانی در گروه ترکیبی، نشان میهای التهابی و آنتیشاخص

(،  2019مداخله تمرکز داشتند )مانند ژنگ و همکاران،    های ما با مطالعاتی که صرفاً بر تکدر مجموع، تقابل یافته  اثر مداخله است.

. در حالی که مداخله (45)دهد که برای غلبه بر مقاومت فیزیولوژیک در دوران سالمندی، رویکردهای چند گانه ضرورت دارد  نشان می

محدودیت   با  تنهایی  به  مکملورزشی  است،  همراه  مسن  افراد  در  و    هایی  اکسیداتیو  تحمل  آستانه  بهبود  با  کپسایسین  دهی 

 ایمونولوژیک، اثربخشی فعالیت بدنی را به شکلی معنادار ارتقا بخشیده است. 

از جمله محدودیت های این مطالعه میتوان به این مورد اشاره کرد که پروژه انجام شده بر روی حیوانات بوده و تامیم آن به مدل  

،  NLRP3)مانند بیان  های انسانی نیاز مند انجام تحقیقات و پژوهش های انسانی است. در متن تحقیق به مسیر های مکانیزمی  
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اشاره شده است که میتواند در پروژه    میتوکندریال(    ROS، یا نشانگرهای  Tregهای    ماکروفاژها، فراوانی سلول  M1/M2های  ویژگی

 های بعدی برای محکم تر کردن فرضیه این تحقیق بکار گرفته بشود.

 نتیجه گیری 

های  طور مستقل منجر به بهبود شاخص دهی کپسایسین به  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که هر دو مداخله تمرینات ترکیبی و مکمل 

داده های این مطالعه حاکی از آن است که ترکیب این دو مداخله    شوند. با این حال،اکسیدانی در مدل سالمندی میالتهابی و آنتی

(EX+CAPS دارای یک اثر هم )التهابی  افزایی است که منجر به کاهش حداکثری سایتوکاین پیشIL-1β   و افزایش معنادار ظرفیت

گردد. بنابراین، استفاده همزمان از فعالیت بدنی منظم و مداخلات  ( در سرم خون می  SODاکسیدانی )( و دفاع آنتیIL-10ضدالتهابی )

ای مانند کپسایسین، ممکن است راهکاری کارآمدتر برای تعدیل اختلالات بیوشیمیایی ناشی از افزایش سن نسبت به هر یک تغذیه 

ها به جوامع انسانی، انجام مطالعات بالینی با در نظر گرفتن  از این مداخلات به تنهایی باشد. با این وجود، جهت تعمیم این یافته 

 های متفاوت مداخلات ضروری است.  زماندوزهای مختلف و مدت

 منافع عارضت

گونه تضاد منافعی در رابطه با انتشار این پژوهش وجود ندارد و تمامی نویسندگان در    دارند که هیچ  نویسندگان این مقاله اعلام می

 نظر دارند. مورد نتایج ارائه شده اتفاق 

 قدردانی و تشکر 

های این  دانند از کلیه اساتید، پژوهشگران و افرادی که در تمامی مراحل طراحی، اجرا و تحلیل داده  نویسندگان بر خود لازم می

باشد که با رعایت  نامه مقطع کارشناسی ارشد می  اند، صمیمانه قدردانی نمایند. این مقاله مستخرج از پایانپژوهش همکاری نموده 

[ به انجام رسیده است.  IR.BASU.REC.1404.025های اخلاقی و تحت نظارت کمیته اخلاق در پژوهش با کد اخلاق ]پروتکل  

های  های مربوط به خرید مکمل، کیتاین پژوهش بدون دریافت حمایت مالی از سازمان یا نهاد خاصی انجام شده و تمامی هزینه  

 آزمایشگاهی و نگهداری حیوانات توسط نویسندگان تأمین گردیده است.
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Abstract 

Background and Aim: Aging is characterized by chronic low-grade inflammation and a decline in antioxidant capacity, which can 

predispose the organism to metabolic disorders and tissue dysfunction. Despite existing evidence regarding the independent effects of 

combined interval-endurance swimming training and capsaicin, there is a lack of clarity concerning their combined effects and the 

potential synergistic impact on inflammatory and antioxidant indices in aged models. Materials and Methods: In this experimental 

study, 20 aged rats (20–22 months old) were randomly assigned to four groups: control (CONT), capsaicin (CAPS), combined interval-

endurance swimming training (EX), and combined swimming training with capsaicin supplementation (EX+CAPS). The training 

intervention consisted of a 10-week combined swimming protocol (integrating interval and endurance components), with training 

intensity and volume progressively increasing across weeks (carrying loads of 4–12% of body weight and swimming for 25–45 minutes). 

Capsaicin was administered during the intervention period relative to body weight (5 mg/kg of body weight). Rats had ad libitum access 

to food and water. Following the intervention, blood samples were collected to measure interleukin-1beta (IL-1β), interleukin-10 (IL-10), 

and superoxide dismutase (SOD) activity. Results: The results indicated that training interventions and capsaicin supplementation 

significantly affected IL-1β, IL-10, and SOD levels. Most notably, the EX+CAPS group demonstrated significant improvements compared 

to both the CAPS and EX groups. Conclusion: Combined swimming training coupled with capsaicin supplementation can be considered 

an effective non-pharmacological/adjunct strategy to improve cytokine balance (decreasing IL-1β and increasing IL-10) and enhance 

antioxidant capacity (increasing SOD) in aged models, suggesting a synergistic effect between swimming exercise and capsaicin intake. 

Keywords: Aging; Swimming combination exercises; Capsaicin; Inflammation; Antioxidant. 
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