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Abstract 
Objective: Radiotherapy is the most common method for treating cancer. Testicular tissue 

damage caused by radiotherapy appears to be primarily due to oxidative stress, which results 

from an excessive production of reactive oxygen and nitrogen species, coupled with decreased 

antioxidant levels. Therefore, short-term, moderate-intensity exercise can positively impact the 
structure of testicular tissue and enhance antioxidant status. 

Method: In this study, we aimed to investigate the effects of continuous moderate-intensity 

endurance training on serum malondialdehyde levels, total antioxidant capacity, and testicular 
tissue structure in male rats exposed to ionizing X-rays. A total of 24 male Sprague-Dawley rats, 

with an average weight of 221 grams, were divided into four groups: a healthy control group, a 

healthy endurance training group, a control group subjected to irradiation, and an endurance 
training group exposed to irradiation. After eight weeks of endurance training, the rats were 

dissected, and the testicular tissue was isolated for stereological studies. Additionally, blood serum 
was collected to measure oxidant and antioxidant factors. The data were analyzed using a one-way 

analysis of variance in SPSS software. 

Findings: After 8 weeks of endurance training, a significant difference was observed in serum 
malondialdehyde levels among the studied groups (P=0.001). Additionally, a significant difference 

was noted in the total antioxidant capacity across the four groups (P=0.001). Regarding testicular 

structure, several factors were found to be significantly different, including estimated shrinkage 
(P=0.001), seminiferous tubule volume (P=0.001), seminiferous tubule length (P=0.016), and 

seminiferous tubule diameter (P=0.001). 

Conclusion: The conclusion drawn from this study is that eight weeks of moderate-intensity 
endurance training significantly impacted serum levels of malondialdehyde and total antioxidant 

capacity, as well as the testicular structure of male rats undergoing radiotherapy. 
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 چکیده

های بافت بیضه ناشی از  آسیب رسد که ترین روش برای درمان سرطان است. به نظر می رادیوتراپی متداول هدف:
پذیر  تولید بیش از حدّ نسبت اکسیژن/نیتروژن واکنشدرمان رادیوتراپی، بیشتر در اثر استرس اکسیداتیو رخ داده؛ که به دلیل 

تواند تأثیر مطلوبی بر ساختار بافت  مدت، با شدت متوسط می رو تمرین کوتاه دهد. از این اکسیدان رخ می و کاهش سطح آنتی
تداومی، با شدت اکسیدانی داشته باشد. در این راستا، هدف پژوهش حاضر، بررسی اثر تمرینات استقامتی  بیضه و وضعیت آنتی

های صحرایی نر، تحت  اکسیدانی و ساختار بافت بیضه در موش آنتی تام  آلدئید، ظرفیت دی متوسط بر سطوح سرمی مالون
                                                                                     اشعۀ یونیزان ایكس بود.

گرم به چهار گروه: کنترل سالم، تمرین  112نژاد اسپراگ داولی با میانگین وزنی  سر موش صحرایی نر از 10 : روش
ها  هفته تمرینات استقامتی، موش 7استقامتی سالم، کنترل تحت اشعه و تمرین استقامتی همراه با اشعه، تقسیم شدند. بعد از 

اکسیدانی جدا  گیری عوامل اکسیدانی و آنتی تشریح شده و بافت بیضه جهت مطالعات استریولوژیك و سرم خون برای اندازه
 تجزیه و تحلیل شدند. spssافزار  طرفه در نرم ها با آزمون آماری آنالیز واریانس یك شدند. داده
های مورد مطالعه، تفاوت معنادار  آلدئید در گروه دی هفته تمرینات استقامتی بین سطوح سرمی مالون 7پس از  ها: یافته

(. P= 442/4اکسیدانی چهار گروه، تفاوت معناداری مشاهده گردید ) (. همچنین بین ظرفیت تام آنتیP= 442/4مشاهده شد )
(، طول P= 442/4ساز ) های منی (، حجم لولهP= 442/4در مورد ساختار بیضه برخی فاکتورها ازجمله برآورد چروکیدگی )

             (، تفاوت معنادار داشت.P= 442/4ساز ) های منی ( و قطر لولهP= 42۱/4ساز ) های منی لوله

آلدئید و ظرفیت تام  دی مالون هفته تمرین استقامتی با شدت متوسط، تأثیر معناداری بر سطوح سرمی  7 گیری: نتیجه
             های نر صحرایی تحت رادیوتراپی دارد. اکسیدانی و نیز ساختار بیضه موش آنتی

 

آلدئید، استرس  دی رادیوتراپی، تمرین استقامتی، استریولوژی بیضه، ظرفیت تام آنتی اکسیدانی، مالون ها: کلیدواژه

 های صحرایی نر بالغ. ناباروری، اشعۀ یونیزان، موش بیضه،بافت اکسیداتیو 

                                                           
بر استرس اکسیداتیو بافت بیضه در ناباروری القاءشده توسط اشعۀ  ن استقامتی بلندمدتی(. اثر تمر 3041پرستش، محمد؛ ابیلی، نرگس ) استناد به این مقاله:
 .85-01(، ص1)3، های کاربردی در تغذیه ورزشی و علم تمرین پژوهش. های صحرایی نر بالغ یونیزان در موش
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 مقدمه. 1

اصلی درمان سرطان شامل  یها سرطان یکی از علل اصلی مرگ و میر در دنیای امروز است. راه
 2درمانی و هایپرترمیا ازجمله ژن یدیگر یها باشد. گاهی روش درمانی می شیمی و 1دیوتراپی، جراحیرا

