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 یتوکندریبا تمرکز بر م   ضه یدر بافت ب  ه یپا  سمیمتابول یبر رو  یاثر استرس حرارت

 ی فاطمه السادات موسو

 رانیه،ایاروم ن،دانشگاهیتکو یشناس¬ستیرشته ز ،یشناس ستیارشد ، گروه ز یکارشناس

 
 

 چكیده 

 

بیضــه در  گرمــا  از  ناشــی   محســوب   پســتانداران  اغلــب  و  مــردان  در  نابــاروری  علــل   از  یکــی   هــا¬آســیب 

  مطالعه  در.  گـردد¬مـی  اسـپرماتوژنز  توقف  به  منجر  مدت،  کوتاه  حتـی  گرمـا،  معـرض  در  هـا¬بیضـه  گرفتن  قرار.  شود¬می

:  2: کنترل، گروه  1شدند که شامل گروه  میتقس  ییتا  12گروه    3به    ی نر به طور تصادف  ییسر موش صحرا  18از    یتجرب

  افتیروز در  42در    قهیدق  20را به مدت    افت یرا در  گراد¬ یدرجه سانت  40  یاسترس حرارت  3و گروه    37  یاسترس حرارت

ت از مرحله  ب  یآسان کش  ماریکرند. پس  تثب  یها¬ضهیصورت گرفت و  برا  تیچپ جدا و   ستویمنوهیا  شاتیآزما  یشدند 

 یمولکول  یها¬زیو آنال  ویداتیاکس  یها¬یانجام بررس  یراست برا   ضهیقرار گرفتند و ب  یابیمورد ارز   یو بافت شناس  ییایمیش

در مقایسه با کنترل افزایش یافتـه، در حالی که سطح   GSSG مورد استفاده قرار گرفت. فعالیت میزان مالون دی آلدئید و

 ها¬ن یوسترن بلات سطوح پروتئ  جیدر این غلظتها کاهش مییابد. نتا  دروژنازیده  لاکتاتو   LDH  ،GSH ویداتیاکس  یها¬میآنز

GLUT-1-B-Actin  ،GLUT3- B-Actin  و  MCT-4-B-Actinنسبت به گروه    40و    37  یاسترس حرارت  ی ها¬در گروه

و   یسرتول  یاه¬در سلولMCT-4  و GLUT-1  ،GLUT3 یمی ستوشیمونوهیا  جیبود. نتا  افتهی  یدار¬یکنترل کاهش معن

که گروه استرس   یبود. در حال  افتهی نسبت به گروه کنترل کاهش    یکننده استرس حرارت  افتیدر  یها¬گروه  یاسپرماتوگون

نبود. مطالعه حاضر    دار¬یمعن  یکاهش از نظر آمار  نیبود اما ا  37  یاز گروه استرس حرارت  شتریکاهش ب  زانیم  40  یحرارت

  .شود¬یم ضهیبافت ب راتییو تغ ویداتیاکس بیسبب آس ینشان داد که استرس حرارت

 

 نر ییموش صحرا ضه،یب  ه،یپا  سمیمتابول ،یتوکندری:  مدواژهیکل
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 مقدمه   

  زندگی  شیمیایی تحولات از ایمجموعه  متابولیسم. است زنده موجودات  در تخریبی  و ترکیبی تغییرات ای مجموعهمتابولیم 

  و  بیوشیمیایی،  هایپروسه  یمجموعه  به  متابولیسم  ساده،  بسیار  بیانی  به.  است  زنده  هایسازواره  هایسلول   در  پایدار

ز تجزیه ی مواد غذایی مصرفی توسط بدن، و همچنین استفاده از  نی ،هومئوستازی حالت حفظ برای انسان بدن فیزیولوژیکی

  باشد بیوشیمیایی بدن انسان میهای  کردی عملبه بیانی دیگر، متابولیسم مجموعهگردد. یا  انرژی موجود در آنها اطلاق می

(2010Sekirov et al., .)  ای از فرآیندهای بیوشیمیایی است که بدن  بدن، مجموعهابولیسم یا همان سوخت و ساز  مت

کند. این فرآیندهای متابولیک شامل تنفس، خوردن و هضم غذا، انتقال  انسان از آنها برای تبدیل غذا به انرژی استفاده می

ها و در نهایت از بین بردن مواد زائد ها، اعصاب و سلولها از طریق خون، استفاده از انرژی توسط ماهیچهمغذی به سلول مواد  

برد. را می   از بدن نام  )  توان  پایه  بوده و عوامل متعددی  BMRمتابولیسم  انرژی روزانه بدن  بزرگترین بخش  عنوان  به   )

 (.  ,.2017Schiavo et alافراد گردند )  BMRتوانند سبب تغییر  در می

 استرس 

رسد که این مقوله، جزو لاینفک زندگی امروزی کند و چنین به نظر میهر انسانی در طول زندگی خود، استرس را تجربه می

توان از آن دوری کرد .استرس مفهومی است آشنا، مانند عشق، نفرت، گرسنگی و موفقیت که کاربردی  شده و به ندرت می

استرس،    آید.شود و برای بقا و تطابق دادن با تغییرات زندگی، امری آشنا به حساب میروزمره داشته و به زبان رانده می 

ها و اختلالات گوناگونی در ارتباط است که زندگی  ها و تغییراتی که در زندگی پیش آمده، با بیماریامروزه به دلیل پیشرفت

باشد که  فعلی در سراسر جهان استرس می  یکی از پررونق ترین بیماریهای زمان .  اندازدها انسان را به مخاطره می میلیون

باشد.  د اندکی استرس در زندگی مطلوب می کنند. که البته وجوای از زمان استرس را تجربه میی افراد در برههتقریبا همه

کند  می  ن در برابر آثار نامطلوب فیزیکی جلوههای داخلی بداسترس را به عنوان تنشی در سیستم بدن که به صورت واکنش

ها و منابع،  توان ناهم خوانی میان خواستهشود میجب به وجود آمدن استرس در فرد میکنند. از عواملی که مو تعریف می

های بلند پروازانه ع و اشخاص، خواستهانجام دادن کاری بیش از اندازه در فرصت کم، نگرش منفی و بدبینانه نسبت به وقای

   (. ,1993Lazarus) و... را نام برد

استرس عبارت است ازیک حالت تنش روان شناختی که به وسیله انواع نیروها یا فشارهای جسمانی، روانی، اجتماعی و...حاصل  

که برخی او را پدر   1، که توسط هانس سلیه اما یک تعریف کلی از استرس.  عاریف بسیاری از استرس وجود داردت.  می گردد 

استرس عکس العمل نامعین انسان است در مقابل فشار   :دانند ، مطرح شده است این گونه استی استرس میدربارهتحقیق 

