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Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 
Introduction: Excessive fructose consumption induces insulin resistance and 

elevates oxidative stress levels in various body tissues, including the testicular tissue. 

The present study aimed to investigate the effects of aerobic training (continuous and 

interval) and vanadium-zinc supplementation on the expression of antioxidant genes 

in testicular tissue in rats fed with fructose syrup. 

Methods: fifty-six male rats were divided into seven groups including normal 

control (NC), fructose control (FC), moderate-intensity continuous training (FCT), 

high-intensity interval training (FIT), vanadium-zinc supplement (FS), moderate-

intensity continuous training + vanadium-zinc supplement (FSCT) and high-intensity 

interval training + vanadium-zinc supplement (FSIT). The GPX, SOD, and CAT 

genes expression in testicular tissue and serum levels of TAC, TOC, glucose, insulin, 

and HOMA-IR were measured. One-way ANOVA and Bonferroni post-hoc tests 

were used for data analysis at a significant leveliof P≤0.05. 
Results: Sixteen weeks of fructose syrup consumption led to a significant increase 

in serum glucose, HOMA-IR, and TOC levels and a significant decrease in serum 

TAC, and the levels of GPX, SOD, and CAT gene expression in the testicular tissue 

of the FC group compared with NC group (P<0.05). Eight weeks of vanadium-zinc 

supplementation and aerobic training (continuous and interval) were associated with 

a decrease in serum glucose, HOMA-IR, and TOC levels and an increase in serum 

TAC and levels of GPX, SOD, and CAT gene expression compared with the FC 

group (P<0.05). 

Conclusion: The results of this research showed that aerobic training (continuous 

and interval) and vanadium-zinc supplementation improve the metabolic status and 

subsequently improve the oxidative status in subjects suffering from insulin 

resistance. 
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Extended Abstract 
 

Introduction  

Diet-induced prediabetes, known as the prodromal stage 

of metabolic syndrome (MeS), is characterized by the 

incidence of systemic hyperglycemia in the body that 

causes progressive insulin resistance in target tissues, 

such as skeletal muscle, adipose tissue, and liver, which 

is a major risk factor for insulin resistance. In recent 

years, evidence has emerged for the presence of a 

bidirectional opposing relationship between insulin 

sensitivity and testicular dysfunction. Abnormal function 

of the testis that leads to disrupted sperm quality, would 

promote marked alterations in overall testicular 

metabolism and ionic homeostasis. It has been proposed 

that dysregulated glucose metabolism and hyperglycemia 

cause testicle disturbance and subsequently degrade 

sperm viscosity, and motility, intensifying sperm DNA 

fragmentation, and cell death. Regarding the non-

invasive and non-pharmacological approach, and anti-

inflammatory effects of training and vanadium-zinc 

supplementation, this study aimed to investigate the 

effect of vanadium-zinc supplementation along with 

aerobic training on modulating the oxidative and 

antioxidant status in the serum levels and testicular tissue 

of rats fed with fructose syrup. 

Methods  

In this experimental study, 56 male Wistar rats (aged 4-6 

weeks, 130-150 grams) were randomly categorized into 

7 groups (n = 8 per group), including normal control 

(NC), fructose control (FC), moderate-intensity 

continuous training (FCT), high-intensity interval 

training (FIT), vanadium-zinc supplement (FS), 

moderate-intensity continuous training + vanadium-zinc 

supplement (FSCT) and high-intensity interval training + 

vanadium-zinc supplement (FSIT). 55% corn fructose 

solution (HFCS) diluted with deionized water to a 20% 

solution administered as ad libitum syrup from the 

beginning to the 16th week. The training groups 

implemented Moderate Intensity Continuous Training 

(MICT) or High-Intensity Interval Training (HIIT) for 

the last eight weeks of the study design. MICT protocol 

was 12 minutes of running in the first week increasing to 

52 minutes in the last week (speed ~ 20 m/min and slope 

~ 15°) and HIIT protocol was equal to MICT in terms of 

distance covered that includes six three-minute bouts of 

running at a speed of 40 m/min and three minutes of 

active rest at a speed of 20 m/min between bouts. About 

48 hours after the last training session, serum Insulin and 

Glucose levels and testis GPX, SOD, and Catalase levels 

were measured using the Elisa method. Data were 

analyzed by one-way ANOVA and Bonferroni post-hoc 

test at a significant level of P<0.05. 

Results  
According to the results of one-way ANOVA, the main 

effects of eight weeks of HFCS consumption 

significantly increased serum glucose and TOC levels 

that lead to increased systemic HOMA-IR and down-

regulated the gene expression of GPX, TAC, and SOD 

levels in testis tissue and serum TAC levels (P<0.05). 

Meanwhile, eight weeks of aerobic training program and 

vanadium-zinc supplementation significantly modulated 

serum glucose, TAC, TOC, and insulin resistance 

(HOMA-IR) levels and up-regulated levels of GPX, 

SOD, and CAT gene expression in testis tissue (P≤0.05). 
The results of the Bonferroni post hoc test showed that 

there was no significant difference between the effects of 

the two training groups. 