ران سرطانی، جهت تسکین یا درمان درصد از بیما 21. حدود (1)رود  نیز در درمان سرطان به کار می
. پرتوهای یونیزان )اشعه ایکس و گاما(، کاربرد (5)گیرند بیماری خود، تحت پرتودرمانی قرار می

ها برای تشخیص و درمان  طوری که از آن ای در علوم مختلف، ازجمله پزشکی دارند؛ به گسترده
ساز به دلیل دارا بودن انرژی زیاد با تأثیر بر  شود. پرتوهای یون هایی مانند سرطان استفاده می بیماری
DNAهای بزرگ حیاتی، مانند  مولکول

شوند؛  ها و غشاء سلولی، موجب آسیب به سلول می ، پروتئین3
(. به دلیل توانایی پرتوهای یونیزان در 2، 5خواهند شد )که در صورت شدید بودن، سبب مرگ سلول 

شود؛ به طوری که رادیوتراپی،  های سرطانی استفاده می ها برای درمان سلول ایجاد مرگ سلولی، از آن
باشد. در رادیوتراپی با تابش پرتوهای گاما و یا ایکس به  های مؤثر در درمان سرطان می یکی از راه

رود. هرچند در روش رادیوتراپی، تلاش بر تمرکز پرتوهای  مور از بین میهای سرطانی، تو سلول
های سالم اطراف تومور نیز تحت تأثیر اشعه  شود؛ ولی سلول یونیزان روی ناحیۀ دربرگیرندۀ تومور می

ساز  های سالمی که تحت تأثیر پرتوی یون بینند. همچنین ممکن است سلول قرار گرفته و آسیب می
 .(2)ند، از طریق مواد سمّی تولیدی ناشی از پرتوهای یونیزان، آسیب ببینند گیر قرار نمی

آب  4های آزاد ناشی از تجزیۀ رادیولیتیکعمل کُشندۀ پرتوهای یونیزان عمدتاً از طریق رادیکال
شود انجام می 7و پراکسید هیدروژن 6، رادیکال هیدروکسیل5ازجمله رادیکال سوپراکسید (0)سلولی 

های لئیک، واکنشها، لیپیدها و اسیدهای نوکتوانند با تعامل با پروتئینهای آزاد می. این رادیکال(7)
ها نشان . پژوهش(9)ای را تحریک کنند و باعث اختلال عملکرد سلولی و حتی مرگ شوند زنجیره

. آپوپتوزیس (8)شود  8تواند باعث بروز آپوپتوزیساند که استرس اکسیداتیو با تابش واسطه، میداده
های بافت بیضه ناشی از درمان  رسد که آسیب. به نظر می(11)شود نیز موجب ناباروری در مردان می

                                                           

1. Radiotherapy 

2. Hyperthermia 
3. Deoxyribonucleotide acid 
4. Radiolytic 
5. Superoxide radical 

6. Hydroxyl radical 

7. Hydrogen peroxide 

8. Poptosis 
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. (11)دهد به علت تولید بیش از حد اکسیژن رخ می 1رادیوتراپی، بیشتر از طریق استرس اکسیداتیو
های بهبود عوارض پرتودرمانی در بیماران های بدنی به عنوان یکی از روشامروزه استفاده از فعالیت

درمانی هایی که بافت سالم، در فرآیند پرتوست. با توجه به آسیبسرطانی، مورد توجه قرار گرفته ا
بیند، پژوهشگر به دنبال یافتن راهکاری مناسب برای کاهش مضرّات پرتودرمانی بر روی بافت  می

سالم است؛ تا بتواند عوارض ناشی از این روش درمانی را، به ویژه در بافت بیضه، کاهش دهد و بدین 
 الامکان جلوگیری کند.ترتیب از خطر ناباروری در افرادی که در معرض پرتودرمانی قرار دارند، حتی

 ها مواد و روش. 2

سر موش  52تحقیق حاضر، از نوع تجربی بوده و به روش آزمایشگاهی انجام شد. تعداد 
 -ستیتو پاستور )تهرانیگرم از مرکز ان551با میانگین وزنی  صحرایی بالغ نر از نژاد اسپراگ داولی،

گراد   یدرجه سانت51±5 یط استاندارد )دمایشراوانات دانشگاه اراک، در یو در خانۀ ح یداریران( خریا
آزاد به آب و غذا، طبق  ی( و دسترسییساعت روشنا 15و  یکیساعت تار 15ط یبا شرا یطیو نور مح

شدند؛  یط، به مدت یک هفته نگهداریبا مح یبرای سازگار IR.Arakmu.rec.1398.162کد اخلاق 
ط تازه عادت کنند. ی، از میان برود و به شرایکان زندگر مییبه وجود آمده در اثر تغ یتا استرس احتمال

گروه )در هر گروه شش رأس موش( تقسیم شدند: )گروه  2ها به صورت تصادفی به  سپس موش
کنترل سالم، گروه کنترل تحت اشعه یونیزان، گروه تمرین استقامتی بلندمدت، گروه تمرین استقامتی 

دهنده خطی  )اشعه ایکس( حیوانات توسط دستگاه شتاب بلند مدت و تحت اشعه یونیزان. پرتوگیری
Elekta  مدلPrecise Treatment System الله خوانساری  ساخت کشور سوئد در بیمارستان آیت

 دوزریت گری پرتو یونیزیان ایکس با 2ها با دوز  اراک انجام شد. تابش اشعه به کل بدن موش
mu/min511 .صورت گرفت       

