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Abstract 

Background. Sexual dysfunction is a common complication in men with diabetes. 

This study aimed to investigate the effect of exercise and spirulina supplementation 

on the expression of Bax and Bcl-2 genes, oxidative stress indices in testicular 

tissue, and serum sex hormone levels in diabetic rats. 

Methods. A total of 35 male Wistar rats were selected and divided into 5 groups: (1) 

Control group, (2) Diabetes group (streptozotocin at a dose of 50 mg/kg), (3) 

Diabetes+Exercise group (streptozotocin+treadmill running for 6 weeks), (4) 

Diabetes+Spirulina group (streptozotocin+500 mg/kg Spirulina daily), and (5) 

Diabetes+Exercise+Spirulina group. Serum hormone levels were assessed using 

ELISA, oxidative stress indices in testicular tissue were measured by 

spectrophotometry, and the expression of Bax and Bcl-2 genes was evaluated using 

RT-PCR. 

Results. The results of the present study demonstrated that diabetes induction led to 

a significant decrease in serum levels of testosterone, follicle-stimulating hormone 

(FSH), and luteinizing hormone (LH), as well as a significant reduction in body 

weight and testicular index. Additionally, a significant decrease in antioxidant 

activity (SOD, CAT, and GPx), an increase in MDA levels, and an upregulation in 

Bax expression were observed, while Bcl-2 expression was significantly 

downregulated (P<0.001). In contrast, therapeutic interventions, especially exercise 

+Spirulina, significantly ameliorated diabetes-induced disturbances compared to the 

diabetes group (P≤ 0.05). 

Conclusion. The combination of exercise and Spirulina supplementation, through 

improvement in sex hormone secretion, control of oxidative stress, and modulation 

of apoptotic pathways in testicular tissue, may be effective in attenuating 

reproductive disorders in diabetic subjects. 

Practical Implications. The findings of this study support the combined effects of 

exercise and Spirulina as a non-pharmacological strategy for managing diabetes-

related reproductive disorders. This interventional approach may be beneficial in the 

clinical management of fertility impairments in diabetic patients by improving 

hormonal balance, reducing oxidative stress, and inhibiting testicular tissue 

apoptosis. 
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Extended Abstract  

 
Background 

Diabetes mellitus often leads to male reproductive 

complications, including sexual dysfunction and 

infertility, driven by persistent hyperglycemia-

induced oxidative stress. The testes are highly 

vulnerable to this damage due to their metabolic 

activity and membrane composition rich in 

polyunsaturated fatty acids, making them susceptible 

to lipid peroxidation. This oxidative stress reduces 

the production of testosterone and triggers the 

apoptosis of germ cells through disruption of the pro-

apoptotic and anti-apoptotic protein family balance. 

Given the rising global prevalence of diabetes, 

effective therapeutic strategies are urgently needed. 

This study aimed to investigate the effects of aerobic 

exercise and Spirulina supplementation on diabetes-

induced changes in sex hormone levels and apoptotic 

gene expression in testicular tissue in a rat model of 

diabetes. 

 

Methods  

This experimental study was conducted using 35 

adult male Wistar rats, weighing approximately 200-

220 g. The animals were randomly allocated into 5 

equal groups (n=7 per group): (1) Control group, 

which received a single i.p. injection of saline, (2) 

Diabetes (D) group, which received a single i.p. 

injection of streptozotocin (STZ) at a dose of 50 

mg/kg body weight, (3) Diabetes+Exercise (D+E) 

group, which underwent 6-week treadmill running, 

14 cm/s for 20 minutes up to 20 cm/s and 40 

minutes, (4) Diabetes+Spirulina (D+S) group, which 

received a daily oral gavage of spirulina at a dose of 

500 mg/kg body weight, and (5) 

Diabetes+Exercise+Spirulina (D+E+S) group, which 

underwent the treadmill exercise and received the 

daily oral Spirulina supplementation. At the end of 

the 6-week intervention, all animals were deeply 

anesthetized, and their blood samples were collected 

from the tail vein. Then, the animals were sacrificed, 

and the testes were immediately excised.  

The testicular index was calculated as the ratio of 

testicular weight to body weight. Serum levels of 

testosterone, follicle-stimulating hormone (FSH), and 

luteinizing hormone (LH) were quantitatively 

determined using commercially available rat-specific 

Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) kits, 

following the manufacturer's instructions. For the 

assessment of oxidative stress, testicular tissue 

homogenates were prepared. The activities of the key 

antioxidant enzymes, Superoxide Dismutase (SOD), 

Catalase (CAT), and Glutathione Peroxidase (GPx), 

were measured using spectrophotometric methods.  

The level of lipid peroxidation was assessed by 

measuring Malondialdehyde (MDA) levels, using the 

thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 

assay. Finally, total RNA was extracted from 

testicular tissue samples, and the expression of the 

pro-apoptotic Bax and anti-apoptotic Bcl-2 genes 

was quantified using RT-PCR. One-way analysis of 

variance (ANOVA) was used to analyze the data, 

followed by Tukey's post-hoc test for multiple group 

comparisons. A P value of less than 0.05 was 

considered statistically significant.  

 

Results 

A highly significant (P<0.001) decrease in body 

weight and a significant decrease in the testicular 

index were observed in the diabetic group compared 

to the healthy control group. Serum levels of 

testosterone, FSH, and LH were all significantly 

reduced in the diabetic group compared to the control 

group. The activities of the enzymatic antioxidants 

SOD, CAT, and GPx were significantly lower in the 

diabetic group. Concurrently, the level of MDA was 

markedly elevated, indicating extensive oxidative 

damage to the cell membranes.  

At the molecular level, the expression of the Bax 

gene was significantly upregulated, while the 

expression of the anti-apoptotic Bcl-2 gene was 

significantly downregulated in the diabetic group 

(P<0.05). The administration of the therapeutic 

interventions resulted in significant amelioration of 

these diabetic complications. While the individual 

interventions (exercise or Spirulina) led to modest 

but significant improvements, the most compelling 

and consistent results were observed in the combined 

treatment group. In the D+E+S group, the body 
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weight and testicular index were significantly 

restored towards normal levels. The hormonal profile 

was also significantly improved, with the combined 

intervention leading to significant increases in serum 

testosterone, FSH, and LH levels compared to the 

diabetic group.  

In the testicular tissue, the combination of 

exercise and Spirulina regimen was most effective in 

reducing oxidative stress, as demonstrated by a 

significant increase in SOD, CAT, and GPx activities 

and a significant decrease in MDA levels compared 

to the untreated diabetic group. Critically, the 

combined strategy was the most effective in 

modulating apoptosis, as it led to a significant 

downregulation of Bax gene and a significant 

upregulation of Bcl-2 gene expression compared to 

the diabetic group.  

 

Conclusion 

The findings of this study provide compelling 

evidence that the combination of aerobic exercise 

and oral Spirulina supplementation can serve as an 

effective intervention to mitigate the detrimental 

effects of diabetes on male testicular function. The 

diabetes-induced disturbances in sex hormone 

secretion, oxidative stress, and apoptotic signaling 

were significantly counteracted by the combined 

group. The synergistic effect observed can be 

attributed to the complementary mechanisms of 

action of each intervention. In other words, exercise 

enhances the antioxidant capacity of the body and 

improves glucose homeostasis, while Spirulina, rich 

in phycocyanins and other antioxidants, provides 

potent direct scavenging of free radicals. This 

combined approach appears to be crucial for creating 

favorable testicular function by reducing oxidative 

stress, which in turn preserves steroidogenic function 

and protects germ cells from apoptosis. 