Conclusion  

Implementation of eight weeks of aerobic training 

(moderate and high intensity) combined with vanadium-

zinc supplementation, efficiently alleviated insulin 

resistance and metabolic dysfunctions via antioxidant 

defenses through enzymatic levels of GPX, TAC, and 

SOD in insulin resistance rats, leading to improve 

physiological homeostasis of testis tissue and higher 

adaptation of the biological system. 
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  ها:واژهکلید
 ،استرس اکسایشی

 ،هوازیتمرین 

 ،روی

 ،مقاومت به انسولین

 .وانادیم

 

مختلف بدن از جمله  یهابافتمصرف زیاد فروکتوز به ایجاد مقاومت به انسولین و افزایش استرس اکسایشی در  :مقدمه

-وانادیمیاری با تمرینات هوازی )تداومی و تناوبی( و مکمل تأثیر. هدف پژوهش حاضر بررسی شودیممنجر بافت بیضه 
 شده با شربت فروکتوز بود.تغذیه یهارتاکسیدانی بافت بیضه در آنتی یهاژنروی بر بیان 

با  تداومی(، تمرین FC(، کنترل فروکتوز )NCکنترل نرمال )گروه شامل هفت سر رت نر در  56روش پژوهش: 

+  با شدت متوسط تداومی(، تمرین FSروی )-وانادیم(، مکمل FITبا شدت بالا ) تناوبی(، تمرین FCTشدت متوسط )
 یهاژنقرار گرفتند. بیان  (FSITروی )-وانادیممکمل  + با شدت بالا تناوبی( و تمرین FSCTروی )-وانادیممکمل 
GPX ،SOD  وCAT  در بافت بیضه و سطوح سرمیTAC ،TOC،  گلوکز، انسولین وHOMA-IR  .ارزیابی شد

  .شد لیوتحلهیتجز( ≥05/0P) یمعناداردر سطح  بنفرونی و تعقیبی آنووای یکسویه یهاآزمون تحلیل آماری توسط

و کاهش  TOCو  HOMA-IRسطوح سرمی گلوکز،  معنادارهفته شربت فروکتوز به افزایش  16مصرف : هاافتهی

 شدمنجر  NCدر مقایسه با گروه  FCگروه بیضۀ در بافت  CATو  GPX ،SOD یهاژنبیان سرم و  TAC معنادار

(05/0P<) . کاهش سطوح سرمی  موجبروی و تمرینات هوازی )تداومی و تناوبی( -وانادیممکمل مصرف هفته هشت

 FCدر مقایسه با گروه  CATو  GPX ،SOD یهاژنسرم و بیان  TACو افزایش  TOCو  HOMA-IRگلوکز، 

 .(>05/0P) شد

 موجبروی -وانادیمدهد تمرینات هوازی )تداومی و تناوبی( و مصرف مکمل نشان میتحقیق نتایج این : یریگجهینت

 .شودیمهای مبتلا به مقاومت انسولینی در آزمودنی بهبود وضعیت متابولیکی و متعاقب آن بهبود وضعیت اکسایشی

 یشیاکسا تیوضع لیبر تعد یهواز یورزش تیهمراه فعالبه یرو-وانادیم یاریاثر مکمل .رضا؛ حمیدیان، غلامرضا و نصیری، خدیجه صفرزاده، علی : حامدچمن، نادر؛استناد

 .38-21، 15(4)؛ 1402.یورزش علوم زیستی یۀنشر. شده با محلول فروکتوزهیتغذ یهادر رت ضهیسرم و بافت ب یشیو ضداکسا
                  2023.361255.1594jsb./10.22059https://doi.org/ DOI: 

 
( 4.0NC -CC BYکامنز ) ویتیکر سنسیخود را بر اساس لا یفکر تیاست و حق مالک گانیرا ی،علم یۀنشر نیادسترسی به  

 rjsb@ut.ac.iایمیل:  https://jsb.ut.ac.ir / آدرس نشریه: |.واگذار کرده است سندگانیبه نو

 نویسندگان. ©        ناشر: انتشارات دانشگاه تهران.  
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 مقدمه

تحقیقات . [1] است همراه با افزایش چشمگیر چاقی ،مدرنهای غذایی پرکالری و الگوهای غذایی رژیم اثرتحت  شیوع مقاومت به انسولین
کننده در بسیاری از یک شیرین عنوانبه، 1شربت ذرت با فروکتوز بالا در قالبهای غذایی سرشار از فروکتوز دهد که رژیماخیر نشان می

 بهمصرف مواد غذایی با قندهای افزوده فروکتوز و ابتلا  رابطۀمطالعات اپیدمیولوژیکی  .[2 ،1]شود استفاده میها و غذاهای آماده نوشیدنی
 42 فروکتوز، درصد 55حاوی ) 2درصد 55شربت فروکتوز  محلول .[3]ند ااختلال سندروم متابولیک و استرس اکسایشی را گزارش کرده

 -1] شودمی منجر بدن در لیپوژنز فرایند به بیشتری سرعت با فروکتوز، بالای محتوای دلیلبه( دیگر ساکاریدهای درصد 3 و گلوکز، درصد
همچنین  .[5] شودبه کبد منتقل می GLUT5 حامل توسط و است انسولین از مستقل صورتبه بدن در فروکتوز جذب فرایند و سنیتیک .[4

از طرفی، این . [6] شودمی 4سنتز نوپدید چربیموجب  شود، بنابراین با سرعت بیشتریمتابولیزه نمی 3فروکتوز توسط آنزیم فسفوفروکتوکیناز
اختلالات متابولیکی مختلفی از التهاب سیستمیک و  استرس اکسایشی، ی همچونشیوع عوارضامر موجب اختلال در هموستاز گلوکز و 

 وجود دارد سترس اکسایشیامستقیمی بین مصرف بالای فروکتوز و  رابطۀنشان داده شده است که . [6] شودمی جمله مقاومت به انسولین
 در شرایط التهاب یدانیاکسیآنتدفاع اولیۀ های آنزیم عنوانبه 7کاتالازو  6، گلوتاتیون پراکسیداز5های سوپراکسیداز دیسموتاز. آنزیم[9 -7]

ه و شد هاآنزیم این موجب کاهش پذیر اکسیژن و نیتروژنهای واکنشبا افزایش گونه فروکتوز ه مصرفک، چنان[9 ،8]شوند شناخته می
، 10] شودبافت بیضه می یدانیاکسیآنتو موجب اختلال در وضعیت  [9 ،8] کندمی یسازفعالرا  یموضعو  کیستمیس یالتهاب یرهایمس
11].  