       استقامتی بلند مدت تمرینی  برنامه .2-1

دقیقه دویدن با  11تا  2جلسه راه رفتن و  2ها قبل از شروع تمرینات اصلی با  موش ل:او ۀمرحل
 متر/دقیقه روی نوارگردان بدون شیب، با نحوۀ دویدن روی نوارگردان، آشنایی یافتند. 11تا  9سرعت 

 57دقیقه دویدن با سرعت  51ه و شاملروند برنامۀ تمرینی اصلی به صورت پیش دوم: ۀمرحل
جلسه در هفته،  2متر/دقیقه در هفتۀ هشتم و  57دقیقه دویدن با سرعت  01متر/دقیقه در هفتۀ اول، تا 

دقیقه برای گرم کردن )با  2های صحرایی در ابتدا  در ضمن، در هر جلسۀ تمرینی، موش .دویدند می
متر در دقیقه و با کاهش  11ای سرد کردن )با شدت دقیقه بر 2متر در دقیقه( و در انتها 11شدت 

                                                           
1. Oxidative stress 
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 کردند. ترین مقدار( فعالیت می تدریجی شدت به کم
 لیدمیتر یرو هفته 8 یمختصات پروتکل تمرین استقامتی ط -1جدول 

 بلندمدت یتمرین تداوم روز هفته

 2 هفته

 متر/دقیقه 18دقیقه،  14 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  11 1

 متر/دقیقه 18دقیقه،  10 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  1۱ 0

 متر/دقیقه 18دقیقه،  17 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  24 ۱

 1 هفته

 متر/دقیقه 18دقیقه،  21 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  20 1

 متر/دقیقه 18دقیقه،  2۱ 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  27 0

 متر/دقیقه 18دقیقه،  04 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  01 ۱

 2 هفته

 متر/دقیقه 18دقیقه،  00 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  0۱ 1

 متر/دقیقه 18دقیقه،  07 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  24 0

 متر/دقیقه 18دقیقه،  21 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  20 ۱

 0 هفته

 متر/دقیقه 18دقیقه،  2۱ 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  27 1

 متر/دقیقه 18دقیقه،  ۱4 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  ۱4 0

 متر/دقیقه 18دقیقه،  ۱4 2

 متر/دقیقه 18دقیقه،  ۱4 ۱

 2-۱ 2-7 هفته
 متر/دقیقه 18دقیقه،  ۱4

 7تا پایان هفته 

گیری  اتر، بیهوش شده و نمونه اتیل ساعت پس از آخرین جلسۀ تمرین، با دی 29ها،  همه آزمودنی
 دور در 5111دقیقه، با سرعت  11های خون به مدت  سپس نمونه از قلب حیوانات انجام شد.

شده، ابتدا در نیتروژن مایع با دمای  های استخراج دقیقه جهت استخراج سرم سانتریفیوژ شدند. سرم
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درجه سانتیگراد نگهداری  -91ها، در یخچال  درجه سانتیگراد و سپس تا زمان انجام آزمایش -180
ساخت ایران، طبق دستورالعمل  TPR های شرکت توسط کیت MDA و TAC شدند. سطوح سرمی
، بیضه از بدن خارج شد و پس یکیولوژیاستر یها  یگیری شد. به منظور بررس شرکت سازنده، اندازه

. پس از شستشوی بیضه با (15)محاسبه گردید  1یاز وزن نمودن بیضه، حجم آن به روش شناورساز
قرار داده شد و پس از آن به مدت یک  2سالین، به منظور ثبوت بافت بیضه، در محلول فیکساتیو نرمال

درجه سانتیگراد، در محیط بدون نور آزمایشگاه نگهداری شدند. در مرحلۀ بعد، از  55هفته در دمای 
 IUR روش

گیری بافت، با استفاده از  . آب(15)هایی از بیضه استفاده شد  به دست آوردن برشبرای 3
ها با حفظ جهت و  دستگاه پاساژ بافتی، توسط الکل با درجات صعودی صورت گرفت. سپس نمونه

گیری شدند. به منظور تهیۀ مقاطع بافتی برای مطالعات استریولوژیک با  ه، در پارافین قالبنظم اولی
میکرون  2های مربوط به بیضۀ هر موش، مقاطعی به ضخامت  استفاده از دستگاه میکروتوم از بلوک

درجه  29ها پس از رفع چروکیدگی به وسیلۀ حمام آب گرم با درجه حرارت  تهیه شد. سپس نمونه
هایی که از قبل به چسب آلبومین آغشته شده بودند، منتقل گردیدند. پس از این  نتیگراد، بر روی لامسا

، یدگیمحاسبۀ چروک ی. برا(15)آمیزی شدند  ائوزین رنگ -آمیزی هماتوکسیلین ها با رنگ مرحله، لام
تهیه شد و دو قطر عمود بر هم از هر کدام،  IUR یهاا سه تکۀ گرد از برشیبا لولۀ تروکار، دو 

نشان داده شد. پس از مراحل پاساژ  r beforها محاسبه و به صورت ن شعاع آنیانگیو م یریگ اندازه
مربوط به  یدهایاز اسلا ، دوباره دو قطر عمود بر هم هر کدامیزیآمو رنگ یریگ، برشیبافت

به دست آمد. سپس با ضرب آن در  r afterها به صورت  ن شعاع آنیانگیو م یریگ ، اندازهیدگیچروک
 ضه به دست آمد.یبه دست آمده بود، حجم نهایی ب 4وری که به روش غوطه یحجم