Consequently, this intervention may be a promising 

non-pharmacological strategy to treat reproductive 

disorders in diabetic patients. 

 



  (:5) 48: 1405 .پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریزمجله  .رضاییو  رضائیان                               
                                                                                                            doi:10.34172/mj.026.35447 

                               https://mj.tbzmed.ac.ir          
}}} 
 

 
 
 

 

 z.rezaee2009@yahoo.com , z.rezaee@spr.ui.ac.ir  : نویسنده مسؤول؛ ايميل *  

CC BY 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0  )  کامنز   تو یی کر   مجوز  تحت  ز ی تبر  ی پزشک  علوم  دانشگاه  توسط  آزاد  ی دسترس  با  مقاله  ن ی . ا است  محفوظ  لفان ؤ م  ی برا  ف ی ل أحق ت 

 استناد و ارجاع داده شده باشد.   ی به نحو مقتض   ی مجاز است که به اثر اصل   ی منتشر شده که طبق مفاد آن هرگونه استفاده تنها در صورت 

In Press 
 پژوهشیمقاله  

 

و    Baxهای جنسی سرمی، استرس اکسیداتیو و بیان  تأثیر ورزش و مکمل اسپیرولینا بر هورمون 
Bcl-2    دیابتی  های موش در بافت بیضه 

 
1رضائیان، اسما

 . * 2. رضایی، زینب  
 
 دانشگاه اصفهان، اصفهان. ایراندانشجوی کارشناسی ارشد گروه فیزیولوژی ورزش، دانشکده علوم ورزشی 1
 گروه فیزیولوژی ورزش، دانشکده علوم ورزشی دانشگاه اصفهان، اصفهان. ایران2
 

 اطلاعات مقاله
 

 سابقه مقاله:
  1405/ 4/ 22دریافت: 

 1405/ 6/ 1اصلاح نهایی: 
 1405/ 6/ 4پذیرش: 

 1405/ 7/ 29 انتشار برخط: 
 

 کلیدواژه ها:  
 گلوکز خون ناشتا، •
 نی استرپتوزوتوس •
 آلدئیددی مالون  •
 تستوسترون •
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده 
اختلال در عملکرد جنسی، از عوارض شایع هایپرگلیسمی در مردان مبتلا به دیابت است. هدف این  .زمینه 

های استرس و شاخص  Bcl-2و  Baxهای گیری اسپیرولینا بر بیان ژن مطالعه بررسی تأثیر ورزش و مکمل 
 باشد.های دیابتی می های جنسی سرمی در موش اکسیداتیو در بافت بیضه و هورمون 

( گروه دیابت 2( گروه کنترل،  1گروه تقسیم شدند:    5سر موش صحرایی نر نژاد ویستار به   سی و پنج  .کار روش 
( گروه دیابتی+ورزش 3گرم بر کیلوگرم(، میلی  50کننده استرپتوزوتوسین با دوز )دریافت 

 500( گروه دیابتی+اسپیرولینا )استرپتوزوتوسین+ 4هفته(،  6)استرپتوزوتوسین+دویدن روی تردمیل به مدت 
های سرمی به روش ( گروه دیابتی+ورزش+اسپیرولینا. هورمون 5گرم بر کیلوگرم اسپیرولینا در روز(، و میلی 

 Bcl-2و  Baxهای های استرس اکسیداتیو در بافت بیضه به روش اسپکتروفتومتری و بیان ژن الایزا، شاخص 
 ارزیابی شد.  RT-PCRبه روش  

های تستوسترون، دیابت منجر به کاهش معنادار سطح سرمی هورمون نتایج نشان داد که القای  .ها یافته 
 اکسیدانی های آنتی کننده، کاهش معنادار وزن بدن و شاخص بیضه، کاهش شاخص محرک فولیکول و لوتئینه 

 (SOD ،CAT  و GPx ) و افزایش سطح MDA  و بیان Bax  شد، در حالی که بیان Bcl-2  کاهش یافت 
 (001 /0 >P .) ،طور معناداری در بهبود ویژه روش ترکیبی ورزش+اسپیرولینا، به مداخلات درمانی به در مقابل

 (. P≤ 05/0)  اختلالات ناشی از دیابت نسبت به گروه دیابت اثر داشت 
های جنسی، کنترل استرس گیری اسپیرولینا با بهبود ترشح هورمون ترکیب ورزش و مکمل  . گیرینتیجه 

های تواند در کاهش اختلالات تولید مثلی در نمونه آپوپتوز در بافت بیضه، می اکسیداتیو و مسیرهای منجر به 
 دیابتی مؤثر باشد.
عنوان یک راهبرد غیردارویی برای  نتایج این مطالعه از اثر ترکیبی ورزش و اسپیرولینا به . پیامدهای عملی 

تواند از طریق بهبود ای می مداخله کند. این روش کنترل اختلالات تولیدمثلی مرتبط با دیابت حمایت می 
تعادل هورمونی، کنترل استرس اکسیداتیو و آپوپتوز بافت بیضه، در مدیریت بالینی اختلالات باروری 

 های دیابتی مفید باشد.نمونه 
 

 مقدمه 
کمبود انسولین و افزایش قند خون در بیماری دیابت، باعث 

مختلف دستگاه تولیدمثل مردان نظیر آسیب به ساختارهای 
-هیپوتالاموس تواند عملکرد محور شود، که می ها می بیضه 

هیپوگنادیسم، سندرم بالینی مرتبط با  1.گناد را مختل کند -هیپوفیز 
ترشح پایین تستوسترون در مردان است که با کاهش در قدرت 

حدود کیفیت مایع منی و عملکرد تولیدمثلی، بدنی، میل جنسی،  
درصد مردان مبتلا به دیابت ملیتوس را تحت تأثیر قرار  57تا  ۳7

عنوان های آن به ستوسترون و متابولیت ت هورمون  2. دهد می 
کننده کلیدی عملکرد نعوظ و رفتار جنسی مردان مطرح تنظیم 

در  سرتولی  هایسلول از طریق ، هورمون محرک فولیکول است و 
  ۳. اسپرماتوژنز تأثیر دارد 
های لیدیگ سلول بر عملکرد نیز با تأثیر کنندههورمون لوتئینه 

-بیضه، شاخص مهمی از عملکرد جنسی و تولیدمثل مردان می 
در مراحل اولیه ابتلا به عدم اختلاف معنادار حال، با این  باشد. 