برای سلامت باروری مردان حیاتی است، بنابراین حفظ هومئودینامیک متابولیسم  ،هادراتیکربوه وسازسوختفیزیولوژیکی،  دیدگاهاز 
در  یمتابولیکالگوی . [11، 10]  شودیم دچار اختلال ییزااسپرمدر غیر این صورت  ،برخوردار است یاژهیوبیضه از اهمیت  در بافت گلوکز

 اسیدسیتریک ۀاز چرخ عمده طوربه 9لیدیگهای سلول که در آن [41 -21] شودیم شناخته 8متابولیسم شبه واربورگعنوان  تحتبافت بیضه 
 برای؛ بیضه به متابولیسم اکسیداتیو متکی نیستند لیدیگ در بافت یهاسلولبا این حال، تمام . [15] کنندنسبت به گلیکولیز استفاده می 10

تا  توانندیمو  مصرف بینابینی از هر دو منبع انرژی دارند هاتیاسپرماتوسباشد،  وابستهاسپرماتوگونی ممکن است بیشتر به گلیکولیز  مثال
با این حال،  .کنندیمانرژی خود استفاده  کسب منحصراً برای اسیدسیتریکۀ چرخاسپرماتیدها از  کهیدرحالحدی به گلیکولیز وابسته باشند، 

عدم حفظ هموستاز گلوکز بنابراین، . [15]آورند دست میبه مجدداًتوانایی استفاده از گلوکز/فروکتوز را ، 11های پرتوانسلول عنوانبهها اسپرم
 .[71 ،61] شودمیمردان  در ناباروری بروز عوامل و  اکسیدانی بافت بیضهعملکرد آنتیموجب اختلال در 

تمرینات توان به این تمرینات می ۀاز جمل؛ [29 -18] استناشی از تمرینات هوازی دارای فواید ضد اکسایشی  یهایسازگاراز طرفی 
که اجرای آنها  استهای تمرینی با شدت متوسط و طولانی این تمرینات شامل اجرای وهلهبا شدت متوسط اشاره کرد؛ تداومی  هوازی

، کاهش [20] ، بهبود مقاومت انسولینی[19]های التهابی در گردش خون افراد سالم و بیمار دارای منافع متابولیکی از جمله تعدیل شاخص
، تقویت [24] کاهش پروفایل لیپیدی ،[23]، تحریک بیشتر لیپولیز [22] ، افزایش محتوا و تراکم میتوکندریایی[21] التهاب مزمن سیستمیک

 ،72] استزیربیشینه  هایشدتدر  ترکیب بدنو بهبود  [62] های استرس اکسیداتیو، کاهش شاخص[52] اکسیدانیآنتیسیستم دفاعی 
بیوژنز  با مکانیسم افزایش، تمرینات هوازی تداومی (2019و همکاران ) 12و گروسارد (2021فر و همکاران )امیدیطبق پژوهش . [82

، SOD اکسایشیضد هایافزایش آنزیمشده با محلول فروکتوز و چاق، به تغذیههای رتاکسایشی در  یهامیآنزفعالیت  میتوکندریایی و
GPX  وCatalase یهابافتدر  یسازگارپروتکل تمرینی دیگر که سبب  . همچنین[20 ،19] را کاهش داد استرس اکسایشیو  منجر شد 

ن تمرینات نیز شامل اجرای ای. [29] معرفی شده است 13بالا شدت با تناوبیهوازی ، تمرینات شودیم یچرببافت  ژهیوبهمختلف بدن، 

                                                 
1.  High fructose corn syrup 
2. HFCS-55% 
3. PFK: Phosphofructokinase 
4. De novo Lipogenesis 

5. Superoxidase dismutase 
6. Glothation peroxidase 
7. Catalase 
8. Warburg-like metabolism 
9. Leydig Cells 

10. TCA: Tricarboxylic acid  
11. Pluripotent 
12. Groussard 
13. High Intensity Interval Training 
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به بهبود  یریچشمگ طوربه، که [30] استریکاوری و استراحت بین آن  یهادورههمراه به مدتکوتاه و ن شدیدتمری یهادورهمتناوب 
، [32] هاتیپوسیآداندازۀ  کاهش بر یاثرگذارواسطۀ بهشدت بالای تمرین  که ت نشان دادندتحقیقا. [31] شودمیمنجر  نیانسولمقاومت 

 نیانسولبهبود مقاومت به  نیهمچنو  هاتیپوسیآد، اندازۀ یچربتودۀ  کاهش، هیفرض نیاهمسو با  .شودمی استرس اکسایشیموجب کاهش 
 (2220و همکاران ) 1کارامن .[32] صحرایی گزارش شده است یهارتدر  با شدت متوسط تداومی داومی هوازیتهفته تمرین  8 یپدر 
های استرس اکسایشی به همراه بهبود وضعیت مقاومت چربی و شاخص تودۀبر  معنادار کاهش صورتبههفته تمرینات هوازی، را  8اثر  نیز

 .[33]های نژاد ویستار گزارش کردند ناشی از مصرف مزمن شربت ذرت با فروکتوز بالا در رت و عملکرد بافت بیضه به انسولین

 منجر استرس اکسایشی بهبود کاهش و که به است، روش دیگری برای بهبود وضعیت متابولیکی های غذاییگیری از مکملبهره   
، انتقال الکترون و یدانیاکسیآنتدخیل در دفاع  یهانیپروتئو  هامیآنزیک کوفاکتور در بسیاری از  عنوانبه )Zn( عنصر روی .شودمی

پانکراس   β هایسازی و ترشح انسولین توسط سلولسنتز، ذخیره ؛ اعمال متابولیکی این عنصر نیز شامل[34]کند عمل می DNA ترمیم
ب تعدیل وضعیت جموهمین واسطه  هبو کند میساز در ساختار آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز شرکت یک پیش عنوانبهعنصر روی  .[35] است