موش، میکرونی بافت بیضۀ  2ساز، نخست از همۀ اسلایدهای  های منی برای محاسبۀ طول لوله
میدان دید، انتخاب شد  21و با استفاده از روش تصادفی منظّم، به صورت کاملًا تصادفی،  ob=11با 

و سپس فریم ویژۀ شمارش، که دارای دو خط ممنوعه در طرف چپ و پایین خود و دوخط مجاز در 
م از علاوه )+(، در مرکز داشت، به طور تصادفی بر روی هرکدا بالا و سمت راست بود و یک به

ساز برخوردی، به فریم شمارش )میدان دید( که  های منی های دید انداخته شد. سپس تعداد لوله میدان
ساز در هر موش  لولۀ منی 511-111با خطوط ممنوعه تماس نداشت، شمارش شد. به طور میانگین 

                                                           
1. Immersion 

2. Modified Davidson’s Fluid (MDF) 
3. Isotropic Uniform Random Sampling 
4. Immersion 
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 111. برای محاسبۀ سطح فریم در مقیاس بافت، نخست توسط لام گراتیکول که به (15)شمارش شد 
محاسبه شد. به این  ob=11متر تقسیم شده بود، بزرگنمایی بافت با  میلی 12/1 بخش برابر با فاصله

بر روی  ob=11با تصویر لام گراتیکول  olysiaافزار  صورت که با کمک میکروسکوپ و توسط نرم
گیری  کش اندازه های گراتیکول با کمک خط خط از فاصله 11مانیتور کامپیوتر انداخته شد. سپس 

یا مساحت فریم مورد  a/fمتر(. سپس  میلی 05خط  1متر بود )فاصله بین  میلی 05گردید؛ که برابر با 
 متر میلی01استفاده، که به صورت مربع بود، از طریق ضرب اضلاع آن به دست آمد؛ که برابر با 

( تقسیم شده تا 5𝑚= 12970باشد و بر مجذور بزرگنمایی ) متر می میلی 5011متر =  میلی 01×
                               مساحت فریم، در اندازۀ واقعی بافت به دست آید.

( Olympus BX4LTEساز ابتدا با استفاده از میکروسکوپ مدل ) های منی برای محاسبۀ قطر لوله
و با  ob=11میکرونی بافت بیضۀ موش با  2، از همۀ اسلایدهای Olysiaافزار  ساخت ژاپن و نرم

های  لهگیری قطر لو میدان دید، انتخاب شده و برای اندازه 21استفاده از روش تصادفی منظم، 
(، به unbiased countingframeساز، عکس گرفته شد و سپس فریم مخصوص شمارش ) منی

شده توسط فریم شمارش، یک  صورت کاملًا تصادفی بر روی تصاویر انداخته و بر روی لولۀ انتخاب
ساز، در امتداد قطر کوچک فریم  های منی مانند انداخته شد. سپس قطر کوچک لوله فریم صلیب

( اندازه گرفته شد. به طور میانگین قطر Motic image 5111افزار موتیک ) شکل، با کمک نرم صلیبی
ها گرفته شد؛ که  گیری گردید و میانگین اعداد آن ساز در کل بیضۀ یک موش، اندازه لولۀ منی 101
برای  .(15)باشد  ساز مربوط به بیضۀ موش مورد نظر می های منی دهندۀ میانگین قطر لوله نشان

( Olympus Bx41TEساز و بافت بینابینی، از میکروسکوپ مدل ) های منی محاسبۀ حجم لوله
به طور  گیری تصادفی منظم، ( استفاده شد. با استفاده از روش نمونهolysiaافزار ) ساخت ژاپن و نرم

میکرونی مورد بررسی قرار گرفت. محاسبۀ حجم هریک از دو  2میدان دید، از هر اسلاید  2میانگین، 
هر یک از اجزاء، محاسبه گردید. روش  1جزء، در دو مرحله انجام شد. نخست، دانسیتۀ حجمی

محاسبۀ کسرِ حجمیِ اجزاء بیضه به این ترتیب بود، که پروب نقطه، از پیش طراحی شده و چاپ شده 
هیچ سوگیری روی هر میدان دید   ( به طور کاملًا تصادفی و بیTrans parencyبر روی ترنس پرنسی )

شده، به روش زیر انجام گرفت:  برده   اجزاء نام  گیری حجم انداخته شد. شمارش نقاط، برای اندازه
گونه نقاط برخورد کرده  شده، شمارش شد؛ بدین نقاط برخورد کرده با پروب، با کل میدان دید انتخاب 

های دید انتخابی، این کار انجام  ساز و بافت بینابینی، شمارش گردید. در همۀ میدان های منی با لوله
                                                           

1. Volume density 
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های  آمده از شمارش نقاط برخورد کرده، با هر یک از اجزاء در کل میدان دست  گرفت. سپس اعداد به
 آمده دست  بیان شد. با تقسیم مجموع نقاط به Ʃpدید مربوط به هر بیضه، جمع شده و به صورت 

 از هر جزء، به طور جداگانه، بر مجموع کل نقاط برخورد کرده با تصویر بیضه، دانسیتۀ حجمی
(volum densityمربو ) شده، به دست آمد. سپس حجم کل هر یک از   برده ط به هر یک از اجزاء نام

اجزاء، به طور غیرمستقیم و به وسیلۀ ضرب کردن دانسیتۀ حجمی در حجم کل بیضه )حجم نهایی( 
          .(19در هر موش تخمین زده شد )