های مؤثر در در سطوح سرمی شاخص ماه(،  2دیابت )کمتر از 
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های سالم نیز  های دیابتی نسبت به موش عملکرد جنسی موش 
  1.گزارش شده است 

دهنده ، نشان فرآیند مداوم اسپرماتوژنز در جنس نر 
متابولیک منحصر به فرد در های بالا به انرژی و فعالیت نیازمندی 

های زایا است، که بافت بیضه را به یک اندام بسیار حساس سلول 
های نسبت به هر گونه عدم تعادل در محیط داخلی یا محرک 

بنابراین، هایپرگلیسمی با برهم زدن تعادل  4.کند خارجی تبدیل می 
و سیستم دفاع ( ROS) های فعال اکسیژن بین تولید گونه 

های تواند کاسپازها و واسطه اکسیدانی در بافت بیضه، می آنتی 
التهابی را تحریک کرده و با ایجاد اختلال در عملکرد فیزیولوژیک 

  5. های بیضه، روند اسپرماتوژنز را مختل کند سلول 
پرگلیسمی مزمن ناشی از دیابت با اختلال در همچنین، هی 

تعادل مسیرهای ضدآپوپتوز و پروآپوپتوز مرگ سلولی را در 
کند. در سطح های مختلف از جمله اندام تناسلی تحریک می بافت 

کننده عنوان شاخص تعیین به  Bcl-2/Baxملکولی، کاهش نسبت 
قع، در وا  ۳.ریزی شده مطرح استحساسیت سلول به مرگ برنامه 

طور عمده دیابت شیرین و سایر اختلالات متابولیک در مردان، به
از طریق دو مکانیسم اصلی شامل افزایش استرس اکسیداتیو و 

بیضه، سبب تخریب –هیپوفیز –اختلال در محور هیپوتالاموس 
اندام جنسی، افزایش نرخ ناباروری و اختلال در اسپرماتوژنز 

اکسیدانی در سیتوپلاسم های آنتی آنزیم شود. از آنجا که غلظت می 
ها پایین است، نسبت به در هسته اسپرم  DNAو سیستم ترمیم 

 5. پذیر هستند استرس اکسیداتیو بسیار آسیب 
یدهای چرب یک ریزجلبک غنی از پروتئین، اس  اسپیرولینا 

فعال مانند فیکوسیانین و ها و ترکیبات زیست ضروری، ویتامین 
اکسیدانی، ضدالتهابی و ساکاریدها است که دارای فعالیت آنتی پلی 

کاهش گلوکز خون، پروفایل لیپیدی و کنترل  6.ضددیابتی است 
های دیابتی نسبت وزن پس از مصرف مکمل اسپیرولینا در موش 

همچنین، در بررسی اثر دوزهای  7.به گروه کنترل گزارش شده است 
های ضد التهابی و عملکرد مختلف مصرف اسپیرولینا، بهبود پاسخ 

گرم/کیلوگرم( نسبت به دوزهای میلی 400دوزهای بالا ) جنسی در 
  8. شود گرم/کیلوگرم(، مشاهده می میلی   200و   100پایین ) 
سازی محور تواند با فعال ورزش هوازی می علاوه، به 

هیپوتالاموس_ هیپوفیز_ گناد و کاهش گلبولین متصل به 
شود، های جنسی موجب افزایش سطح تستوسترون هورمون 

اکسیدانی را در های اسپرم و سیستم آنتی ویژگی  ضمن اینکه
تواند با این حال تمرین شدید می  ۳. بخشد های دیابتی بهبود موش 

با افزایش استرس اکسیداتیو سبب کاهش عملکرد بیضه و 
  9. پرماتوژنز شود اختلال در اس 

ت ضد التهابی ورزش و در این میان، علیرغم توجه به اثرا 
مکمل اسپیرولینا در مطالعات پیشین، به اثر ترکیبی این دو روش  

های مؤثر بر تولید مثل  کمک درمانی بر استرس اکسیداتیو و پاسخ 
در نتیجه، این مطالعه، اثر ترکیبی ورزش کمتر پرداخته شده است.  

های عملکرد تولید مثلی سرمی و و مکمل اسپیرولینا بر شاخص 
و  Baxهای رس اکسیداتیو و مسیر آپوپتوز را از طریق بیان ژن است 

Bcl-2   کند.های دیابتی بررسی می در بافت بیضه موش 
 

 کار روش 
هفته و  8سر موش صحرایی نر نژاد ویستار )با سن  ۳5تعداد 

گرم( از انستیتو پاستور ایران تهیه و تحت شرایط  20±220وزن 
ساعته روشنایی/تاریکی، دسترسی آزاد به  12استاندارد با چرخه 

گراد نگهداری شدند. تمامی درجه سانتی  25غذا و آب و دمای 
های مطالعه مطابق با دستورالعمل مراقبت و استفاده از پروتکل 

لاق دانشگاه اصفهان حیوانات آزمایشگاهی و با تأیید کمیته اخ 
 (IR.UI.REC.1404.203 )   .اجرا گردید 

صورت کشی و کنترل گلوکز خون ناشتا، بهها پس از وزن موش 
کنترل (  1سر در هر گروه( تقسیم شدند:  7تصادفی به پنج گروه ) 

 (C ) ،2 ) دیابت (D ) ،۳ ) دیابت+اسپیرولینا (DS ) ،4 )+دیابت 
معیارهای . (DSE) دیابت+اسپیرولینا+ورزش ( 5و  ( DE)ورزش 

 درصد  20خروج از مطالعه مرگ حیوان، کاهش وزن بیش از 
نسبت به وزن اولیه، عدم تکمیل مداخله آزمایشی و ابتلا به 

 4، پس از در این مطالعه  عفونت یا هرگونه اختلال دیگر بود. 
خارج شدند. همچنین، یک   Dهفته دو سر موش صحرایی از گروه  

هفته مداخله  6برنامه تمرینی را تا پایان  DEموش در گروه سر 
انجام نداد، بنابراین از مطالعه حذف شد. در نتیجه، تعداد نهایی 

سر، در   7برابر با  DSEو  Cهای های مورد مطالعه در گروه موش 
 سر بود.   6برابر با    DEسر و در گروه   5برابر با    Dگروه  

از طریق یک دوز تزریق  ساعت ناشتایی، دیابت  12پس از 
؛ شرکت سیگما، آلمان( با دوز STZصفاقی استرپتوزوتوسین ) درون 

( pH= 4/ 5گرم/کیلوگرم محلول در بافر سیترات سدیم ) میلی  50
های خونی از ورید دم ساعت پس از تزریق، نمونه  72 3القا شد. 

 FBG Fasting) آوری و مدل دیابت با سطح گلوکز خون ناشتا جمع 

blood glucose ) ، ردید. گلوکز لیتر تأیید گ گرم/دسی میلی  200بیش از
خون ناشتا به روشی مشابه در پایان برنامه مداخلاتی نیز قبل از 

هفته و هر هفته  6مداخلات به مدت . یوتانایز کردن ارزیابی شد 
 ۳0پنج روز اعمال شد. در گروه مداخله ترکیبی، سالین/اسپیرولینا 

دقیقه پیش از هر جلسه تمرینی توسط گاواژ تجویز شد. در  
(، مکمل اسپیرولینا DSEو  DSکننده اسپیرولینا ) های دریافت گروه 
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 2گرم در میلی  10) گرم/کیلوگرم وزن بدن میلی  500روزانه با دوز 
صورت روزانه از طریق گاواژ تجویز شد. به لیتر سالین( میلی 

اسپیرولینا از شرکت اسپیرو )بوشهر، ایران( خریداری شد. ترکیبات 
درصد(،  15درصد(، کربوهیدرات ) 60شامل پروتئین ) این پودر 

 درصد( بود.   5درصد( و فیبر )   5چربی ) 
فعال توجهی از ترکیبات زیست همچنین، حاوی مقادیر قابل 

، مواد معدنی )آهن و  Bویژه گروه ها به انند فیکوسیانین، ویتامین م 
 0/ 9گروه کنترل، نرمال سالین ) باشد.  کلسیم( و ترکیبات فنلی می 

عنوان دارونما با روشی مشابه دریافت کردند. برای را به درصد( 
صورت هفتگی با وزن بدن به (، STZ/ تعیین میزان گاواژ )سالین 

 1/0( با دقت ، ژاپن AND EK-6100iیجیتال )استفاده از ترازوی د 
 گیری شد. اندازه 

(، پروتکل تمرین DSEو  DEهای تحت تمرین ورزشی ) گروه 
هوازی شامل دویدن روی نوارگردان با شیب صفر درجه و سرعت 

دقیقه در   20متر/ثانیه را انجام دادند. این تمرین به مدت  سانتی  14
دقیقه در هفته چهارم  40متر/ثانیه( و برای سانتی  20هفته اول )تا 

های پنجم و ششم در هفته صورت تدریجی افزایش یافت و به 
دقیقه   10برنامه تمرینی بدون تغییر ادامه یافت. هر جلسه شامل 

متر بر ثانیه در ابتدا و سانتی  10 گرم کردن و سرد کردن با سرعت 
  10انتهای هر جلسه بود.