ناشی از افزایش تولید  که این امر افتداتفاق می کمبود عنصر روی در بدن در شرایطاسترس اکسیداتیو ، بنابراین، [36] شوداکسایشی می
( 2022و همکاران ) 2مارتینز زمینهدر همین  .[37] است اکسیدانیآنتیظرفیت  در بدن و کاهش پذیر اکسیژن و نیتروژنهای واکنشگونه

اکسیدانی معرفی کردند که در های دفاع آنتیکننده در ساختار آنزیمساز شرکتیک پیش عنوانبهمکمل روی را  در پژوهش مروری خود
 غلظت که است داده نشان تحقیقات دیگر، سوی از. [38] شوداکسیدانی میشرایط مقاومت به انسولین، موجب تنظیم افزایشی دفاع آنتی

 خطر کاهش با نهایت در زیستی نشانگر این زیرا دارد، بالقوه محافظتی اثر و است، مرتبط β هایسلول عملکرد با مثبت طوربه وانادیم
 حجم و β یهاسلول تعداد چشمگیری طوربه وانادیم یاریمکمل های مختلف،طبق پژوهش .[37] ه استبود مرتبط مقاومت به انسولین

 به است ممکن وانادیم که کردند بیان محققان ، بنابراین،[39] داد افزایش اسپراگ داولی دیابتی بالغ نر صحرایی یهاموش در را آن کل
برابری  5/1گرم در روز به کاهش میلی 150هفته به میزان  ششدرمانی به مدت وانادیم .[40]کند  کمک بدن داخل در گلوکز هموستاز

های دیابتی حیوانات ؛ بنابراین، در نمونهمنجر شد 2آنزیم گلیکوژن سنتتاز و کاهش آنزیم گلیکوژن فسفاتاز در بیماران مبتلا به دیابت نوع 
نشان دادند که  (2011) همکارانو  3کورتزمینه در همین  .[40-37] دهدیم، تولید گلوکز کبدی را کاهش وانادیمو انسان، مصرف 

موجب تعدیل وضعیت  Catalaseو  GPX ،SODاکسیدانی افزایش سطوح دفاع آنتی مکانیسم اثر ، تحتوانادیمیاری مکمل
HOMA-IR [41] شودهای مبتلا به مقاومت به انسولین میدر رت. 

 یاپراکندهاطلاعات ناقص و ، کندیممرتبط اختلال در عملکرد بافت بیضه را با  ویداتیاسترس اکسکه  دیجد هایپژوهشنتایج رغم علی
متابولیک و  هموستاز بلندمدت بر تعدیلبازۀ روی و تمرینات هوازی در طول -وانادیماثربخشی انحصاری و متقابل کمپلکس خصوص در 

 تمرین مختلف ۀشیو دو اثر ۀسیمقا هدف با پژوهش حاضر بنابراین .[29 ،16، 12، 7، 1] وجود دارد های اکسایشی و ضداکسایشیپاسخ
 .گرفتروی بر بهبود وضعیت مقاومت به انسولین و وضعیت سیستم اکسایشی/ضد اکسایشی انجام -وانادیمکمپلکس  با همراه هوازی

 

 پژوهش یشناسروش

خریداری  گرم( از انستیتو پاستور 150-130هفته و میانگین وزنی  6-4سنی  ۀصحرایی نر نژاد ویستار )محدودسر موش  56در این پژوهش، 
 ۀو چرخ گرادیسانتدرجۀ  22±2، با دمای محیط سر در هر قفس( 4) اتیلنی استانداردهای پلیتایی در قفسهشتهای گروه صورتبهشده و 
بر اساس  شگاهیآزما طیبا مح یهفته سازگار کیاز  پس واناتیحساعت تاریکی نگهداری شدند. در فاز اول،  12ساعت روشنایی و  12نوری 
تغذیه با محلول فروکتوز  .2رت( و  8شده با غذای نرمال )تغذیه .1گروه  دوبه  ،هیاستاندارد وزن اول ی+ خطا نیانگیم یوزن یسازهمسان

سازی شده و در درصد رقیق 20محلول  صورتبهشده یونیزهدرصد توسط آب  55شدند. محلول فروکتوز ذرت  میتقسرت(  48شربت ذرت )

                                                 
1. Karaman 2. Martins 3. Kurt 
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شده با تغذیههای هفته رت 8. پس از شدیمها قرار داده بر روی قفس رت (Ad Libitum) نوشیدن اختیاری صورتبههای مجزا بطری
 تناوبی .تمرین هوازی3، (FCT)با شدت متوسط  تداومی تمرین هوازی. 2، (FC).کنترل فروکتوز 1گروه: شش رت( به  48محلول فروکتوز )

. تمرین 6، (FSCT)روی -وانادیمبا شدت متوسط + مکمل  تداومی . تمرین هوازی5، (FS) روی-وانادیم. مکمل 4، (FIT)با شدت بالا 
دیگر ادامه  ۀهفتهشت دهی به مدت مکملتمرینی و  یهاپروتکلند. شد میتقس (FSIT)روی -وانادیمبا شدت بالا + مکمل  تناوبی هوازی

علوم ورزشی دانشکدۀ یافت. تمامی مراحل انجام طرح اعم از نگهداری حیوانات و اجرای تمرینات ورزشی در آزمایشگاه فیزیولوژی ورزش 
ها و اصول اخلاقی بر اساس راهنمای استفاده و مراقبت از مراقبتهمۀ و گرفت دانشگاه مازندران و زیر نظر متخصص مربوطه انجام 

  رسید. [IR.UMZ.REC.1400.028]اخلاقی دانشگاه مازندران با کد کمیتۀ ید أیحیوانات آزمایشگاهی رعایت و به ت