دانسیتۀ حجمی  Vvاستفاده شد:  تلیوم زایشی از این فرمول برای به دست آوردن ارتفاع اپی
تلیوم زایشی. برای انجام این کار با کمک میکروسکوپ  دانسیته سطحی اپیSv  تلیوم زایشی اپی
میکرونی بافت بیضه مربوط به هر  2میدان دید از هر اسلاید  11به طور میانگین،  olysiaافزار  نرم

ب با تصویر بیضه مربوط به طور تصادفی انتخاب شد. کل نقاط برخورد کرده از پرو ob=11موش با 
به هر میدان دید شمارش، سپس از بین نقاط برخورد کرده با بافت بیضه، نقاطی را که با اپی تلیوم 

 ساز برخورد کرده بود، شمارش شد، آنگاه تعداد برخوردهایی که پروب های منی زایشی لوله
ز فرمول دانسیتۀ مخصوص سطح با سطح داخلی اپی تلیوم زایشی داشت، شمارش گردید. سپس ا

تلیوم زایشی استفاده شد. که در آن: برای به دست آوردن طول خط  سطحی برای به دست آوردن اپی
(𝑙⁄𝑝 در مقیاس واقعی بافت، ابتدا طول خط پروب مورد استفاده، اندازه گرفته شد؛ که در اینجا )

تا طول خط در مقیاس  برابر بود تقسیم شد 150که  ob=11میکرومتر و بر بزرگنمایی با  51111
     .(15)واقعی بافت به دست آید 

 های آماری روش .2-2

برای  2و آزمون تعقیبی توکی 1طرفه ها توسط آزمون تحلیل واریانس یک تجزیه و تحلیل آماری داده
ن ارائه شدند و یانگیم ± اریها به صورت انحراف مع های بین گروهی استفاده شد. داده بررسی تفاوت

ها  آزمون یدار  یانجام شد و سطح معن 50نسخه  SPSSافزار  ق توسط نرمیتحق یات آماریتمام عمل
12/1≤ P .در نظرگرفته شد 

                                                           
1. ANOVA 
2. Tukey 
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 گروه کنترل سالم

 
 کنترل تحت اشعه یونیزانگروه 

 
  گروه تمرین استقامتی سالم

 گروه تمرین استقامتی تحت اشعه یونیزان

 مختلف یها صحرایی در گروه یها میکروسکوپی از بافت بیضه موش یتصویرها -1شکل 

 (40x، بزرگنمایی  نیائوز -نیلیهماتوکس یزیآم میکرونی، با رنگ 5 یها )برش

 نتایج. 3
 های مختلف مطالعه میانگین وزن، وزن نسبی و طول کلیه در گروه -2جدول 

 )گرم( وزن در هفته آخر )گرم( وزن در هفته اول گروه

 82/1۱0±22/22 24/122±۳0/2۳ کنترل سالم

 02/172±24/27 22/120±2۳/01 کنترل رادیوتراپی

 MICT 24/11±2۱/12۳ ۳2/0۳±42/1۳4تمرین استقامتی 

 ۳۱/187±41/14 22/124±۱8/27 تمرین + رادیوتراپی

 میانگین ارائه شده است.±   مقادیر به صورت انحراف معیار **

 های استریولوژیک بررسی. 3-1

کنترل سالم،   های بافت بیضه در گروه در مطالعات میکروسکوپیک به عمل آمده از نمونه
تلیوم  ها و ارتفاع اپی لولهقطر ، ها طول لوله، ها حجم لوله، حجم بافت بینابینیساختمان بیضه )

گونه تخریب و آسیب بافتی در بیضۀ این دسته  ( به صورت طبیعی و منظّم مشاهده شد و هیچزایشی
های تحت تابش اشعه ایکس، تغییراتی از قبیل افزایش  که در گروه ها مشاهده نشد. در حالی موش

( نشان 1ده بود. این نتایج در شکل )ها، قابل مشاه لوله قطربافت بینابینی و آسیب به حجم، طول و 
های نر صحرایی تفاوت معنادار وجود دارد  داده شده است. بین ظرفیت تام آنتی اکسیدانی موش
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(111/1P= با توجه به نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی بین میانگین ظرفیت تام آنتی اکسیدانی گروه .)
( و =117/1Pل اشعه یونیزان و تمرین سالم )(، کنتر=111/1Pکنترل اشعه یونیزان و کنترل سالم )

( تفاوت معنادار وجود دارد. همچنین =111/1Pکنترل اشعه یونیزان و تمرین به همراه اشعه یونیزان )
( و =111/1Pبین میانگین ظرفیت تام آنتی اکسیدانی گروه تمرین سالم و گروه کنترل اشعه یونیزان )

در نتیجه  شود. ( تفاوت معنادار دیده می=111/1Pعه یونیزان )گروه تمرین سالم و تمرین به همراه اش
شود.  های نر صحرایی می اشعه یونیزان باعث افزایش معنادار ظرفیت تام آنتی اکسیدانی در موش
شود. با  های نر صحرایی می همچنین تمرین نیز باعث افزایش معنادار ظرفیت تام آنتی اکسیدانی موش

های نر  بلند مدت باعث کاهش معنادار ظرفیت تام آنتی اکسیدانی موشحال تمرین استقامتی  این
توان بیان کرد، تمرین  درصد اطمینان می 82رو با  صحرایی تحت اشعه یونیزان شده است. از این

های صحرایی نر تحت اشعه یونیزان تأثیر  اکسیدانی موش استقامتی بلند مدت بر ظرفیت تام آنتی
طرفه تفاوت معناداری بین میانگین سطح سرمی  آزمون آنالیز تحلی واریانس یکنتایج    معنادار دارد.