که تعادل روانی ما را بر هم  ، تهدید و فشار بیرونی یا درونی  وژیک بدن ماست در مقابل هر تغییریا استرس واکنش فیزیول

براین اساس    کند.، در ما ایجاد استرس میزیستی یا روانی ما را برهم میزند هرچیزی که تعادل  معتقد است    2. کانن زندمی

های روانی ما بهتر و  چه نیازهر   .هرچه ما تعادل بیشتری داشته باشیم مقاومت وپایداری بهتری در مقابل استرس داریم

های روانی ما را به سمت نامتعادل بودن،  و از طرفی عدم پاسخ گویی به نیاز تر ارضاء شود ما تعادل روانی بهتری داریم  کامل

به عبارت دیگر استرس به پاسخ عمومی و غیر اختصاصی بدن در    .کشانداسترس و نهایتاً بیماری روانی میافزایش    ناکامی 

زا  را مختلف عوامل استرسشود. انواع گردد اطلاق میمقابل هر عاملی که سبب تهدید و یا به هم زدن تعادل بدن ایجاد می

مجموعه عواملی   (.Sherwood, 2001)کنند  زای فیزیکی،فیزیولوژیک، شیمیایی و بیوشیمیایی تقسیم میبه عوامل استرس

 
1 HANS SELY 
2 Cannon 
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ی  ناپذیر زندگ . استرس به یک بخش جدایینامندمی  3شوند را عوامل استرسوکه سبب به هم خوردن هومئوستاز بدن می

گیرند که بر روی عملکرد فیزیولوژیکی زا قرار میانسان تبدیل شده است. موجودات معمولا تحت تاثیر تحریک عوامل استرس 

تاثیر می این محرکمختلف  با  قابلیت مقابله  استرسگذارد.  از مهمهای  بیماری به شمار میزا  رود. ترین عوامل سلامتی و 

 ,Bali)شود  عصبی مرکزی و تغییر رفتار و شناخت میهای مختلف بدن از جمله سیستم  استرس سبب تغییر در سیستم

یا کیفیـت  اهمچنین   ..(2013 و  اندازه  از  بیش  را  تحریک  مقـدار  مغـز  آن  اطـلاق مـیشـود کـه در  به شـرایطی  سترس 

می  ارزیابی  تهدیدکننـده  را  مخاطره(.  Chrousos, 1998)نماید  تحریـک  شرایط  با  )استرسورمواجهه  آغاز  (آمیز  سبب 

 .(,2003Carrasco and Van de Kar)پاسخهای تطابقی مهمی جهت مقابلـة ارگانیسـم بـا تغییرات محیط میشود 

 تاثیر استرس بر روی سیستم تولید مثلی  

سرکوب می سبب  و  داشته  منفی  تاثیر  تولیدمثلی  بر سیستم  هورموناسترس  سرکوب  دلیل  به  مزمن  استرس  های شود. 

-زیپوفیه-پوتالاموسیزا باعث فعال شدن محور هاسترس  یهاحرکم (.Eman, 2015شود )گنادوتروپین، سبب ناباروری می

)آ محور سمپات (HPAدرنال  ا  یهورمونها شوندیم (4HPG(  گناد -آدرنال-کی و  توسط  از    هاستمیس  نیترشح شده  پس 

تواند به  میشود که  یم  استرس  از  یاز حد ناش  شیب  ای مدت و  ی، طولانیعیرطبیبدن غ   می زا منجر به تنظاسترس   یمحرکها

از نظر    .(Kirby, 2009)بگذارد  ریتأث  یکند و بر بارور  جاد یرا ا  زیرو غدد درون  ی مدت عصب  ی طولان  راتییطور بالقوه تغ

و در نهایت ترشح    HPGشود که به نوبه خود باعث مهار شدن محور  می(  HPA)استرس سبب فعال شدن    ،یکیولوژیب

گنادوتروپین کننده  آزاد  می   )GnRH(5هورمون  مهار  بیضــه.  کندرا  در  گرمــا  از  ناشــی  علــل  آســیب  از  یکــی  هــا 

معـرض گرمـا، حتـی کوتاه مدت،  هـا در  شود. قرار گرفتن بیضـهنابــاروری در مــردان و اغلــب پســتانداران محســوب می

کشد. نشان داده شده  روز طـول می   60یـا حتـی   40گـردد کـه آغاز بهبودی در آن حـدود  منجر به توقف اسـپرماتوژنز مـی

 ,Setchell)  طبیعـی بازنگشـته اسـتروز پس از یکبار قرار گرفتن در معرض گرما، به مقادیر    60ها حتـی  است که وزن بیضه

مکانیسـم سلولی که به موجب آن استرس گرما باعث آسیب بافت بیضـه مـیشـود، بـهطـور کامـل شـناخته نشـده   (.1998

های فعال اکسـیژن رادیکـال را در تحقیقاتی که توسط آیکدا و همکاران انجام شده اسـت، نقش بسیار موثر گونه .اسـت

   (.Ikeda et al., 1991نشان داده است ) آسیب سلولهای زایای بیضه در اثـر اسـترس گرمـایی، 

 اسپرماتوژنز 

فرآیند   اسپرماتوژنز   از   هاپلوئید  مردانه  زایای  های سلول  تولید   برای  تمایز   و   سلولی   تقسیمات:  شامل  هماهنگ  بسیار  یک 

 تقسیم  میوز  از  پس   و  میوز  میوز،  از  قبل  مراحل  به  توانمی  را  پستانداران  اسپرماتوژنز.  است  دیپلوئید  ساز  پیش  هایسلول

  دو  طریق  از.  یابد می  تمایز  اولیه  اسپرماتوسیت  به  میتوز  تقسیم  از  پس   دیپلوئید  اسپرماتوگونی  میوز،  از  قبل  مرحله  در.  نمود

 مورفولوژیکی  تغییرات  میوز،  از  پس   درمرحله  و  تولید  را  هاپلوئید   گرد   اسپرماتید   چهار  اولیه،  اسپرماتوسیت  میوز  تقسیم

 ,.Durairajanayagam et alشود )می  بالغ  اسپرماتوزوای  درنهایت  و  طویل  اسپرماتید  تولید  به  منجر  گرد  اسپرماتید

دهد که نقش مهمی در  فرآیند رخ میطبیعی سلول زایا یا آپوپتوز نیز در اسپرماتوگونی طی این  وه مرگ  به علا(.  2015

 تستسترون،   یا   گنادوتروپین  شیمیایی   مواد  مانند   متعدد   فاکتورهای  توسط  تواند می  فرآیند  اینتولید و بلوغ اسپرم در بیضه دارد.  