 

 پروتکل تمرین 

 یاقهیدقسه فعال استراحتو  قهیدقدر  متر 40 سرعت با دنیدو یاقهیدقسه ۀوهل شش: این تمرینات شامل بالابا شدت  تناوبیتمرین هوازی 
 دایپ شیافزا یجیتدر صورتبه تیفعال مدتو  بیش، سرعت، پروتکل نیادرجه بود. در  15 بیش با هاوهله نیب قهیدقدر  متر 20 سرعت با

 هاموش ییتوانا اساس بر سرعتبه قهیدقدر  متر 2-1 جلسه هرو سپس در  شروع قهیدقدر  متر 15 با هیاول سرعتاول تمرینی با  ۀجلس. کرد
 نوار سرعت. ماند یباق ثابت ینیتمر ۀدور انیپا تاو  دیرس قهیدقدر  متر 40 به سرعت پنجم ۀهفت یانتها. در شد اضافه نوار گردان سرعتبه

 اضافه نوار گردان سرعت به قهیدقدر  متر 2-1 هفته هرو  شروعاول  ۀجلسبرای  قهیدقدر  متر 12 سرعت با زین فعال یکاوریردر  گردان
 معادل قهیدق بر متر 40 سرعت یقبل قاتیتحق اساس بر(. 1)جدول  [42] بود تههفدر  جلسهپنج آن  تواترو  هفته 10 مدت به ناتیتمر. شد
 .[43،44] است ییصحرا موشدر  یمصرف ژنیاکساوج  درصد 90از  شتریب ای یمساو شدت با

 با شدهیط مسافت نظراز  که بوددرجه  15 بیشو  قهیدق بر متر 20 سرعت باات ن: این تمریمتوسطبا شدت  تداومیتمرین هوازی 
 جلسه هر. دیرس آخر یهاهفتهدر  قهیدق 54 بهو  شروعاول  ۀهفتدر  قهیدق 12از  تیفعال زمان مدتود. ب برابر بالا شدت با یتناوب نیتمر

 .[42 ](1 )جدول بود بیش بدون قهیدق در متر 10 سرعت با کردن سرد قهیدق 5و  کردن گرم قهیدق 5 شامل

 

 تمرین تناوبی با شدت بالا و تداومی با شدت متوسط ۀبرنام .1جدول 

 (تعداد) هاوهله هفته
 سرعت

 )متر در دقیقه(
 )دقیقه( مدت زمان فعالیت (درجه) شیب

1 
 20-15 تناوبی: 2

 5 14-12 ریکاوری:
12 

 15–5/12 14-12 تداومی: 1

2 
3 

 25-20 تناوبی:
 10 16-14 ریکاوری:

18 

 20-15 16-14 تداومی: 1

3 
 30-25 تناوبی: 4

 15 18-16 ریکاوری:
24 

 28-20 18-16 تداومی: 1

4 
5 

 35-30 تناوبی:
 15 20-18 ریکاوری:

30 

 39 - 28 20-18 تداومی: 1

5 
 35-30 تناوبی: 6

 15 20 ریکاوری:
36 

 54 - 40 20 تداومی: 1

6 - 10 
6 

 40 تناوبی:
 15 20 ریکاوری:

36 

 54 20 تداومی: 1
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 روی-وانادیممکمل  مصرف

 .[46، 45] گاواژ خوراکی استفاده خواهد شد صورتبهگرم/کیلوگرم )وزن بدن(/روز میلی 10روی با دوز مصرفی -وانادیمکمپلکس 

 خون ییایمیوشبی یهاشاخص سنجش

ساعت  48ها هفته پروتکل تمرین + مصرف مکمل(، رت هشتهفته مصرف محلول فروکتوز و  16) های تحقیقاعمال پروتکلانتهای  در
 گرمیلیم 10) و زایلازین (کیلوگرم بـر گـرمیلـیم 80)فاقی کتامین صدرونبا تزریـق و پس از ناشتایی شبانه  تمرین ۀجلساز آخرین  پس

ضۀ  .ندشد هوشیب (بر کیلوگرم شده و در یخچال بی سط نیتروژن مایع فریز  صله تو شده و بلافا شکمی جدا  ست پس از برش   -80را
به  دقیقه(، دور در 3000سانتریفیوژ ) ۀلیوسبهو پس از جداسازی سرم  هگرفته شد هارتاز بطن چپ گرم خون میلی 5حدود نگهداری شد. 

آزمون، کرج، ایران( انجام شـد و پارسگیری سـطوح سـرمی گلوکز توسـط کیت )اندازهمنتقل شـد.  گرادسـانتی ۀدرج -20دمای  فریزر با
سرمی  یریگاندازهمنظور بهتکنیک الایزا  سولین ،TOC، TAC (ZellBio, Germany, Cat. No: ZB-48A)سطوح   ,ZellBio) و ان

Germany, Cat. No: ZB-10707C-R9648 )ستفاده سولینی .شد ا سبه  توسط نیز( HOMA-IR) شاخص مقاومت ان فرمول زیر محا
 :شد

 
HOMA 1 رابطۀ( 1 − IR = [fasting insulin (mU/l)] × [fasting glucose (mg/dl)] ÷ 405 

 ارزیابی بیان ژن

 نیتروژن مایعدر  یورغوطهاز و پس  جدا شده گرممیلی 5به میزان  راستبیضۀ  ، ابتدا بافتبافت بیضه یهانمونهاز  RNA رای استخراجب
ی با صحرایمـوش  بیضۀبافت  تام از RNA شده و در نهایت پودر یکنواختی از آن تهیـه شد. استخراج (همـوژن)همگن  هاون کمک به