(. با توجه به نتایج آزمون تعقیبی =111/1Pآلدئید چهار گروه مورد مطالعه نشان داد ) دی مالون
(، کنترل =111/1Pآلدئید گروه کنترل اشعه یونیزان و کنترل سالم ) دی بونفرونی بین میانگین مالون

( و کنترل رادیوتراپی و تمرین به همراه اشعه یونیزان =111/1Pنیزان و تمرین سالم )اشعه یو
(111/1P=تفاوت معناداری مشاهده شد. همچنین بین میانگین مالون ) آلدئید گروه کنترل و گروه  دی

ب ( تفاوت معناداری وجود دارد. در نتیجه اشعه یونیزان موج=155/1Pتمرین به همراه اشعه یونیزان )
های صحرایی نر سالم شده است. همچنین تمرین  آلدئید در موش دی افزایش معنادار میزان مالون

های صحرایی نر تحت اشعه یونیزان  آلدئید موش دی استقامتی بلند مدت، کاهش معنادار میزان مالون
نادار را به دنبال داشته است. نکته جالب اینجاست که تمرین استقامتی بلند مدت باعث کاهش مع

های گروه کنترل  های صحرایی نر تحت اشعه یونیزان نسبت به موش آلدئید در موش دی میزان مالون
توان چنین گفت که تمرین استقامتی بلند مدت بر  درصد اطمینان می 82رو با  سالم شده است. از این

     ادار دارد.های صحرایی نر تحت اشعه یونیزان تأثیر معن آلدئید در موش دی سطوح سرمی مالون
های  های برآورد چروکیدگی، بافت بینابینی، حجم، طول و قطر لوله ساختار بیضه، توسط متغیّر

های  طرفه، بین متغیر گیری شد. نتایج آزمون آنالیز واریانس یک تلیوم زایشی اندازه ساز و ارتفاع اپی منی
ساز  های منی ( و قطر لوله=P 110/1(، طول )=P 111/1(، حجم )=P 111/1برآورد چروکیدگی )

(111/1 P= در چهار گروه مورد مطالعه، تفاوت معناداری نشان داد. نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی )
نشان داد که بین میانگین برآورد میزان چروکیدگی گروه تمرین سالم با هر گروه کنترل سالم 

(111/1P=( گروه کنترل اشعه یونیزان ،)111/1P=و گروه تمرین ) ( 111/1به همراه اشعه یونیزانP= )
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ساز گروه تمرین سالم  های منی تفاوت معناداری وجود دارد. همچنین تفاوت معناداری بین حجم لوله
( و گروه کنترل اشعه =111/1P(، گروه تمرین به همراه اشعه یونیزان )P =159/1با گروه کنترل سالم )

میانگین حجم گروه کنترل و گروه کنترل اشعه یونیزان ( نشان داد. همچنین بین =111/1Pیونیزان )
( و کنترل =150/1P(. بین گروه تمرین و گروه کنترل )=150/1Pگردد ) تفاوت معناداری مشاهده می

ساز تفاوت معناداری وجود دارد. همچنین  های منی ( در خصوص طول لوله=150/1Pاشعه یونیزان )
(، گروه =111/1Pساز گروه تمرین سالم با گروه کنترل سالم ) های منی تفاوت معنادار بین قطر لوله

 گردد. ( مشاهده می=111/1P( و گروه تمرین به همراه اشعه یونیزان )=111/1Pکنترل اشعه یونیزان )
های برآورد میزان چروکیدگی،  دهد که رادیوتراپی بر افزایش متغیّر آمده نشان می دست  نتایج به

های  ساز تأثیر دارد. اگرچه این تأثیر جز در مورد متغیّر حجم لوله ی منیها حجم، طول و قطر لوله
های نر  ساز، معنادار نیست؛ با این حال نشان از تأثیر منفی رادیوتراپی بر ساختار بافت بیضۀ موش منی

صحرایی دارد. از سوی دیگر، تمرین، بر بهبود متغیرهای برآورد میزان چروکیدگی و حجم، طول و 
رادیوتراپی،  + ها تأثیر معنادار دارد. همچنین در گروه تمرین ساز نسبت به سایر گروه های منی لهقطر لو

برده مشاهده شد. اگرچه این تغییرات معنادار نبود، اما باعث کاهش  کاهش میزان متغیّرهای نام
دخیل در فرآیند در نتیجه با در نظر گرفتن سایر متغیّرهای    عوارض رادیوتراپی بر ساختار بیضه شد.

  توان گفت که احتمالًا تمرین استقامتی تداومی با شدت متوسط بر ساختار بیضه پژوهش، می
های صحرایی نر تحت  های نر صحرایی تأثیر معنادار دارد. با این حال در خصوص موش موش

تقامتی درصد، تمرین اس 82توان رد کرد؛ بدین معنی که با احتمال  رادیوتراپی، فرض صفر را نمی
     های نر صحرایی، تأثیر معنادار ندارد. تداومی با شدت متوسط، بر ساختار بیضۀ موش

 های مختلف مقایسه استریولوژی بافت بیضه در گروه -3جدول 

 کنترل رادیوتراپی سالم کنترل متغیر
تمرین استقامتی 

MICT 
 تمرین + رادیوتراپی

 47/22±8۳/272 82/14±22/242 22/0۳±47/102 7۳/7±12/2۱2 (Mµ) اکسیدانی ظرفیت تام آنتی

 ۱7/4±78/2 02/4±1۱/2 20/4±4۳/2 21/4±۳8/4 (nmo/ml) مالون دی آلدئید

mm) برآورد چین و چروک
3) 42/2۱8±44/۱74 22/۱۱±22/207 ۳4/202±44/2401 08/222±۱8/002 

mm) حجم بافت بینابینی
3) 82/1۳±۳۱/220 ۳2/27±27/221 12/۱2±24/288 ۳4/02±72/222 

mm) ساز های منی حجم لوله
3) 70/20۱±10/227 ۳4/24±۱۱/121 22/174±47/720 22/248±۳۱/242 