کش به کنترل دویدن حیوانات از طریق ضربه ضعیف با خط 
گردان مجهز به دم حیوان انجام شد، هر چند، انتهای دستگاه نوار  

های بدون آمپر نیز بود. گروه میلی  0/ 5شوک الکتریکی خفیف 
مداخله ورزشی در مدتی مشابه روی نوارگردان خاموش قرار  

و در پایان هفته  ساعت پس از پایان دوره مداخله  72 گرفتند.
 mg/kgکتامین ) ها با تزریق درون صفاقی ششم مطالعه، نمونه 

گیری از پس از خون  . ، قربانی شدند ( mg/kg 10( و زایلازین )100
دور در   ۳000دقیقه با سرعت  15ها به مدت ورید دمی، نمونه 

گراد درجه سانتی  -20دقیقه سانتریفیوژ و تا زمان استفاده در دمای 
  11نگهداری شدند.

سازی از کیسه بیضه با دقت از بافت ها، پس از خارج بیضه 
های مورد اپیدیدیم جدا شدند. سپس، بیضه راست برای ارزیابی 

غلظت سرمی  4نگهداری شد.  -80در فریزر  نظر بلافاصله 
، آمریکا( ALPCO Diagnosticsتستوسترون به روش الایزا )شرکت 

، با LHو هورمون  FSHسطوح سرمی هورمون . تعیین گردید 
، LifeSpan Biosciences Inc های الایزا )شرکت استفاده از کیت 

 12سازی شدند. آمریکا( کمی 
صورت گیری وزن حیوانات بههمانطور که ذکر شد، اندازه 

علاوه، درصد افزایش هفتگی برای تعیین میزان گاواژ انجام شد. به 

محاسبه  1وزن حیوانات از ابتدا تا انتهای مطالعه از طریق فرمول 
با مختلف،  های شد. همچنین، وزن کلی هر دو بیضه در گروه 

،  OHAUS Scout Proاستفاده از ترازوی آنالیتیکال دیجیتال ) 
شاخص وزن بیضه نیز . گیری شد گرم اندازه   0/ 001آمریکا(، با دقت 

 7محاسبه شد.  2از فرمول  
 

 : 1فرمول  
وزن اولیه )گرم((   -درصد افزایش وزن بدن = )وزن نهایی )گرم(  

 100÷ )وزن اولیه )گرم(( ×  
 : 2فرمول  

 100)وزن اندام )گرم( ÷وزن نهایی بدن )گرم(( × وزن نسبی اندام = 
 

 (MDA) آلدئید دی سطح پراکسیداسیون لیپیدی از طریق مالون 
گرم میلی  TBA-TCA-HCL  (۳75گیری شد. محلول اندازه 

لیتر  میلی  100لیتر اسید کلریدریک و میلی  2تیوباربیتوریک اسید، 
درجه  50تهیه شد. حل کامل رسوب، در آب با دمای  درصد(  15

گراد انجام شد. پس از ارزیابی وزن بافت و هموژن کردن با سانتی 
 2لیتر از مخلوط هموژنه با میلی  1(، 5%/ 1محلول کلرید پتاسیم ) 

 45مخلوط شد و به مدت  TBA-TCA-HCLلیتر از محلول میلی 
 دقیقه در آب در حال جوش حرارت داده شد. 

دور در  ۳500دقیقه با سرعت  10پس از خنک شدن، به مدت 
صورت نانومول بر به MDAدقیقه سانتریفیوژ انجام شد. محتوای 

گرم پروتئین، با استفاده از اسپکتروفتومتر و جذب نوری در میلی 
های نانومتر گزارش شد. فعالیت آنزیم  5۳5طول موج 

و گلوتاتیون  (CAT) ، کاتالاز ( SOD) سوپراکسید دیسموتاز 
ها نیز در بیضه مطابق با دستورالعمل کیت  ( GPx)پراکسیداز 

 (Zellbio GmbH اندازه )13گیری شد.، آلمان 
دقیقه(  rpm11000 ،40بافت بیضه از طریق هموژنیزه کردن ) 

،  Invitrogen)ساخت شرکت  Trizolاز معرف ، RNAبرای استخراج 
Paisley )استفاده شد و طبق دستورالعمل کیت، انگلیس RNA-

Plus  ( جداسازی ،)شرکت سیناژنRNA  منظور انجام شد. به
 DNAبه  استخراج شده، از هر گونه آلودگی  RNAپاکسازی محلول 

فرمنتاز، آلمان( استفاده ) DNaseI از کیت   RNAهای مخرب  و آنزیم 
 شد. 

برای سنتز اولین  mRNAمیکروگرم  0/ 5از هر نمونه، به میزان 
سنتتاز )فرمنتاز( استفاده شد.  cبا استفاده از کیت  cDNAرشته 

میکرولیتر  20کل با حجم کل  RNAها از روی  cDNAسرانجام، 
شده، با استفاده از کیت کل استخراج  RNAمیکروگرم  5حاوی 

، آمریکا( به روش رونویسی MA، والتام، Thermo Scientificتجاری ) 



 .رضاییو  رضائیان

 5شماره   48دوره   مجله پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریز    |     

با استفاده از  Real-time PCRهای معکوس سنتز شدند. واکنش 
 20با حجم نهایی (، )تایوان  Roche Light Cycler  480دستگاه 

ی رفت و میکرولیتر پرایمرها  cDNA ،2میکرولیتر  1میکرولیتر ) 
میکرولیتر محلول  10میکرولیتر آب دیونیزه و  7برگشت، 

 Bcl-2توالی پرایمر  ( انجام شد. SYBR GREEN PCRمسترمیکس 

 :Rو  F:GGGGAGGATTGTGGCCTTCشامل 

CAGGGCGATGTTGTCCACC   برای بود وBax   از پرایمر با
 :Rو   F: GATGCGTCCACCAAGAAGCتوالی 

CCAGTTGAAGTTGCCGTCAG  .پس از پایان  استفاده شد 
مشخص گردید و با  برای هرنمونه CTواکنش سیکل آستانه 

های مورد نظر ژن  mRNAسطح بیان  CT∆∆- 2استفاده از روش 
 محاسبه شد.  ( Gapdh)دار  نسبت به بیان ژن خانه 