ا روش ب شدهاستخراج  RNAکیفیت و کمیت .رکت سازنده انجام گرفتش دستورالعمل اساس استفاده از کیت دنازیست ساخت ایران بر
شده تا انجام مراحل بعدی استخراج RNA .ارزیابی شد (نانودراپ مبنا ایرانیان، ایران)اسپکتروفتومتری  UV الکتروفـورز روی ژل آگارز و

با استفاده  هانمونه ۀشداستخراج RNA ژنومی از DNA یهایآلودگحذف  منظوربهنگهداری شد.  گرادیسانت درجۀ - 80آزمایش در دمای 

و با توجه به  (ایــران)تجهیزآزما  با استفاده از کیت یکتا cDNA در این تحقیق سنتز .تیمار شدند DNasI ، free-RNase از آنزیم
و ژن معیار  CATو  GPX ،SOD یهاژنسازنده صورت گرفت. در این پژوهش آغازگرهای اختصاصی برای تکثیر  شرکت نامۀشیوه

ساخته  (جنوبی ۀکر) Bioneerطراحی شدند و در ادامه توالی آغازگرها توسط شرکت   Premier Primer 5 افزارنرمتفاده از بــا اس (مرجع)
 Real  نسبی ژن هدف در داده شده است. تعیین کمیتنشان  2مذکور در جدول  یهاژنشدند. توالی آغازگرهای رفت و برگشت برای 

Time PCR افزایش تشعشع نور فلورسنس، در نتیجه اتصال رنگ یریگاندازهاز طریق SYBR Green  ،انجام گرفت. طی این مرحله
با استفاده از کیـت  β-Actin عو ژن مرج CATو  GPX ،SOD یهاژنبرای  cDNA یهانمونهواکنش زنجیرهای پلیمراز برای 

-β توسط ژن طبیعی آمدهدستبهمقادیر  .انجام گرفت Corbett gene Rotor 6000 در دستگاه( دانمارک)سایبرگرین شرکت امپلیکون 

Actin  شد و میزان بیان نسبی با روش(2−∆∆𝑐𝑡 )محاسبه شد.  
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 PCR Time Real  فرایندآغازگرهای مورد استفاده در . 2جدول 

 نام ژن توالی دسترسشمارۀ  طول محصول )جفت باز(

146 NM_030826.4 
F-5´-AGTGCGAGGTGAATGGTGAGA-3´ 

R-5´-CCAGGAAATGTCGTTGCG-3´ 
GPX1 

128 NM_017051.2 
F-5´-CCCTGACCTGCCTTACGAC-3´ 

R-5´-CGTGGTACTTCTCCTCGGTG-3´ 
SOD2 

147 NM_012520.2 
F-5'-ATCAGGTTACTTTCTTGTTCAGCG-3' 

R-5'-TGATGCCCTGGTCAGTCTTG-3' 
CAT 

119 NM_031144.3 
F-5'-GTGTGACGTTGACATCCGTAAAGAC-3' 

R-5'-TGCTAGGAGCCAGGGCAGTAAT-3' 
β-Actin 

 یآمارروش 

هر یک از  تأثیرآماری و بررسی  لیوتحلهیتجزبرای  استفاده شد. 1اسمیرنوف -کولموگروف  از آزمون هادادهتوزیع طبیعی  دییتأمنظور به
انحراف معیار ارائه  ±میانگین  صورتبه هادادهشد. تمامی  ستفادها 3و آزمون تعقیبی بنفرونی 2متغیرها از آزمون تحلیل واریانس یکطرفه

 .در نظر گرفته شد ˂05/0P هاآزمون یمعنادارو سطح گرفت جام ان 22نسخۀ  SPSS آماری افزارنرمبـا استفاده از  هامحاسبهشدند. 

 

 پژوهش  یهاافتهی

نتایج آزمون آنووا  .دهدیم نشان مورد بررسیهای بین گروه هفته 16 انتهایدر  ها رارت HOMA-IRگلوکز، انسولین و  سطوح 3جدول 
، اختلاف مورد بررسیهای گروهبین در  HOMA-IR (001/0P=)و  (=001/0P)های گلوکز دهد که بین شاخص)یکطرفه( نشان می

در مقایسه با کنترل  (FC)نترل فروکتوز کدر گروه  HOMA-IRسطوح گلوکز و وجود دارد. نتایج آزمون تعقیبی بنفرونی نشان داد  یمعنادار
ات هوازی )تداومی و تناوبی( و بر اثر تمرین HOMA-IRکاهش سطوح سرمی گلوکز و همچنین  (.3 جدول) بالاتر بود (NC)نرمال 

 .(>05/0P)مشاهده شد  (FC) مجزا یا ترکیبی در مقایسه با گروه کنترل فروکتوز طوربهروی -وانادیممکمل یاری با کمپلکس 

 

 نیمقاومت به انسول یهااستاندارد شاخص انحراف از ± نیانگی. م3جدول 

 یمعنادار

تمرین تداومی با 
 + شدت متوسط

 روی-وانادیم

تمرین تداومی با 
شدت 

 روی-وانادیمبالا+

مکمل 
 روی-وانادیم

تمرین تداومی 
با شدت 
 متوسط

تمرین تناوبی 
 با شدت بالا

کنترل 
 فروکتوز

  کنترل نرمال

83/0  53/7  ± 18/0  88/7  ± 18/0  57/7  ± 18/0  72/7  ± 29/0  8/7  ± 23/0  84/7  ± 35/0  47/7  ± 16/0  

 انسولین

واحد در میلی)
 لیتر(

0001/0 ** 103/85 ± 4/62 b 106/58 ± 5/3 b 107/8 ± 4/29 b 112/43 ± 6/67 b 107/71 ± 7/08 b 206/77± 5/52 a 67/108 ± 87/8  