  دهدمی  رخ  فرآیند  این  طی   هااسپرماتوگونی  در  نیز  آپوپتوز  یا   زایا   سلول  طبیعی  مرگ  .گردد  تداخل  دچار   غیره  و   اشعه  گرما

 مختلف  هایگونه  در  سرکوب اسپرماتوژنز   باعث  بیضه  دمای  سطح  افزایش  .دارد  بیضه  در  اسپرم  بلوغ  و  تولید  در  مهمی  نقش  که

 
3 Stressor 
4 Hypothalamic-pituitary-gonadal 
5 Gonadotropin-Releasing Hormone 
1Glutathione 
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  جهت زندگی  طول در  کشد و روز طول می 75 انسان در  روز  و  53 و  موش این فرآیند در .  شودمی انسان ازجمله پستانداران

  کامل  روز 12انسانی  اسپرم هایبلوغ اپیدیدیمی سلول   که حالی در. یابد می ادامه مردان در اسپرم مداوم تأمین از اطمینان

ین ساختار ایجاد  یکی از محدودترین موانع خونی بافتی در بدن پستانداران است. ا 6(BTB)بیضوی  -سد خونی کشد.  طول می

، با محدود کردن جریان سلولی  (دسموزوملات  اتصاای و  پایه  لاسمیکمحکم، اکتوپ   لاتاتصا)  اختصاصی  لات شده توسط اتصا

مواد از عرض سلولهای سرتولی به قسمت رأسی، یک محیط مناسب برای تکوین اسپرماتیدهای پس میوزی در قسمت رأسی 

منی  اپیتلیوم میلوله  فراهم  را  تقسیم می .کندساز  اپیکال  و  بازال  بخش  دو  به  را  ساز  اسپرم  لوله  اپیتلیوم  سد،    کند این 

(2201Zhang et al.,  .) دهد، شامل: میوزرخ می 7سه رویداد اصلی که در بخش اپیکال در طول اسپرماتوسیتوژنز I و II 

تن و دیپلوتن، به اسپرماتوسیت ثانویه و سپس  زیگوتن، پاکی پیشرفت اسپرماتوسیت اولیه از مراحل    8،اسپرمیوژنز و اسپرمیشن 

اسپرماتید هاپلوئید، رشد اسپرماتید گرد اولیه به اسپرماتید طویل و به دنبال آن تحت فرآیند اسپرمیوژنز به شکل اسپرم با 

فشرده تمایز می  های  بلوغ و متعاقب آن آزادسازی اسپرماتوزوآ به لومن لوله)یابند و درنهایت اسپرمیشن  کروماتین کامالً 

ولی تجدید اسپرماتوگونی و تمایز و پیشرفت چرخه سلولی تا مرحله پری لپتوتن اسپرماتوسیت خارج  د.  دهرخ می  (اسپرم ساز

 .( ,.2012Cheng and Mruk) و در بخش بازال اپیتلیوم انجام میشودBTB از 

 

 (.  ,.2011Darszon et al)فرآیند اسپرماتوژنز  1-1شکل 

 1اسپرماتوژنز    ندیفرآ 1- 1شكل  

 
6 barrier testis-Blood 
7 Spermatocytogenesis 
8 Spermiation 
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 میتوکندری

به معنی دانه برگرفته شده است. از آن جا که   Chondrion به معنای رشـته و Mito نام میتوکندری، از دو کلمه یونانی 

به این دلیل نامگذاری  اسـمباشـد، ایـن  سـم مـی لاکوچـک در سیتوپ هـای  ای درهم یا بـه صـورت دانـهاین اندامک اغلب رشته

ت لاسبیوپ هـا را  وسیله آلـتمن صـورت گرفـت کـه آنبه    1890سال. تحقیقات اولیه انجام شده بر روی میتوکندری، در  گردید

هـای متابولیـک تخصصی  لی، تولید انرژی و دیگـر فرآینـددر یوکاریوتها، تنفس سلو  ( ,1998Beal)  های زنده نامیدیا جایگاه 

سم را لاسیتوپ %ازحجـم    31شـود کـه  در میتوکندری که شامل یک غشا بیرونـی و یـک غشـای داخلـی اسـت، انجـام مـی

به خود اختصاص داده است. میتوکنـدری نـه تنها نقش بسیار مهمی در متابولیسم سلول، بـه دلیـل تولیـد انرژی دارد، بلکه 

 Hudson) کنـدنقش کلیدی در آپوپتوز و هموستاز کلسـیم بـازی مـی  است و های اکسیژن فعـالمکانی برای تولید گونه

2004et al., .)  ای ارزشی جهت تعیـین سـلامت و عملکرد سلول است. در مطالعهنسیل غشای میتوکندری شاخص باپتا

کـه بـر روی رابطـه بـین پتانـسیل غشای میتوکندری و کیفیت اسپرم و توانـایی بـاروری انجـام گرفتـه، نشان داده شد که  

نشان بالا  میتوکندری  غشای  اسپرمپتانسیل  می  هایدهنده  بیشتر  حرکت  با  ) طبیعی   (. ,.2006Gallon et alباشد 

الکترون  باشد.  داخل سلولی می  ROS میتوکندری منبع عمـده تولیـد انتقال  اکسیداتیو  با فـسفریلاسیون   مزدوج شدن 

باشـد. ایـن  در سلولهای سوماتیک مـی ATP شـود کـه نیازمند تولیدتوکندری مـیسبب حفظ پتانسیل غشای بالا در می

تولیـد اثر  در  اسپرم  در  میتوکنــدری کــاهش مــیآسـیب مـی ROS فراینـد  غـشای  پتانـسیل  بنـابراین    یابــد بینـد، 

( 2006Guthrie and Welch,). 

 پیشینه 

Billig  به  منجر اندونوکلئاز  های  آنزیم   فعالیت حرارتی،  تنش  در که  دادند  نشان خود  مطالعات  در  1995  سال  در  همکاران  و 

  داخـــل  شدن  شکسته  این  که   شود¬می  پایین   مولکولی  وزن  با   هایی ¬زنجیره  به  زایا   های¬سلول  در   DNA  تقســــیم

  تن ¬پاکی های¬اسپرماتوسیت در خصوص به بیضه بافت زایای های¬سلول  در آپوپتوز شاخص عنوان  به DNA نوکلئوزومی

 .  باشد  می  مشاهده  قابل اسپرماتیدها  و

Ikeda  زایا   های  سلول  در  چربی  پراکسیداسیون  میزان  بیضه  بافت   در  حـــرارت  افزایـــش  با1999  سال   در  همکاران  و  

 .شود¬می اختلال دچار نیز اکسیدانتی¬آنتی های¬آنــــزیم فـــعالیت آن  بر عـلاوه   و یابد ¬می  افـــــزایش

Setchell  گروه بیضه  بافت  در   سرتولی  و  اسپرماتوژنیک  های¬سلول  شمارش  که دادند  نشان  خود  مطالعه  در 2002  سال  در  