ها در پایان طرح آزمایشی با استفاده از تجزیه و تحلیل یافته 
در تحلیل آماری، فقط صورت گرفت.  2۳نسخه  SPSSافزار نرم 

حیواناتی وارد شدند که تا پایان دوره مداخله زنده مانده و پروتکل 
طور کامل اجرا کردند. در واقع، تحلیل بر اساس مطالعه را به 

 ANOVAاز روش  مانده انجام شد. های کامل حیوانات باقی داده 
های استفاده شد. همچنین، تحلیل  هاطرفه برای تحلیل داده یک 

های گیری با اندازه  ANOVAمربوط به وزن با استفاده از روش 
ها با استفاده از بین گروه  تکراری انجام شد. معناداری اختلاف 

بررسی شد.  (P≤ 0/ 50) آزمون تعقیبی توکی و در سطح معناداری 
 .بیان شده است انحراف معیار    ±میانگین صورت  ها به داده 

 
 هایافته 

در ابتدای مطالعه و قبل از القای دیابت، میانگین گلوکز خون 
هفته مداخله و  6( بود. پس از 89/ 0±۳/ 7ناشتا در سطح طبیعی ) 

های سالین، سطوح گلوکز خون ناشتا در تمام گروه / STZتزریق 
 F( 4،27) =29۳/ 1داری بالاتر از گروه کنترل بود ) طور معنی دیابتی به 

دار حال، مداخلات درمانی منجر به کاهش معنی (. با این P< 0/ 001و 
های دیابتی در مقایسه با گروه  سطوح گلوکز خون ناشتا در گروه 

 کنترل دیابت شد. 
های درمانی، گروه دیابتی که مداخله ترکیبی در میان روش 

اسپیرولینا را دریافت کرده بود، کمترین سطح   تمرین و مکمل 
تستوسترون،   (.2( )جدول  P<   001/0گلوکز خون ناشتا را نشان داد ) 

FSH  وLH  های عملکرد تولید مثلی مورد عنوان شاخص سرمی به
دار سطوح معنی  STZهای دیابتی مدل ارزیابی قرار گرفتند. موش 

ها نشان با سایر گروه تری از تستوسترون سرمی را در مقایسه پایین 
های دیابتی (. در مقابل، گروه P<0/ 001و  F( 4،27) =261/ 6دادند ) 

داری در سطح تستوسترون در تحت مداخله ورزشی افزایش معنی 
(، در حالی که تفاوت  P< 0/ 001داشتند )  (D) مقایسه با گروه دیابتی 

 (.2مشاهده نشد )جدول   (C) داری با گروه کنترل سالم  معنی 
داری طور معنی به  (D)در گروه دیابتی  FSHو  LHمی غلظت سر 

و  145/ 7ها کاهش یافت )به ترتیب در مقایسه با سایر گروه 
9 /1۳7= (4،27 )F  0/ 001و >P درمقابل، گروه دیابتی تحت .)

را  FSHو  LHداری در سطوح سرمی مداخله ترکیبی افزایش معنی 
طور جالب، در های دیابتی نشان داد. به در مقایسه با سایر گروه 

بین گروه مداخله ترکیبی و گروه کنترل سالم  FSHو  LHمقایسه 
 (.1داری مشاهده نشد )جدول  تفاوت معنی 

 
 
 

 
 گلوکز خون ناشتا و شاخص های سرمی عملکرد تولید مثلی   . 1جدول 

 متغیر 
 ها گروه 

 دیابت+اسپیرولینا+ورزش دیابت+ورزش دیابت+اسپیرولینا  دیابت  کنترل
 گلوکز خون ناشتا 

(mg/dl) 
8 /9  ±  4 /86 26  ±  2 /۳97  * 9 /14  ±  5 /2۳5  * 8 /17  ± 4 /248  * 7 /20  ±  2 /212  *# 

 لوتئینه کنندههورمون  
(mIU/ml) 

1 /0  ± ۳ /1 07/0  ±  8/0 * 09 /0  ±  1 /1  *# 09 /0  ±  2 /1 # 09 /0  ±  ۳ /1  # 

 محرک فولیکول هورمون  
(mIU/ml) 

08/0  ±  5/0 06 /0  ±  1/0  * 09 /0  ±  ۳/0 *# 07/0  ±  ۳ /0 *# 04/0  ±  6/0 # 

 تستوسترون 
(nmol) 

7 /15  ±  6 /0 4 /0  ±  5 /5  * 9 /0  ±  2 /11 *# 9 /0  ±  8/14 # 5 /1  ±  2 /15 # 

 *  001 /0 >P   در مقایسه با گروه کنترل 

#    001 /0 > Pدر مقایسه با گروه دیابت 
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های هفتگی حیوانات، عدم اختلاف معنادار در وزن  کشی وزن 
کلی بدن از زمان قبل از شروع مداخله تا هفته دوم پس از 
مداخله را نشان می دهد. اما، از هفته سوم تا آخر مداخله کاهش 

ها قابل مشاهده نسبت به سایر گروه  Dمعنادار وزن بدن در گروه 
های درمانی در گروه های (. روش A1)شکل  ( P< 0/ 001) است 

دیابتی، سبب افزایش معنادار وزن بدن نسبت به گروه کنترل 
 55دیابتی شد. در واقع، میزان افزایش وزن بدن در گروه کنترل 

، در گروه درصد  16بود، در حالی که در گروه دیابتی درصد 
و  درصد  40، در گروه دیابت+ورزش درصد  30دیابت+اسپیرولینا 

بود. با این حال  درصد  46یرولینا+ورزش در گروه دیابت+اسپ 

های دیابتی سبب بازیابی وزن های درمانی در گروه یک از روش هیچ 
 حیوانات به شرایط نرمال نشد.

ها نیز کاهش معنادار در  های وزن کلی بیضه گیری اندازه 
های دیابتی نسبت به گروه کنترل را نشان داد. با این حال، گروه 
ویژه روش مداخله ترکیبی های دیابتی، به روه های درمانی در گ روش 

سبب افزایش معنادار وزن بیضه نسبت به گروه دیابت شد 
 (001 /0 >P )    شکل(B1 .) 

 
 

 
انحراف معیار و با استفاده از روش آنوا با   ±ها به صورت میانگین های مختلف. داده : وزن بیضه گروه ( B) : وزن بدن و ( A)تأثیر ورزش و/یا اسپیرولینا بر  . 1شکل 
های . زمان Dدر مقایسه با گروه P < 05/0: ## و C :# .001/0 > Pدر مقایسه با گروه P <01/0 :و **  P< 0/ 001 :های مکرر و آزمون تعقیبی توکی گزارش گردید. * گیری اندازه 
:  Cها: : هفته ششم پس اط مداخله.گروه th6: هفته پنجم و th5: هفته چهارم، th4: هفته سوم، rd3: هفته دوم، nd2: هفته اول، W st1: قبل از مداخله، 0Wکشی: وزن 

 : دیابت+اسپیرولینا+ورزش DSE: دیابت+ورزش،  DE: دیابت+ اسپیرولینا،  DS: دیابت، Dکنترل، 
 

دهد  ن می های مربوط به شاخص وزن بیضه نیز نشا ارزیابی 
( وجود دارد. با 0%/ 6کمترین میزان این شاخص در گروه دیابت ) 

های دیابت+اسپیرولینا و این حال، شاخص وزن بیضه در گروه 
بود که نسبت به گروه دیابت افزایش  درصد  0/ 8دیابت+ورزش 