 گلوکز

گرم در )میلی
 لیتر(دسی

0001/0 ** 1/93 ± 0/08 b 2/06 ± 0/08 b 2/01 ± 0/1 b 2/14 ± 0/15 b 2/06 ± 0/09 b 3/99± 0/19 a 2 ± 15/0  
مقاومت به 

 انسولین

فروکتوز در مقایسه با گروه  b، نرمال کنترلایسه با گروه در مق a. (P≥01/0در سطح ) یمعنادار**( و P≥05/0در سطح ) یمعنادار*انحراف از استاندارد گزارش شده است.  ±میانگین  صورتبهها داده

 .کنترل

 

 مورد بررسیهای بین گروه هفته 16 در انتهای ها رااکسیدانی تام در سرم رتظرفیت اکسایشی تام و ظرفیت آنتیتغییرات  1شکل 
اکسیدانی و ظرفیت آنتی (=001/0P)های ظرفیت اکسایشی تام دهد که بین شاخصنتایج آزمون آنووا )یکطرفه( نشان می .دهدیم نشان
به  HFCSهفته مصرف  16وجود دارد. نتایج آزمون بنفرونی نشان داد که  یمعنادار، اختلاف تحقیقهای گروهبین در  (=001/0P)تام 

                                                 
1. Kolmogorov-Smirnov 2. One-way ANOVA 3. bonferroni 
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 کنترل نرمال نسبت به گروه (FC) کنترل فروکتوز تام در سرم گروه یدانیاکسیآنتافزایش سطوح ظرفیت اکسایشی تام و کاهش ظرفیت 
(NC)  بر اثر تمرینات هوازی اکسیدانی تام آنتیظرفیت اکسایشی تام و کاهش ظرفیت کاهش سطوح سرمی (. همچنین 1)شکل  شدمنجر

مشاهده شد  (FC) مجزا یا ترکیبی در مقایسه با گروه کنترل فروکتوز طوربهروی -وانادیمیاری با کمپلکس مکمل)تداومی و تناوبی( و 
(05/0P<)  (.1)شکل 

 

 
 

  TOC  و TAC یسرم سطوحبر  یرو-و کمپلکس وانادیم یورزش تیر فعالیثتأ. 1شکل 
با شدت متوسط؛  نی: تمرFCTبا شدت بالا؛  نی: تمرFIT: فروکتوز کنترل؛ FC: نرمال کنترل؛ NCگزارش شده است.  استاندارد انحراف ± نیانگیم صورتبهها داده
FS ؛یرو-وانادیم: مکمل FSIT؛یرو-وانادیمبا شدت بالا+ مکمل  نی: تمر FSCTیرو-وانادیممکمل  -با شدت متوسط نی: تمر .a با گروه نرمال کنترل،  سهیمقا رد

b است شده گزارش 05/0 ≤ یدارمعنا زانیبا گروه فروکتوز کنترل، م سهیدر مقا. 

های بین گروه هفته 16 در انتهای ها رارت در بافت بیضه سوپراکسیداز دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالازهای یان ژنب 2شکل 
، گلوتاتیون (=001/0P)های سوپراکسیداز دیسموتاز دهد که بین شاخصنتایج آزمون آنووا )یکطرفه( نشان می .دهدیم نشان مورد بررسی
وجود دارد. از طرفی، نتایج آزمون تعقیبی بنفرونی نشان  یمعنادارهای تمرین، اختلاف در گروه (=001/0P)و کاتالاز  (=001/0P)پراکسیداز 
نسبت  FCگروه بیضۀ در بافت  به کاهش بیان ژن سوپراکسیداز دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالاز HFCSهفته مصرف  16داد که 
را بر  (˂001/0P)کنندگی بیشترین اثر تعدیل روی-وانادیمهمراه مکمل به ین هر دو شدت تمرینن(. همچ2)شکل  شدمنجر  NCبه گروه 
 (.2داشتند )شکل  (FC) را نسبت به گروه کنترل فروکتوز گلوتاتیون پراکسیداز و کاتالازبیان ژن سوپراکسیداز دیسموتاز، افزایش 
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 بحث

 بدن های متابولیکیدر بافت ، موجب القای استرس اکسایشیالتهاب سیستمیایجاد با  یک ناهنجاری متابولیکی است که مقاومت انسولینی
دارد، استرس اکسایشی در بهبود عملکرد ایمونولوژیک و کاهش  یمؤثرنقش  روی-وانادیمیاری و مکمل ز آنجا که فعالیت بدنیا .گرددمی

این  ییافزاهمروی و اثر -وانادیمهفته( تمرینات هوازی )شدت بالا و متوسط(، مکمل هشت مزمن )تأثیرات هدف از پژوهش حاضر بررسی 
 .کندمیبررسی سرم و بافت بیضه  اکسایشی و ضداکسایشی مقاومت به انسولین سرم و وضعیت هایپاسخدو را بر 

موجب القای مقاومت به درصد(،  20شده به رقیق) 55-هفته نوشیدن اختیاری شربت ذرت فروکتوز 16که  پژوهش حاضر نشان داد
( 2019و همکاران ) 2( و سادوسکا2020و همکاران ) 1، که با نتایج پژوهش هورستشد گلوکزسطوح سرمی  معنادارانسولین و افزایش 

 نیز فروکتوز، شوندیموارد گردش خون سیستمیک ، کبد غذایی تنها پس از گذر اول از متابولیسم أبا منش هاکربوهیدرات. [7 ،1] ستهمسو
غلظت مواد مغذی و انسولین . [47] رسدیممستقیم به کبد  طوربهو  شدهاز روده به داخل سیاهرگ باب جذب  هادراتیکربوهمانند سایر 