  بافت   حرارتی،  تنش   متعاقب  نتیجه  که .  بود  داد   نشان   ها ¬سلول  این  تعداد   در  را  داری  معنی  کاهش   حرارتی  تنش   تحت  های 

مدت کوتاهی پس از قرار دادن بیضه در معرض گرما،  و همچنین  .بود  شده  مختل  اسپرماتوژنز  روند  و  شده  آسیب  دچار  بیضه

از دست دادن وزن بیضه رخ می دهد. این کاهش در وزن بیضه میتواند منسوب به از دست دادن سلولهای زایا توسط آپوپتوز 

ن بیضه باشد. اگرچه وزن بیضه ممکن است تا چند هفته پس از قرار گرفتن در معرض گرما در موش بازگردد، با این حاال وز

 . کمتر از قبل خواهد ماند

های اپیدیدمی در معرض گرما  سپرمنشان دادند که    2006و همکاران در سال      Yaeramادر بررسی صورت گرفته تو سط  

ساعت در دو روز پی    12ها بر روی موشهایی که به مدت  بررسی .گیردقرار گرفته متفاوت از سلولهای زایا تحت تأثیر قرار می

تر،  درجه سانتیگراد قرار گرفتند، در مقایسه با گروه کنترل، تعداد اسپرم کمتر، وزن بیضه پایین 56در پی در معرض حرارت 

های کوچکتر را نشان داد. اسپرم اپیدیدیمی موش حرارت  کاهش ظرفیت لقاح اسپرم در داخل بدن و تولید موشهایی با اندازه

هفته پس   1باشد. این اثرات ابتدا در  ک میزونا پلوسیدا و ظرفیت نفوذ کمتر به تخم  لایهه دارای خاصیت اتصال کمتر به  دید

 .تر شد آن برجسته از هفته پس  2شد و در از قرار گرفتن در معرض گرما دیده می
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Kanter    سال در  همکاران  که    2013و  دادند  نشان  دادند  انجام  حرارتی  استرس  روی  بر  که  مطالعاتی  آزمایشهای  با 

میکروسکوپی در بیضه موش صحرایی پس از قرار گرفتن در معرض گرما، هضم میتوکندری، اتساع شبکه آندوپالسمی صاف  

 . و فضاهای گسترده در هر دو سلول سرتولی و اسپرماتید را نشان میدهد 

Kim    سال در  همکاران  که    2013و  دریافتند  دادند  انجام  که  مطالعات  از  بلوغ پس  و  تمایز  خصوص  به  اسپرماتوژنز، 

تر از درجه گراد پاییندرجه سانتی   2اسپرماتوسیت و اسپرماتید، به دما حساس است. اسپرماتوژنز ایدئال باید حداقل در دمای  

دهد. افزایش دمای کیسه بیضه، نه تنها، باعث آتروفی ژرمینال بیضه، توقف اسپرماتوژنز و کاهش  حرارت مرکزی بدن رخ می

 . شود، بلکه، منجر به کاهش تعداد اسپرم در مایع منی خواهد شدمی  (یک مارکر بیوشیمیایی اسپرماتوژنز) B سطح اینهیبین

Durairajanayagam  اثر  و   حرارتی  استرس  مولکولی   مکانیسم   و   علل   روی   بر  که  ای¬مطالعه با   2015  سال   در  همکاران  و 

.  دارد  مخربی   تأثیر  آن  از  حاصل  اسپرمهای  و  پستانداران  اسپرماتوژنز  روی  بیضه  دمای  افزایش   دادند   انجام   بیضه  بافت  بر

  افزایش  را  ناباروری  خطر  و   اندازد¬می  خطر  به  را  اسپرم  کیفیت  گرمایی   استرس  به  منجر  حرارتی  تنظیم  عدم   بنابراین،

  نقش  بیضه  گرمایی  تنش  ایجاد  در  است  ممکن  که  داخلی  و  خارجی  عوامل  مختلف  نوع  چندین  پژوهش،  این   در.  دهد¬می

 در  دخیل  احتمالی  مکانیسمهای  و  حرارت  معرض  در  گرفتن  قرار  که  داد   نشان  نتایج  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  باشند،  داشته

 آپوپتوز   پیچیده  های  مکانیسم  این  نهایت،   در.  و  شده   DNA  آسیب  آپوپتوز،  جمله  از  گرما،   از  ناشی  زایای  سلولهای  آسیب

 .شود¬می  زایا  های سلول مرگ به منجر

Garolla    ی مدت دمای کیسه  لانی طواند که افزایش  نشان دادههایی که انجام دادند  با بررسی  2015و همکاران در سال

ی بیضه شود که منجر به پایین آمدن  اندازههای زایا و کاهش آپوپتوز در سلولتواند باعث القا می  ° C 5-1 بیضه فقط برای

   شودفولوژی تغییر شکل یافته اسپرم میتولید اسپرم و مور

و همکاران روی تأثیر شدت استرس گرمایی بر روی اسپرم و پارامترهای مایع منی در انسان نشان داد که  Rao مطالعات

های جنسی، اپیدیدیمس  هورمونپذیری کاهش یافته، در حالی که سطح سرمی برگشتپارامترها و عملکرد اسپرم به صورت  

کند،  بر اینکه استرس اکسیداتیو در آسیب اسپرماتوژنز شرکت می  علاوه گرفت.  و عملکرد غدد جنسی تحت تأثیر قرار نمی 

 تر به فرآیند اسپرماتوژنز آسیب برساند.  تواند به صورت جدیقرار گرفتن در معرض حرارت متقاطع نسبت به حرارت متوالی می

، نشان دادند که افزایش استرس اکسیداتیو و دمای بیضه در افراد مبتال  2016در سال    و همکاران Barekat نتایج مطالعات  

کروماتین اسپرم نیز تأثیر منفی داشته و درنتیجه، روند    لامتکیفیت پارامترهای اسپرم، بر سبر کاهش  علاوه  به واریکوسل  

 . دهداسپرماتوژنز و میزان باروری را تحت تأثیرقرار می

استرس اکسیداتیو یک جنبه کلیدی از پاتوژنز در بسیاری از بیماریها است. مطالعات    و همکاران  Hjollundنتایج مطالعات  

افزایش دمای بیضه مشاهده شده در بیضه  نشان داده افزایش سطح    تلاافراد مباند که  به واریکوسل و کریپتورکیدیسم، با 

 های اکسیژنهای آزاد و گونهاز رادیکال لینیاسپرم انسان به استرس اکسیداتیو، سطح با استرس اکسیداتیو در ارتباط است. 

(ROS)    بوده تواندآسیب رسان  اکسیداتیو میازجمله: آنیون سوپر اکسید و پراکسید هیدروژن بسیار حساس هستند. استرس

 . شودمیمیتوکندری  ای و  هر دو ژنوم هسته(  DNA)اسپرم و قطعه قطعه شدن    لاسمایی باعث آسیب اکسیداتیو به غشای پ .  