(. میزان این شاخص بین گروه کنترل P< 0/ 001) معنادار نشان داد 
%( اختلاف معناداری  0/ 9دیابت+اسپیرولینا+ورزش ) ( و گروه %1) 

ها نشان داد که سطح فعالیت یافته از لحاظ آماری نداشت. 
طور به  Dبافت بیضه گروه در  CATو  SOD ، GPxهای آنزیم 

و =F ( 4،27)  =2۳1/ 1)ها بود چشمگیری کمتر از سایر گروه 
001 /0 >P ) نسبت به گروه  های دیابتی تحت مداخله درمانی . در گروه

اکسیدانی کنترل دیابتی افزایش معنادار در فعالیت فاکتورهای آنتی 
(. بالاترین میزان فعالیت در P< 0/ 05مورد بررسی مشاهده شد ) 
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نحوی که های دیابتی در گروه مداخله ترکیبی مشاهده شد. به موش 
اختلاف  CATو  SODهای مربوط به در تحلیل  DSEو  Cبین گروه 

 (. B  ،A2و    C جود نداشت )شکل معناداری و 
های در بافت بیضه گروه  MDAهمچنین، شاخص اکسیداتیو 
طور معناداری افزایش یافت دیابتی نسبت به گروه کنترل به 

 (7 /191= (4،27 )F  0/ 001و >P )  ،با این حال مداخلات درمانی .

نسبت به گروه کنترل دیابتی  MDAسبب کاهش معنادار غلظت 
های دیابتی در  در گروه  MDAمیزان غلظت شد. هر چند، کمترین 

مشاهده شد، اما نسبت به گروه کنترل همچنان  DSEگروه 
 (. D2( )شکل  P= 04/0افزایش معنادار وجود داشت ) 

 

های بیوشیمیایی با استفاده از روش اسپکتروفوتومتری  های مختلف. تحلیل اکسیداتیو در بافت بیضه گروه های استرس تأثیر ورزش و/یا اسپیرولینا بر شاخص  . 2شکل 
سوپراکسید  :( A) های فعالیت آنزیم طرفه با آزمون تعقیبی توکی گزارش گردید. انحراف معیار و با استفاده از روش آنوای یک  ±صورت میانگین ها به انجام شد و داده 

: # . Cدر مقایسه با گروه P < 0/ 05 :**و  001 /0 >P :*. ( MDA) آلدئید دی و محتوای مالون  (CAT) : کاتالاز ( C)  ، ( GPX)گلوتاتیون پراکسیداز : ( B)  ،( SOD) دیسموتاز 
001 /0> P 05/0: ## و > P در مقایسه با گروهD . :+ 001/0 > P 0/ 05: ++ و > P در مقایسه با گروهDSE ها: . گروهC ،کنترل :D ،دیابت :DS ،دیابت+ اسپیرولینا :DE  :

 : دیابت+اسپیرولینا+ورزشDSEدیابت+ورزش، 

 
در مقایسه با   Baxهای دیابتی بیان ژن در بافت بیضه موش 

طور معناداری بالاتر بود و بالاترین میزان بیان این گروه کنترل به 
(. با این P< / 001و  F( 4،27)  =47مشاهده شد ) Dفاکتور در گروه 

های دیابتی تحت مداخله نسبت به گروه کنترل دیابت  حال، گروه 
کاهش معنادار نشان دادند و کمترین میزان در گروه مداخله 

ان، نسبت به شرایط مشاهده شد، هر چند همچن  ( DSE)  ترکیبی 
 (. A۳نرمال در گروه کنترل افزایش معنادار وجود داشت )شکل  

ویژه در  های دیابتی بهدر گروه  Bcl-2در مقابل، بیان فاکتور 
تر بود طور معناداری نسبت به گروه کنترل پایین به  Dگروه 

 (54= (4،27 )F  0/ 001و  >P به .)  طور قابل توجه، مداخلات درمانی
سبب افزایش معنادار بیان  DSEاخله ترکیبی در گروه به ویژه مد 

Bcl-2  نسبت به سایر گروه ( 0/ 001های دیابتی شد >P  ،با این حال ،)
یک از مداخلات سبب افزایش بیان ژن به سطوح نرمال نشد هیچ 

 (.B۳)شکل  
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انجام شد  RT-PCRبا استفاده از روش  mRNAها در سطح های مختلف. بیان ژن در بافت بیضه گروه : Bcl-2و  Baxهای تأثیر ورزش و/یا اسپیرولینا بر بیان ژن  .3شکل 
و C . # :001/0 > Pدر مقایسه با گروه  P< 001/0 :*طرفه با آزمون تعقیبی توکی گزارش گردید. انحراف معیار و با استفاده از روش آنوای یک ±صورت میانگین ها بهو داده 

 ## :05 /0 > P در مقایسه با گروهD . + :001 /0 > P در مقایسه با گروهDSEها: . گروهC ،کنترل :D ،دیابت :DS ،دیابت+ اسپیرولینا :DE ،دیابت+ورزش :DSE :
 دیابت+اسپیرولینا+ورزش

 
 بحث 

های مطالعه حاضر، هایپرگلیسمی ناشی از بر اساس یافته 
ای مداخله، به تزریق استرپتوزوتوسین پس از دوره شش هفته 

بهبود قابل طور کامل به سطح نرمال بازنگشت؛ با این حال، 
های دیابتی تحت مداخله ورزشی و/یا مکمل توجهی در گروه 

نسبت به گروه دیابتی بدون درمان مشاهده شد. بر اساس 
گرم میلی   45مطالعات، تجویز استرپتوزوتوسین با دوزهای بیش از  

های بتای پانکراس بر کیلوگرم، باعث تخریب قابل توجه سلول 
کز به سطح نرمال معمولا فقط از شود؛ در نتیجه، بازیابی گلو می 

سازی  و عدم نرمال  3طریق تجویز انسولین قابل دستیابی است 
یری اسپیرولینا در گ گلوکز خون پس از تمرین ورزشی یا مکمل 

با توجه به دوز  14هفته نیز گزارش شده است. 8مداخلات کمتر از 
نظر بالای استرپتوزوتوسین تجویز شده در مطالعه حاضر، به 

سازی  ای برای نرمال رسد شش هفته ورزش و/یا حمایت تغذیه می 
حال، کاهش قند خون ناشتا کامل قند خون ناکافی است؛ با این 

دیابتی، از نظر در اثر مداخلات کمک درمانی نسبت به گروه 
تواند ناشی از فیزیولوژیکی حائز اهمیت است. این بهبود می 

افزایش توده عضلانی، افزایش ظرفیت جذب گلوکز پس از 

و همچنین اثرات محافظتی ترکیبات مکمل اسپیرولینا بر  15ورزش 
 16بتای پانکراس باشد. های  بقای سلول 

همچنین، در این مطالعه بهبود قابل توجهی در سطح 
(، در تمام  FSHو  LH)تستوسترون،  های جنسی سرمهورمون 

های درمانی دیابتی در مقایسه با گروه کنترل دیابتی مشاهده گروه 
به ویژه گروه  -های تحت مداخله ورزشی طوری که گروه شد، به 

بازگشتی به سطوح نزدیک نرمال قابل مقایسه با   -مداخله ترکیبی 
کردند که تمرین با گزارش  ، گروه کنترل نشان دادند. ژو و همکاران 