 20/2±22/7 81/2±00/7 22/2±۱۱/22 22/0±28/21 (m) ساز های منی طول لوله

 22/11±20/120 4۳/24±42/2۳1 ۳2/12±88/17۱ 80/27±2۱/122 (mµ) ساز های منی قطر لوله

 ۳2/142±2۳/۱7 ۳1/280±21/۱2 47/11۱±02/22 10/140±72/0۱  زایشیتلیوم  ارتفاع اپی
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 بحث. 3

(. بیضه، 12های ضد سرطان مدرن، سمّی شدن بیضۀ آقایان است ) از عوارض رایج درمان یکی
درمانی و  مانند فلزات، شیمی ،clastogenicهای حساس در برابر اثرات سمّی عوامل  یکی از ارگان

ساز، به  های منی های جنینی درون لوله (. سلول12یونیزکننده و یونیزان است )همچنین پرتوهای غیر 
 توانند از دوزهای پایین پرتودرمانی تأثیر بپذیرند. به طوری که دوز برابر با ای می صورت بالقوه

(. آسیب اپیتلیال ژرمینال، 10تواند به ناباروری موقّت یا دائمی منجر شود ) گری یا بیشتر، می 5/1
(. در واقع، بیضه یکی از 17شدۀ پرتودرمانی است ) نجربه الیگوسپرمی و آزواسپرمی، نتیجۀ شناختهم

ها نسبت به پرتودرمانی است. به طوری که حتی دوز بسیار کم اشعه، باعث   ترین بافت حساس
اثر  شود. بیضه ممکن است در اثر تابش مستقیم یا معمولًا در اختلال قابل توجهی در عملکرد آن می

های اطراف آسیب ببیند. اگرچه درمان مؤثر سرطان از اهمیت  تابش پراکنده در طول درمان بافت
تواند منبع ناراحتی قابل توجهی برای  های احتمالی غدۀ جنسی می ای برخوردار است؛ اما آسیب ویژه

دد جنسی در هر تواند به بافت غ (. پرتودرمانی می12بیماران، به خصوص در دوران تولید مثل باشد )
مدت یا دائمی شود. شروع آسیب تابش در بیضه  شدن طولانی  سنّی آسیب برساند و منجربه عقیم

پیچیده است. درجه و تداوم آسیب غدد جنسی به عوامل مختلفی ازجمله دوز، حجم هدف، اندازۀ 
های  ش(. پژوه19تابش، جمعیت سلول هدف و همچنین ساختار و ظرفیت ذخیرۀ آن بستگی دارد )

باعث کاهش معنادار  Gy 5-1های صحرایی در برابر پرتوی  دهد که قرار گرفتن موش تجربی نشان می
بر  (. علاوه18شود که با پژوهش حاضر همسو است ) محتوای اسپرم و آسیب مورفولوژیک می

هنگام ید درمانی، قرار گرفتن در معرض دوز زیر کشندۀ پرتوی تابشی، در -پرتودرمانی خارجی و پرتو
بروز حوادث پرتونگاری در بخش پرتولوژی، ممکن است اسپرماتوژنز را به شدت تحت تأثیر قرار 

های بسیار حساس،  (. قرار گرفتن بیضه در معرض پرتو تابشی، منجربه آپوپتوز در سلول10دهد )
شود. این  یها م ها و اسپرم زا، اسپرماتوگونی، اسپرماتوئیدها، اسپرماتوسیت های جوانه مانند سلول

(. 51ها در چند هفته پس از مواجهه با اشعه یونیزان همراه است ) مسئله با کاهش تعداد این سلول
اسپرم شود که ممکن است به  DNAهمچنین، دوز کم پرتو تابشی ممکن است باعث جهش در 

پرتو  اند که قرار گرفتن مستقیم بیضه در معرض ها نشان داده های بعدی منتقل شود. پژوهش نسل
تابشی و همچنین آسیب اسپرم در اثر تابش پرتو به سایر نواحی نزدیک به بیضه، باعث تغییر در 

زایی در فرزندان تأثیرگذار  شود که بر سرطان ژنتیکی می متیلاسیون و برخی دیگر از خصوصیات اپی
ر تحت های ن  (. در پژوهش حاضر نیز تأثیر منفی پرتودرمانی بر ساختار بیضۀ موش51است )

( در پژوهشی همسو، به این نتیجه رسیدند که 5118پرتودرمانی نشان داده شد. پرستش و همکاران )
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هر دو نوع تمرین تداومی با شدت متوسط و تمرین تناوبی با شدت بالا، تأثیرات مثبتی در بهبود 
درمانی، های تحت پرتو های صحرایی دیابتی دارند. با این حال در خصوص موش ساختار بیضه موش

( در 5118نتایج پژوهش حاضر با پژوهش پرستش و همکاران، همسو نیست. محمدی و همکاران )
های  هفته تمرین استقامتی فزاینده، بر سطوح آنزیم 9پژوهشی همسو، به این نتیجه رسیدند که 