 کار مواد و روش

 نماییم.  های مورد استفاده را معرفی می مواد و روشومیه انجام گرفت و لذا در اینجا در خانه حیوانات دانشگاه ار مقالهاین 
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 مواد   

الکل )پاکدیس، ایران(، سرم فیزیولوژی )سها، ایران(، فرمالین )مرک، آلمان(، آب مقطر، کلروفرم )مرک، آلمان(، گلیسرول،  

پارافین، روغن سدر، کیت ستونی استخراج   ،  سینا کلون)  cDNAکیت سنتز    ،ایران(سینا کلون،  )  RNAکربنات لیتیم، 

ایران(، کیت  ژن فن آورانهای ژن )ایران(، پرایمر سنجش    (، کیت سنجش ظرفیت آنتی اکسیدانی تام )آرسام فرازیست، 

GSSG  کیت سنجش ،GPX    ، ،Lpo    نوند سلامت(، کیت لاکتات )پارس آزمون(، کیت(LDH   بادی اولیه  پادکو، آنتی

(Glut1آنتی ،)ژن فن آوران )( بادی اولیهGlut3) Elabscienences،)  آنتی( بادی اولیهMct4) Elabscienences ،) 

 

 تجهیزات 

ها  گرم جهت توزین موش  1/0آلمان(، ترازو دیجیتال با دقت    - گرم برای توزین مواد )کیا  0001/0ترازو دیجیتالی با حساسیت  

ژاپن(، هموژنایزر )نوند سلامت، ایران(،    -ایران(، میکروسکوپ نوری )الیمپوس  -)تجیهز طب، ایران(، انکوباتور )ریحان طب

pH  انگلستان(/ )سیگما  - ساز، دستگاه الایزا ریدر )بایوتک، آمریکا(، سانتریفیوژ )سنتوریونژاپن(، دستگاه یخ  -متر )نیکون -  

هلند(، انواع   -دستگاه ورتکس )لابینکو  انگلیس(،   -آمریکا(، اسپکتروفتومتر )انگلند بیو ویو  -آلمان(،  دستگاه نانو دراپ )ترمو

ایران(، )پویش طب،  اتوکلاو  آلمان(، هود لامینار،  )اپندورف،  ایران(، دستگاه  میکرو  سمپلر  آزما،  )پارس   Realسانتریفیوژ 

time PCR  (ABI  فریزر    -استپ وان ،)گراد )نوآوران، ایران(، میکروتیوپ های مخصوص  درجه سانتی  - 20و    -80آمریکا

Real time PCR (micro ti- ABI ،) (.  آلمان - بس آداک ماری )واتربن 

 وسایل 

لام و لامل، استوانه   ارلن،  ماسک، سینی و ست تشریح )قیچی جراحی، پنس، تیغ، اسکالپل و...(، رک، ارلن، بشر، بالن، ، پیپت، 

میکروتیوپ معمولی در حجم های    انواع سر سمپلر، لوازم متداول آزمایشگاهی شامل لوله آزمایش، ظرف نمونه گیری،،  مدرج

 دماسنج، آکواریوم، هیتراستوانه مدرج،   ،آلومینیومیمختلف، فویل 

 مورد مطالعه   حیوانات  

شناسی گرم  از خانه حیوانات گروه زیست  ± 250 20  نژاد ویستار در محدوده وزنی  بالغ صحرایی نر ییاصحر شمو سر 18

ها در طول مدت آزمایش در  شد. موشتایی تقسیم  12گروه    3به  شود که  دانشگاه ارومیه برای  انجام تحقیق استفاده می

اهند  ساعت تاریکی با جیره استاندارد تغذیه خو  12ساعت روشنایی و    12گراد و رژیم نوری  درجه سانتی  25درجه حرارت  

بندی قرار خواهند گرفت تا به شرایط محیط  ها به صورت گروهم هرگونه آزمایش و گاواژ، موشروز بدون انجا  14شد. به مدت  

عادت کرده و احتمال تاثیر هر گونه استرس محیطی روی نتایج آزمایشات به صفر برسد. بعد از آداپتاسیون تیمارهای مورد 

 نظر به شرح زیر انجام خواهند شد.  

 

 بندی حیوانات گروه  

 گروه کنترل   -1

 گراددرجه سانتی  37گراد+ کنترل ¬یدرجه سانت 37حمام آب  یدما افتی گروه در-2

 گراد¬یدرجه سانت 40گراد + کنترل درجه سانتی 40دریافت دمای حمام آب گروه -3

 روز در نظر گرفته شد  42طول مدت تیمار 
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 نمونه برداری:   

به صورت   %10کتامین    mg/kg75و    %2زایلازین    mg/kg3 های به میزان  ( روز، موش42بعد از اتمام طول دوره تیمار )

ها را به کشی شدند. ابتدا پوست ناحیه شکمی موشهای گردنی آسانجایی مهرهتوسط جابهداخل صفاقی دریافت کردند و  

ها با رعایت شرایط استریل از داخل شکم  استریل و برشی در ناحیه شکمی ایجاد گردید و در نهایت بیضه %70وسیله اتانول 

شناسی و  انتقال داده شد جهت بررسی بافت  %10جدا شدند. بیضه سمت چپ بعد از توزین، جهت تثبیت به محلول فرمالین  

هابی مولکولی  های اکسیداتیو، ارزیابیبه منظور بررسی -80ایمونوهیستوشیمی  و بیضه سمت راست داخل فویل در یخچال 

 و سترن بلات انتقال داده شد.  

 

 تشریح بافت بیضه 3-1شکل 

 1 ضه یبافت ب  ح یتشر  3- 1شكل  

 بررسی بافت شناسی   

ها کردن کشته و سپس تشریح شدند. پس از شکافتن شستشوی آنها با سرم های هیستوپاتولوژیک، موشجهت انجام آزمایش

. مراحل آماده سازی  درصد فیکس شدند 10پوست و خارج کردن بیضه ها، فیزیولوژی انجام شد و با استفاده از فرمالین بافر 

های با درجه صعودی انجام شد، پس از خارج کردن آن مرحله شفاف سازی با استفاد  ز الکلگیری با استفاد ابافت شامل آب

های  از گزیلول و الکل انجام شد. نهایتاً مرحله آغشتگی و قالب گیری با استفاد از پارافین مذاب صورت گرفت. پس از تهیه برش

 .  ها میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفتداده پاسآمیزی ها، رنگمیکرونی از قالب 5تا  4

  Lactat سنجش فعالیت آنزیم

ساخت شرکت بیوتکنیکا  BT-3000توســط دســتگاه اتوآنــالایزر مــدل  (LDH)دهیــدروژناز    - لاکتــاتفعالیت آنزیم  