های دیابتی های جنسی را در موش شدت متوسط، سطح هورمون 
افزایش داد، در حالی که تمرین با شدت بالا به دلیل افزایش 

های التهابی، سبب اختلال در ترشح استرس اکسیداتیو و پاسخ
در واقع، هایپرگلیسمی با افزایش  17شود. های جنسی می هورمون 

-استرس اکسیداتیو در مغز، عملکرد محور هیپوتالاموس 
با کاهش تحریک   18کند. گناد و باروری اسپرم را مختل می -هیپوفیز 

های جنسی، عملکرد نعوظ، تعداد، بر این محور، ترشح هورمون 
 19شود. تحرک و کیفیت اسپرم دچار اختلال می 

همچنین، در این مطالعه کاهش وزن بدن و شاخص وزن 
های دیابتی نسبت به گروه کنترل مشاهده شد، که بیضه در گروه 
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طور قابل توجهی، ای کمک درمانی به های مداخله تحت روش 
و  اختلالات نسبت به گروه کنترل دیابت بهبود یافت. شمعان 

گیری با اسپیرولینا در تنظیم ترشح ادند مکمل همکاران، نیز نشان د 
شاخص   7های دیابتی مؤثر است.انسولین و افزایش وزن موش 

عنوان معیاری از آسیب ساختاری و عملکردی در وزن بیضه به 
ای برخوردار است، زیرا بیضه بافت تولیدمثلی، از اهمیت ویژه 

عنوان یک اندام بسیار فعال از نظر متابولیکی و اسپرماتوژنیک،  به 
در  20ییرات هورمونی و اکسیداتیو حساس است.نسبت به تغ 

تواند نتیجه مستقیم کاهش شرایط دیابتی، کاهش وزن بیضه می 
های لیدیگ، کاهش پشتیبانی تستوسترون، اختلال عملکرد سلول 

در  21های زایا و افزایش مرگ سلولی باشد. متابولیک از سلول 
مطالعات پیشین ارتباط بین کاهش وزن بدن و کاهش پاسخ 

  19،22شده است.  های دیابتی گزارش نعوظی در موش 
و  Bcl-2های مطالعه حاضر، کاهش بیان بر اساس یافته 

های هومئوستاز استرس اکسیداتیو در اختلال در شاخص 
ویژه روش ای، به های مداخله های دیابتی، از طریق روش موش 

دیابت با افزایش طور قابل توجهی بهبود یافت. مداخله ترکیبی به 
Bax  عنوان یک پروتئین پروآپوپتوتیک، با افزایش نفوذپذیری به

، فعال شدن Cغشای خارجی میتوکندری، آزادسازی سیتوکروم 
و مرگ مسیرهای سیگنالینگ کاسپاز، آسیب میتوکندریایی 

یک پروتئین  Bcl-2در مقابل،  23دهد.های زایا را افزایش می سلول 
اشتن غشای میتوکندری و مهار ضدآپوپتوز است که با پایدار نگه د

استرس در واقع،  24مسیر داخلی آپوپتوز، نقش حفاظتی دارد. 
رسانی به بافت بیضه و اکسیداتیو ناشی از هایپرگلیسمی، خون 

و استرس اکسیداتیو  3دهد بیوسنتز تستوسترون را کاهش می 
های گنادوتروپین و عملکرد بیضه ناشی از آن، بر ترشح هورمون 

های آزاد ها تولید رادیکال اکسیدان آنتی در مقابل،  25گذارد. تأثیر می 
یش و فعالیت گناد را افزا -را کنترل، عملکرد سلولی محور هیپوفیز 

های  کنند، و از این نظر مکمل محور هیپوتالاموس را تقویت می 
 عصاره ابریشم،  هیدروالکلی پیله  عصاره گیاهی مانند اسپیرولینا، 
 19آبی سیر مورد توجه قرار دارند. تخم هویج یا عصاره 

های آزاد، های ناشی از رادیکال ها با کاهش آسیب اکسیدان آنتی 
اسپرم،  DNAیم ای و محافظت و ترم بیضه -تقویت سد خونی 

  25توانند در کاهش اختلالات باروری مؤثر باشند.می 
تواند از طریق ایجاد ورزش منظم با شدت و مدت مناسب، می 

اکسیدانی، مانند افزایش های تدریجی در سیستم آنتی سازگاری 
های ، کاهش تجمع رادیکال  GPxو  SOD ،CATغلظت و فعالیت 

آزاد و محدود شدن پراکسیداسیون لیپیدی ظرفیت سلول برای 
از سوی دیگر،  26مقابله با استرس اکسیداتیو را افزایش دهد.

، افزایش حساسیت به تواند با بهبود جریان خون بافتی ورزش می 
وساز سلولی، محیط متابولیک  انسولین و ارتقاء سوخت 

با این  27های زایا فراهم کند.تری برای بقا و عملکرد سلول مناسب 
حال، چنانچه شدت فعالیت ورزشی زیاد باشد با افزایش تجمع 

ROS مطالعات پیشین  28دهد. ، آسیب اکسیداتیو را افزایش می
دهد تمرین قدرتی باعث افزایش استرس اکسیداتیو در نشان می 

را  MDAدهی با اسپیرولینا، افزایش شود، اما مکمل ها می موش 
در واقع، ترکیب  29اکسیدانی را بهبود دهد. مهار کرده و ظرفیت آنتی 

  MDAکاهش و  SODفیکوسیانین موجود در اسپیرلینا با افزایش 
و هیستولوژی  DNA تواند در بهبود کیفیت اسپرم، یکپارچگی می 

 400، دوزهای اسپیرولینای کمتر از با این حال  25مؤثر باشد.
گرم بر کیلوگرم در بهبود اختلالات جنسی ناشی از دیابت میلی 

 8چندان مؤثر نیست. 
 

 گیرینتیجه 
های مطالعه حاضر، هایپرگلیسمی ناشی از بر اساس یافته 

ای مداخله، به تزریق استرپتوزوتوسین پس از دوره شش هفته 
طور کامل به سطح نرمال بازنگشت؛ با این حال، بهبود قابل 

های دیابتی تحت مداخله ورزشی و/یا مکمل گروه توجهی در 
نسبت به گروه دیابتی بدون درمان مشاهده شد. بر اساس 

گرم میلی   45مطالعات، تجویز استرپتوزوتوسین با دوزهای بیش از  
های بتای پانکراس بر کیلوگرم، باعث تخریب قابل توجه سلول 

لا فقط از شود؛ در نتیجه، بازیابی گلوکز به سطح نرمال معمو می 
سازی  و عدم نرمال  3طریق تجویز انسولین قابل دستیابی است 

گیری اسپیرولینا در گلوکز خون پس از تمرین ورزشی یا مکمل 
با توجه به دوز  14هفته نیز گزارش شده است. 8مداخلات کمتر از 

نظر بالای استرپتوزوتوسین تجویز شده در مطالعه حاضر، به 
سازی  ل ای برای نرمارسد شش هفته ورزش و/یا حمایت تغذیه می 

حال، کاهش قند خون ناشتا کامل قند خون ناکافی است؛ با این 
در اثر مداخلات کمک درمانی نسبت به گروه دیابتی، از نظر 

تواند ناشی از فیزیولوژیکی حائز اهمیت است. این بهبود می 
افزایش توده عضلانی، افزایش ظرفیت جذب گلوکز پس از 