ستقامتی های دیابتی تأثیر دارد. تمرین ا اکسیدانی تام بافت قلب موش اکسیدانی و وضعیت آنتی آنتی
اکسیدانی ازجمله کاتالاز و گلوتاتیون شده، وضعیت  های آنتی فزاینده، باعث افزایش سطوح آنزیم

بخشد و در نتیجه موجب کاهش استرس اکسیداتیو بافت قلبی  اکسیدانی تام را بهبود می آنتی
ین ( در پژوهشی همسو، به ا5118(. همچنین کمیلا و همکاران )55شود ) های دیابتی می موش

اکسیدانی در هیپوکام  نتیجه رسیدند که یک جلسه تمرین با شدت زیاد، باعث افزایش دفاع آنتی
( در پژوهشی نشان دادند که 5118(. پرستش و همکاران )52شود ) های صحرایی ویستار می موش

با  آلدئید به دنبال شرکت در برنامۀ تمرینی تداومی با شدت متوسط و تمرین تناوبی دی سطوح مالون
سر موش  20یابد. در این پژوهش همسو،  های صحرایی نر دیابتی، کاهش می شدت بالا در موش

تمرین،  تمرین، کنترل دیابتی بی صحرایی از نژاد ویستار به طور تصادفی در چهار گروه کنترل سالم بی
گرفتند. برنامۀ دیابتی با تمرین تداومی با شدت متوسط و دیابتی با تمرین تناوبی با شدت بالا قرار 

تمرینی به مدت ده هفته انجام شد. نتایج نشان داد که دو روش تمرینی استفاده شده در پژوهش از 
های  آلدئید موش دی طریق کاهش قند خون، شاخص مقاومت به انسولین و سطح سرمی مالون

شاهده نشد دهد. با این حال تفاوت معناداری بین دو شیوه تمرینی م صحرایی دیابتی را کاهش می
تواند  درمانی، می (. از سوی دیگر، مصرف برخی از داروهای ضدسرطانی و نیز دورۀ شیمی55)

(. در پژوهش حاضر نیز 52آلدئید را افزایش دهد ) دی تبع آن سطوح مالون پراکسیداسیون چربی و به
مسوی دیگر، آلدئید در گروه تحت پرتو شد. در پژوهش ه دی پرتودرمانی باعث افزایش سطوح مالون

های  آلدئید ناحیۀ هیپوکمپ موش دی ( نیز در پژوهشی نشان دادند که مالون5118رمی و همکاران )
آلدئید بافت هیپوکمپ  دی تواند در کاهش میزان مالون صحرایی دیابتی به دنبال تمرین استقامتی، می

سو، نشان دادند که ( در پژوهشی هم5110(. کانتر و همکاران )50های دیابتی، مؤثر باشد ) موش
ش ینکرده، نسبت به گروه کنترل افزا  ورزش یابتیدر گروه د یآلدئید به طور معنادار دی زان مالونیم

در پاسخ به  یابتیهای صحرایی د‎آلدئید در عضلۀ قلب موش دی زان مالونیداشته است. همچنین م
نتایج پژوهش انسانی  (. نتایج پژوهش حاضر با57تمرین هوازی، کاهش معنادار داشته است )

ماه تمرین هوازی با شدت متوسط، موجب  2ها دریافتند  ( همسو است. آن5112مونیکا و همکاران )
 (.59آلدئید در گروه تمرین، نسبت به گروه سالم تمرین شد ) دی دار مالون‎کاهش معنا
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 گیری نتیجه. 5

تواند  تداومی با شدت متوسط، مینتایج مطالعۀ حاضر نشان داد هشت هفته تمرینات استقامتی 
های نر تحت  آلدئید موش دی اکسیدانی و سطوح مالون باعث تأثیر معنادار بر ظرفیت تام آنتی

های نر تحت   پرتودرمانی شود. تمرینات استقامتی تداومی با شدت متوسط بر ساختار بیضۀ موش
های پیشین نشان داد که پرتودرمانی  پرتودرمانی تأثیر معنادار دارد. پژوهش حاضر در راستای پژوهش

آلدئید و تخریب ساختار بیضه داشته باشد. با توجه به تأثیرات  دی تواند تأثیر منفی بر افزایش مالون می
هایی که  رسد انجام پژوهش های بدن ازجمله بیضه دارد، به نظر می  منفی که پرتودرمانی بر سایر بافت

رسد. همچنین در پژوهش  منجر شود، ضروری به نظر می به کاهش اثرات منفی این روش درمانی
اکسیدانی،  حاضر، اثرات مثبت تمرین استقامتی تداومی با شدت متوسط بر ظرفیت تام آنتی

ها به نظر  های سالم، نشان داده شد. با توجه به این یافته آلدئید و همچنین ساختار بیضۀ موش دی مالون
 تواند اثرات مفیدی را در جوامع انسانی داشته باشد. ینی میرسد استفاده از این برنامه تمر می

 ملاحظات اخلاقی. 6

ته اخلاق دانشگاه اراک کد اخلاق به شمارۀ یجهت رعایت ملاحظات اخلاقی از کم
IR.Arakmu.rec.1402.022 ها ملاحظات  برای این طرح دریافت شد. رعایت در برخورد با آزمودنی

 اخلاقی صورت گرفت.

 و قدردانیتشکر . 7

ارشد نرگس ابیلی در رشته فیزیولوژی ورزشی،  نامۀ کارشناسی پژوهش حاضر مستخرج از پایان
باشد. از تمامی دوستان و همکارانی که در طی مراحل این پژوهش  ارائه شده در دانشگاه اراک می

 نماییم. کنندۀ تیم پژوهش بودند، صمیمانه سپاسگزاری می یاری
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