  (. ,.1980Thomas et al) های پارس آزمون انجام شدکیتکـشور ایتالیـا، بـا اسـتفاده از 
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  GSH تعیین غلظت

میکرولیتـر    20(.   ,1991Burtis and Ashwood)  استفاده شد  Tietzeهـا از روش  سـنجش میـزان گلوتـاتیون بافـت 

درصد( مخلوط شـد. نمونـه   5غلظت نهایی  ) درصــد    5سولفوسالیــسیلیک  -  5-از نمونـه هموژنـه رقیــق شــده بــا اســید

بـه مـدت    4در دمـای   بـا دور    10درجه  بـه     100   .سـانتریفوژ شـد  2000دقیقـه  رویـی  از محلـول    810میکرولیتر 

درصـد در    DTNB 0/04 میکرولیتر معـرف   90مولار اضافه شد. سپس با اضافه کردن    3/0میکرولیتـر دی سدیم فسفات  

دقیقه قرائت شـد. بـا اسـتفاده    5نانومتر در طی    412درصد واکنش شروع گردید . تغییرات جذب در    1/0سـیترات سدیم  

  ها محاسبه گردید غلظت گلوتاتیون نمونهمنحنـی اسـتاندارد رسـم و  ml/mg 1 از محلـول گلوتـاتیون

  GSSG  تعیین غلظت

میکرولیتر   30میکرولیتر سرم، به مقدار    GSSG:100:بعد از تهیه سرم برای اندازه گیری   GSSG سنجش گلوتاتیون اکسید

 (. ,.1981Habig and Jakoby) شودخواهد می  از محلول داخل کیت گلوتاتیون اکسید اضافه و سنجش 

 

. GSH + H2O2 → GS–SG + 2H2O 

GSSG + NADPH + H+ → NADP+ +2GSH 

  MDA  تعیین غلظت

گیری این فاکتور از روش پلیسر و ارزیابی استرس اکسیداتیو است. برای اندازهترین شاخص برای  کاربردی  الون دی آلدهیدم

استفاده شد کار (Baluchnejadmojarad et al., 2013) همکاران  معرف  ابتدا  روش  این  -HCL–TBA)براساس 

TCA )میزان   درصد وزن حجمی و تیوباربیتورک اسید به  15میزان   اسید به صورت که تریکلرواستیک تهیه گردید. بدین

میکرولیتر از معرف کار مخلوط   500میکرولیتر از نمونه با  250سپس .حل شد  نرمال HCL0 0/25وزن حجمی، درون    375/0

  3000دقیقه در دور    10مدت   ها پس از خنک شدن بهدقیقه در بن ماری در حال جوش قرار داده شد. نمونه  15شده و  

گیری آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نانومتر قرائت شد. جهت اندازه  535در طول موج  سانتریفیوژ شده و میزان جذب مایع رویی  

 .ازکیت تجاری رنسل ساخت شرکت رندوکس انگلستان استفاده شد 

  RNAجداسازی  

براساس   RNAگراد استفاده گردید. استخراج  درجه سانتی  - 80های بافت بیضه و انتقال به یخچال  آوری نمونهبعد از جمع

گرم برداشته سپس داخل لوله آزمایش انتقال داده  میلی  50دستورالعمل کیت انجام گرفت. در ابتدا از بافت بیضه به میزان  

دقیقه در    5اضافه شد. بافت به خوبی ورتکس گردید. لوله آزمایش حاوی مواد به مدت    DR1 لیترمیلی  1شد بعد به میزان  

دقیقه در    10ها به مدت  منتقل شد. میکروتیوب  5/1آزمایش به داخل میکروتیوب  محیط آزمایشگاه انکوبه شد. محتویات لوله

میکرولیتر کلروفرم اضافه شد.    DR1  200لیتر  سانتریفیوژ شد. یه هر میالی  rmp12000 گراد با سرعت  سانتیدرجه  4دمای  

درجه با    4دقیقه در دمای    15ها به مدت  . میکروتیوبدقیقه انکوبه شد  3ثانیه ورتکس شدو در دمای آزمایشگاه به مدت    15

میکرولیتر در داخل میکروتیوب ستونی انتقال    500به مقدار    RNAگردید. محلول رویی    سانترفیوژ  rpm  12000سرعت  

محلول جمع شده در میکروتیوب را دور انداخته سپس ستون به میکرولیتر اتانول به آن اضافه گردید.    250داده شد سپس  

کننده  میکرولیتر به ستون اضافه گردید.  لوله جمع  700به میزان    DR2داخل میکروتیوب جدید انتقال داده شد. از بافر  

گردید. در انتها ستون به داخل میکروتیوب انتقال  سانترفیوژ rpm 12000دقیقه در دور  3منتقل گردید و لوه جمع کننده 

محلول جمع شده  rpm 10000دقیقه  و با سرعت   2از  د اضافه شد و بع   50به میزان  DR3داده شد در این مرحله از بافر 
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سانتریفیوژ شد. بعد محول ها داخل    دقیقه  2به مدت  rpm13000سرعت  دقیقه انکوباسیون، با    2در داخل لوله را بعد از  

 انتقال داده شد.   – 20میکروتیوب نیم انتقال داده شد نامگذاری نموده و به داخل فریزر 

 cDNA  نتز

، بر اساس کیت مورد استفاده، انجام گرفت. مواد مورد استفاده در جدول زیر ذکر گزدیده. محصول حاصل را cDNAسنتز  

به آن اضافه   Rtprimer 2xگراد انکوبه گردید سپس بعد از سرد شدن محلول  درجه سانتی  65دقیقه در دمای    5به مدت  

  47دقیقه در دمای    60گراد انکوبه گردید. در مرحله نهایی نیز به مدت  درجه سانتی  25دقیقه در دمای    10شده و بعد از  

 در فریزر نگهداری شد.   PCRبدین ترتیب سنتز شد و جهت انجام  cDNAگراد انکوبه شد. سانتیدرجه

 cDNAمواد سنتز  3-1جدول 

 

 

 

 cDNA 1 مواد سنتز  3- 1جدول  

 های مورد استفاده پرایمر 

 دهد های در بافت بیضه را نشان میهای مورد استفاده در آزمایشپرایمر 3-2در جدول  

 Perimer  AT Refrence  ژننام 

MCT-4 F: 

GCTGGCTATGCAGTATGGC 

R: 

TTGAGAGCCAGACCCAAGC 

60 Cao et al.,2017 

GLUT-

1 
F: 

TGTGCAACCCATGAGCTAA 

R: 

CCTGGTCTCATCTGGATTCT 

60 Krzeslak et al.,2012 

GLUT-

3 
F: 

TTCGTCTCTAGCCTGCACTG 

R: 