و همچنین اثرات محافظتی ترکیبات مکمل اسپیرولینا بر  15ورزش 
 16های بتای پانکراس باشد. ل بقای سلو 

همچنین، در این مطالعه بهبود قابل توجهی در سطح 
(، در تمام  FSHو  LHهای جنسی سرم )تستوسترون، هورمون 

های درمانی دیابتی در مقایسه با گروه کنترل دیابتی مشاهده گروه 
به ویژه گروه  -های تحت مداخله ورزشی طوری که گروه شد، به 

بازگشتی به سطوح نزدیک نرمال قابل مقایسه با   -مداخله ترکیبی 
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زارش کردند که تمرین با گ ، گروه کنترل نشان دادند. ژو و همکاران 
های دیابتی های جنسی را در موش شدت متوسط، سطح هورمون 

افزایش داد، در حالی که تمرین با شدت بالا به دلیل افزایش 
های التهابی، سبب اختلال در ترشح استرس اکسیداتیو و پاسخ

در واقع، هایپرگلیسمی با افزایش  17شود. های جنسی می هورمون 
-استرس اکسیداتیو در مغز، عملکرد محور هیپوتالاموس 

با کاهش تحریک   18کند. گناد و باروری اسپرم را مختل می -هیپوفیز 
د نعوظ، تعداد، های جنسی، عملکر بر این محور، ترشح هورمون 

 19شود. تحرک و کیفیت اسپرم دچار اختلال می 
وزن بدن و شاخص وزن همچنین، در این مطالعه کاهش 

های دیابتی نسبت به گروه کنترل مشاهده شد، که بیضه در گروه 
طور قابل توجهی، ای کمک درمانی به های مداخله تحت روش 

و  اختلالات نسبت به گروه کنترل دیابت بهبود یافت. شمعان 
گیری با اسپیرولینا در تنظیم ترشح همکاران، نیز نشان دادند مکمل 

شاخص   7های دیابتی مؤثر است.زایش وزن موش انسولین و اف 
عنوان معیاری از آسیب ساختاری و عملکردی در وزن بیضه به 

ای برخوردار است، زیرا بیضه بافت تولیدمثلی، از اهمیت ویژه 
عنوان یک اندام بسیار فعال از نظر متابولیکی و اسپرماتوژنیک،  به 

در  20نسبت به تغییرات هورمونی و اکسیداتیو حساس است.
تواند نتیجه مستقیم کاهش شرایط دیابتی، کاهش وزن بیضه می 
های لیدیگ، کاهش پشتیبانی تستوسترون، اختلال عملکرد سلول 

در  21های زایا و افزایش مرگ سلولی باشد. متابولیک از سلول 
مطالعات پیشین ارتباط بین کاهش وزن بدن و کاهش پاسخ 

  19،22های دیابتی گزارش شده است.نعوظی در موش 
و  Bcl-2های مطالعه حاضر، کاهش بیان بر اساس یافته 

های هومئوستاز استرس اکسیداتیو در اختلال در شاخص 
وش ویژه ر ای، به های مداخله های دیابتی، از طریق روش موش 

دیابت با افزایش طور قابل توجهی بهبود یافت. مداخله ترکیبی به 
Bax  عنوان یک پروتئین پروآپوپتوتیک، با افزایش نفوذپذیری به

، فعال شدن Cغشای خارجی میتوکندری، آزادسازی سیتوکروم 
و مرگ مسیرهای سیگنالینگ کاسپاز، آسیب میتوکندریایی 

  23دهد. های زایا را افزایش می سلول 
یک پروتئین ضدآپوپتوز است که با پایدار نگه  Bcl-2در مقابل، 

داشتن غشای میتوکندری و مهار مسیر داخلی آپوپتوز، نقش 
استرس اکسیداتیو ناشی از در واقع،  24حفاظتی دارد. 

رسانی به بافت بیضه و بیوسنتز تستوسترون را  هایپرگلیسمی، خون 
و استرس اکسیداتیو ناشی از آن، بر ترشح  3دهد کاهش می 

در  25گذارد. های گنادوتروپین و عملکرد بیضه تأثیر می هورمون 
های آزاد را کنترل، عملکرد ها تولید رادیکال اکسیدان آنتی مقابل، 

گناد را افزایش و فعالیت محور -سلولی محور هیپوفیز 
های گیاهی کنند، و از این نظر مکمل هیپوتالاموس را تقویت می 

تخم  عصاره ابریشم،  هیدروالکلی پیله  عصاره ینا، مانند اسپیرول 
ها با  اکسیدان آنتی  19آبی سیر مورد توجه قرار دارند.  هویج یا عصاره 
-های آزاد، تقویت سد خونی های ناشی از رادیکال کاهش آسیب 

توانند در کاهش اسپرم، می  DNAیم ای و محافظت و ترم بیضه 
  25اختلالات باروری مؤثر باشند. 

تواند از طریق ایجاد ورزش منظم با شدت و مدت مناسب، می 
اکسیدانی، مانند افزایش های تدریجی در سیستم آنتی سازگاری 

های ، کاهش تجمع رادیکال  GPxو  SOD ،CATغلظت و فعالیت 
آزاد و محدود شدن پراکسیداسیون لیپیدی ظرفیت سلول برای 

از سوی دیگر،  26مقابله با استرس اکسیداتیو را افزایش دهد.
، افزایش حساسیت به تواند با بهبود جریان خون بافتی ورزش می 

تری وساز سلولی، محیط متابولیک مناسب انسولین و ارتقا سوخت 
  27های زایا فراهم کند.برای بقا و عملکرد سلول 

با این حال، چنانچه شدت فعالیت ورزشی زیاد باشد با 
 28دهد.، آسیب اکسیداتیو را افزایش می ROSافزایش تجمع 

دهد تمرین قدرتی باعث افزایش نشان می مطالعات پیشین 
دهی با شود، اما مکمل ها می استرس اکسیداتیو در موش 

اکسیدانی را را مهار کرده و ظرفیت آنتی  MDAاسپیرولینا، افزایش 
در واقع، ترکیب فیکوسیانین موجود در اسپیرلینا با  29بهبود دهد. 

تواند در بهبود کیفیت اسپرم، می   MDAکاهش و  SODافزایش 
، دوزهای با این حال  25هیستولوژی مؤثر باشد.و  DNA یکپارچگی 

گرم بر کیلوگرم در بهبود اختلالات میلی  400اسپیرولینای کمتر از 
 8جنسی ناشی از دیابت چندان مؤثر نیست. 

 
 قدردانی 

نویسندگان این مقاله از پرسنل آزمایشگاه آوین بنیان ژن،  
های سلولی مولکولی و دانشگاه چمران اهواز برای تحلیل 

 نمایند.بیوشیمیایی در این مطالعه تشکر می 
 

 انمشارکت پدیدآور 
طراحی اولیه و بررسی ایده در ابتدا توسط اسما رضائیان و 
زینب رضایی انجام شد. اسما رضائیان مجری برنامه تمرینی و 

ها توسط های آماری داده ها بود. تحلیل آوری داده ل جمع ؤو مس 
زینب رضایی انجام شد. پس از نگارش اولیه مقاله توسط 

ول صورت  ؤ ئید نهایی توسط نویسنده مسنویسندگان، بازنگری و تأ
 گرفت. 
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