ACACAACTTCTCCGGGTGAC 

60 Krzeslak et al.,2012 

GAPDH F: CTGCACCACCAACTGCTT 

R: GCCATCCACAGTCTTCTGR 

60 Balukoff et al.,2020 

 1مورد استفاده    یها¬مریپرا  3- 2جدول  

 (ulمقدار ) مواد

Total RNA 2 

 1 رندوم هگزامر

 7 آب مقطر 
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 وسترن بلات 

ابتدا حدود  ب مثانـه،  تومـوری  بافـتهـای  از  پروتئین کل  استخراج  بافت  10رای  از  توزین و سپسمیلیگرم  نظر  مورد   های 
9RIPA    10 حدود    300بـافر میکرولیتر  ازPMSF   علاوه  به  1از میکرولیتر x200  نمونه اضـافه گردیـد. در ادامـه  به هر

دقیقه روی یخ یکنواخت شد. برای تهیه عصاره سـلولی از    5دسـتی بـه مـدت حـداقل   11ساز  بافـت بـه وسـیله یکنواخت

به ازاء هر یک میلیون سلول اسـتفاده و غلظـت پـروتئین اسـتخراج شـده بـه   RIPA میکرولیتر از محلول 200، رده سلولی

  5/12آمیـد    اکریلپلی   cm  8×  cm 10 ها با ژل کوچکتعیین گردید. ضمن آنکـه الکتروفورز نمونه 12وسیله روش بردفورد

ولتـاژ   حـدود    100-80%و  مـدت  )بـه  به  5/2ولـت  پروتئینها  سپس  شد.  انجام  غشاء  ساعت(  بـه  الکتروفـورز   وسـیله 

( 13PVDFنـوع هیبنـدپی    از  ا(Amersham)Hyband) -(P    ساعت و طبق توصیه شرکت    1انتقال یافته و به مدت

مـسدود   در  سـازنده   ECL (Advance ECL Blocking Agent; Amersham هکیـت  کننـد  محلـول 

Bioscience) از دو بـار شستـشو در محلول بافر فسفات سالین تویین انکوبه شدند. پس  -T) برای مهار واکنش زمینه 

PBS) بلات، (Blot) و به    2000/1، بـا رقـت  اولیه بر علیههـای  مربوطه در دمای اتاق و همراه حرکـت مـداوم در پـادتن

 1و به مـدت    42000/1رقت  با    های ثانویه متصل بـه  ساعت و در پادتن   1و به مدت    2000/1  با ر ساعت و ی  3مدت  

 گردید.   وســـیله کیـــت آشکارسازی سـاعت انکوبـه شـد. سـرانجام پـــروتئینهـــای متـــصل بـــه بـــلات بـــه

 ایمنوهیستوشیمی

 اتانول  گرادیان  سری  در  و  شده  گرم  پیش(  دقیقه  25)  گراد  سانتی   درجه  60  دمای  در  کوره  توسط  شناسی  بافت  اسلایدهای 

 pHمولار،  میلی  10)  سدیم  سیترات  بافر  از  ژن،آنتی  بازیابی  فرآیند  القای  منظوربه     .شد  آبگیری  امجدد(  70،  80  ،  ،90و100)

  ،   بعد  مرحله  در  .شد  استفاده  زادرون  پراکسیداز  کردن  مسدود  برای   %0/03هیدروژن  پراکسید  محلول .شد  استفاده(  .7/2 =

  Anti-GLUT-1  بادی  آنتی ]  اولیه  هایبادی  آنتی  با  سپس  و  شسته(   PBS ،pH =7/2)  فسفات   بافر   سالین  با   مقاطع

(Elabsciences ،   متحده  ایالات  )بادی   آنتی  ، .  شدند   انکوبه  Anti-GLUT-3  (Elabsciences   ،USA    )بادی   آنتی   و  

Anti-MCT-4  (Elabsciences   ،USA   ،Cat N: E-AB-  .] سانتی   درجه  4  دمای  در  انکوباسیونساعت    18  از  پس-

- دیامینوبنزیدین  کروموژن.  شدند  انکوبه  HRP/پراکسیداز  با  شده  کونژوگه  IgG  ثانویه  بادیآنتی  با  و  شسته  هااسلاید  راد،گ

  آمیزی  رنگ  برای  مایر  هماتوکسیلین.  شد   استفاده   هدف  هایپروتئین  برای  مثبت  واکنش  دادن  نشان  برای (DAB)  سترب

  مورد  کور  ایحرفه  کننده  معاینه  یک   با   که  شد  داده  نشان  رنگ  ایقهوه  کانونهای  در  مثبت  واکنشهای.  شد  استفاده   اسلایدها 

 با  ایلوله   هر  در  GLUT-3  و  GLUT-1  زایای  سلولهای  و  سلول  کل  تعداد  تفصیلی،  طور  به.  گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه

  قابلیت  تواندمی  ای  لوله  هر  در  هاسلول  کل   تعداد   که  این  به  توجه  با  ها   گروه   همه  بین  شد  مقایسه  و  شمارش  یکسان  معیارهای

  ها سلول  کل  تعداد  به  نسبت  MCT-4و    GLUT-1 ،  GLUT-3  ها  سلول  تعداد  دهد،  قرار   تأثیر  تحت  را  هاداده  اطمینان

 .  شد استفاده منفی کنترل برای اولیه بادی آنتی  جای به طبیعی  IgG.  گرفت قرار بررسی مورد نیز لوله هر در

 نتایج 

 
9 Radio Immunoprecipitation 
10 Phenyl Methyl Sulfonyl Fluoride 
11 Homogenizer 
12 Bradford 
13  Fluoride Polyvinylidene 
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 نتایج بافت شناسی

به شمارش مربوط  که  سلولنتایج  داد  نشان  زایا  سلولهای  تعداد  سلولمیانگین  و  اسپرماتوسیت  اسپرماتوگونی،  های  های 

اما در  .  (>05/0p)  داری کاهش یافته استهای تحت استرس حرارتی نسبت به گروه کنترل به طور معنیسرتولی در گروه

  داری مشاهده نشد کاهش یافته بود که از نظر آماری اختلاف معنی  37به گروه استرس حرارتی    40گروه استرس حرارتی  

(05/0˃p). 

تلیوم زایا به  های لیدیگ و اپیسلول  40و  37های تحت استرس حرارتی   مشاهده گردید که در گروه   PASآمیزی  در رنگ

 (.  4-1منفی بود )شکل  PASمشخصی کاهش نشان داد و همچنین واکنش طور 

 

های  در گروهH& Eدر رنگ آمیزی های اسپرماتوگونی، اسپرماتوسیت و سلول سرتولی  سلول دمقایسه تعدا 4-1نمودار 

 .  باشندمی (>05/0p) دار دهنده اختلاف معنیمختلف آزمایشی حروف متفاوت نشان

 1اسپرماتو   یها¬تعدا سلول   سهیمقا 4-1نمودار  

  Lactateو   LDH نتایج ارزیابی بیوشیمیایی

و لاکتات دهیدروژناژ نسبت به گروه کنترل کاهش   LDHهای استرس حرارتی آنزیم دهد که در گروهنشان می 4-2نمودار 

کاهش    37نسبت به گروه استرس حرارتی    40گروه استرس حرارتی  در حالی که آنزیم در  .  (>05/0p)داری یافته است  معنی

 . (p˃05/0) باشد دار نمییافته است اما از نظر آماری معنی 
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  دار دهنده اختلاف معنیهای مختلف آزمایشی حروف متفاوت نشاندر گروهغلظت آنزیم بیوشیمیایی مقایسه  4-2نمودار

(05/0p<) باشندمی . 

 GSHنتایج  

داری یافته است معنیافزایش  نسبت به گروه کنترل    GSHهای استرس حرارتی آنزیم  دهد که در گروهنشان می  4-3نمودار  

(05/0p<) . یافته است نیز افزایش  37نسبت به گروه استرس حرارتی  40آنزیم در گروه استرس حرارتی(05/0p<) 
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دهنده  های مختلف آزمایشی حروف متفاوت نشانآنزیم بیوشیمیایی در گروهمقایسه غلظت    4- 3نمودار

 باشندمی  (>05/0p) دار  اختلاف معنی
 

 

 GSSGنتایج   -4-2

داری یافته  نسبت به گروه کنترل کاهش معنی   GSSGهای استرس حرارتی آنزیم  دهد که در گروهنشان می  4-4نمودار  

کاهش یافته است اما    37نسبت به گروه استرس حرارتی    40گروه استرس حرارتی  در حالی که آنزیم در  .  (>05/0p)است  

 .(p˃05/0)  باشددار نمیاز نظر آماری معنی

 

 
 

 
 

 
 

 

مقایسه غلظت آنزیم   4- 4نمودار

 باشندمی  (>05/0p) دار  دهنده اختلاف معنیهای مختلف آزمایشی حروف متفاوت نشانبیوشیمیایی در گروه
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 MDAنتایج   

استرس حرارتی  دهد که در گروهنشان می  4-5نمودار   معنی  MDAهای  به گروه کنترل کاهش  است نسبت  یافته  داری 

(05/0p<) . کاهش یافته است اما از نظر   37نسبت به گروه استرس حرارتی  40در حالی که آنزیم در گروه استرس حرارتی

 .(p˃05/0)  باشددار نمیآماری معنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده  های مختلف آزمایشی حروف متفاوت نشانمقایسه غلظت آنزیم بیوشیمیایی در گروه  4- 4نمودار

 باشندمی  (>05/0p) دار  اختلاف معنی
 

 MCT-4و    GLUT-1  ،GLUT3  هایژن  PCRنتایج   

حرارتی نسبت به گروه استرس    40در گروه استرس حرارتی    GLUT-1نشان داد که    mRNAبیان    RT-PCRبررسی  

داری اما نسبت به  گروه کنترل کاهش معنی  .(p˃05/0)  دار نبودکاهش یافته بود اما این اختلاف از نظر آماری معنی  37

 . (>05/0p)یافته بود 

GLUT-3    کاهش یافته بود اما این اختلاف از نظر آماری    37نسبت به گروه استرس حرارتی    40در گروه استرس حرارتی

 . (>05/0p)داری یافته بود اما نسبت به  گروه کنترل کاهش معنی .(p˃05/0) دار نبودمعنی

 MCT-4  کاهش یافته بود اما این اختلاف از نظر آماری   37نسبت به گروه استرس حرارتی    40در گروه استرس حرارتی

 . (>05/0p)داری یافته بود اما نسبت به  گروه کنترل کاهش معنی .(p˃05/0) دار نبودمعنی
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های  گروه  در بافت بیضه  GAPDHدر نسبت به MCT-4 و   GLUT-1 ،GLUT3میزان بیان ژن مقایسه  4-3نمودار

 . باشندمی (>05/0p) دار دهنده اختلاف معنیمختلف آزمایشی حروف متفاوت نشان

 GLUT-1  ،G 1ژن    ان یب  زانیم   سه یمقا  4- 3نمودار

 نتایج وسترن بلات 

برای و  MCT-4-B-Actin و    GLUT-1-B-Actin  ،GLUT3- B-Actin  آنالیز وسترن بلات  تجزیه  دادیم.  انجام 

در MCT-4-B-Actin و    GLUT-1-B-Actin  ،GLUT3- B-Actin  ها ها نشان داد که سطوح پروتئینتحلیل داده

 . (>05/0p)داری یافته بود نسبت به گروه کنترل کاهش معنی 40و  37های استرس حرارتی گروه
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-MCT-4-B و    GLUT-1-B-Actin  ،GLUT3- B-Actinبلات توصیفی که پروتئین نسبی    وسترن  4-4نمودار  

Actinدار دهنده اختلاف معنیهای مختلف آزمایشی حروف متفاوت نشانگروهدهد. را ارائه می  (05/0p<) باشند می . 

 1   ن یکه پروتئ  یفی وسترن بلات توص 4-4نمودار  

 نتایج ایمنوهیستوشیمی   

های  های سـرتولی و اسـپرماتوگونی گروهدر سـلولMCT-4 و   GLUT-1  ،GLUT3  نتایج ایمونوهیسـتوشـیمی  4-5نمودار  

. در حالی که گروه اســترس  (>05/0p)داری یافته بود دریافت کننده اســترس حرارتی نســبت به گروه کنترل کاهش معنی

 .(p˃05/0)  دار نبودبود اما این کاهش از نظر آماری معنی 37میزان کاهش بیشتر از گروه استرس حرارتی  40حرارتی 
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بافت   در سلول سرتولی و اسپرماتوگونیMCT-4 و  GLUT-1  ،GLUT3میزان ایمنو هیستوشیمی مقایسه  4-5نمودار

 . باشندمی (>05/0p) دار دهنده اختلاف معنی های مختلف آزمایشی حروف متفاوت نشانگروه دربیضه 

 گیری نتیجه

که استرس حرارتی با توجه به میزان دمای اعمال شده موجب افزایش اثرات منفی بر روی    دهد یمحاضر نشان    قالهنتایج م

احیا موجب بروز تنش   –بافت بیضه شده با القای آسیب در سطح اسپرماتوژنز و از طریق بر هم زدن تعادل اکسیداسیون  

کاهش   نی و همچن   GSSGغلظت    شی افزا ،    MDAکاهش ظرفیت آنتی اکسیدانتی کل و افزایش    که باعث   گرددیماکسیداتیو  

 شد. MCT-4  و  GLUT-1 ،GLUT3  هادیها و تولکاهش ژنسبب  . شودیم  GSHغلظت   دار ی معن 
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