ا گلوکز که عمدتاً در بدر مقایسه  .[48] برابر بیشتر از گردش خون سیستمیک باشد 10 به میزان در گردش خون پورتال ممکن است
 های. این مسیر، فاقد آنزیم[49] دگیرمیانجام کبد های داخل سلولدر  اغلبفروکتوز  سمشود، متابولیمیهای خارج کبدی متابولیزه بافت
د کنفراهم می بدنرا در  4هاسنتز نوپدید چربی برای آ-کوآنزیم ستیلا   ازحدشیبکه تولید است  3 از جمله فسفوفروکتوکیناز گلیکولیتیک ۀاولی

                                                 
1. Horst 
2. Sadowska 

3. Phosphofructokinase 
4. De novo lipogenesis 

 

  

 
 ی مختلفهاگروهی بافت بیضه در دانیاکسیآنت یهامیژن آنز انیبر ب یرو-و کمپلکس وانادیم یورزش تی. اثر فعال2شکل 

با شدت متوسط؛  نی: تمرFCTبا شدت بالا؛  نی: تمرFIT؛ : فروکتوز کنترلFC: نرمال کنترل؛ NCگزارش شده است.  از میانگین انحراف ± نیانگیصورت مها بهداده
FS؛یرو-: مکمل وانادیم FSIT؛یور-با شدت بالا+ مکمل وانادیم نی: تمر FSCTیرو-مل وانادیممک -با شدت متوسط نی: تمر .a ال کنترل، با گروه نرم سهیمقا ردb 

 .با گروه فروکتوز کنترل سهیدر مقا
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سیتوزولی(  ATP بافت چربی در بدن، مستقل از سطح انرژی پایه )سطوح تودۀ. برداشت و متابولیسم فروکتوز توسط کبد و تبدیل آن به [8]
 ردیگیممستقل از انسولین انجام  طوربهو  1c1-EBPSR با عملکرد فروکتوز بر تنظیم افزایشی آنزیم فرایند. این [8] ردیگیمدر بدن انجام 

ناشی از  چربی تجمعافزایش . به همین ترتیب، [18] شودمیمنجر های مختلف بدن که در نهایت به افزایش سنتز نوپدید چربی در بخش
اکسیداسیون اسیدهای چرب در کبد را از طریق  این امر، .[3] شودیم گلیسیریداز جمله تریتولید اسیدهای چرب  موجب ،فروکتوزمصرف 

از طرفی، نشان داده شده است که  .[4] دهدیمرا کاهش  ورود اسیدهای چرب به میتوکندریو کند میمحدود  2تولید مالونیل کوآ
منجر ، به کاهش حساسیت به انسولین 3هایپرگلایسمی ناشی از مصرف فروکتوز، با مکانیسم اثر کاهش حساسیت آنزیم لیپوپروتئین لیپاز

. [7 ،6]ی اشاره کرد یتوان به افزایش مقاومت به انسولین و همچنین افزایش تجمع چربی زیرجلدی و احشاکه از عواقب آن، می شودیم
در  .[5] است ترحساسآنزیم لیپوپروتئین لیپاز  کردنانسولین در فعال  اتتأثیربافت چربی زیرجلدی نسبت به بافت چربی احشایی به 
 دلیل سازگاریتواند بهدر سطوح انسولین صورت گرفت که این امر می یمعنادارپژوهش حاضر، القای مقاومت به انسولین بدون تغییرات 

دلیل بازخورد منفی از سطح به؛ همچنین آتروفی پانکراس باشد هفته( 16) فروکتوزمدت طولانیانسولین به دریافت  یدهگنالیسدر مسیر 
. افزایش استاحتمالی عدم افزایش سطوح انسولین خون در پژوهش حاضر سازوکارهای بالای انسولین موجود در گردش خون، از دیگر 

شده است که بیان های مهم این پژوهش است. ی و زیرجلدی نیز از یافتهیکلسترول در کنار تجمع چربی احشا و LDLسطوح سرمی 
شده منجر مقاومت به انسولین سرم، سیاهرگ پورتال و بافت چربی احشایی و زیرجلدی، به ایجاد مصرف فروکتوز از طریق افزایش چربی 

شده از مشتق 4اسیل گلیسرولتوان به افزایش دیمکانیسم اثر احتمالی آن، می. [3 ،2] شودیمم متابولیک وسندرموجب القای  متعاقباًو 
اسیل سازی همزمان دی. فعال[4]شود میمنجر دست ینیو مسیرهای پا cسازی پروتئین کیناز خود به فعالنوبۀ چربی اشاره کرد که به 

 .[5، 1] شودمیمنجر به القای مقاومت به انسولین ناشی از تجمع چربی  cگلیسرول و پروتئین کیناز 

 ،[51، 50] بر تعدیل استرس اکسایشی و مقاومت به انسولین هوازی های مختلف تمرینپروتکلمختلف مبنی بر اثر  هایگزارشبا وجود 
، کاهش به تعدیل وضعیت مقاومت به انسولین )تناوبی و تداومی(هفته فعالیت ورزشی هوازی هشت  نشان داد که نتایج پژوهش حاضر
در سطوح سرمی  یمعنادارتفاوتی این با وجود  که شودیممنجر  )TAC( اکسیدانیهای آنتیو افزایش پاسخ )TOC( ظرفیت اکسایشی تام

های تمرین )تداومی و بین گروه )TAC(اکسیدانی های آنتیو افزایش پاسخ )TOC(، مقاومت به انسولین، ظرفیت اکسایشی تام گلوکز
، 19] ستهمسو (9120) و همکاران 5وسادگر ( و1202) و همکاران فرکه با نتایج پژوهش امیدی (P˂05/0) مکمل وجود نداشت -تناوبی(

 .[53] شده است گزارش عملکرد بیضه در بین حساسیت به انسولین و اختلال یتداخل اثراخیر شواهدی مبنی بر وجود تحقیقات  در .[20
به اختلال در کیفیت در نهایت که  شوداطلاق می هاضهیب یعیرطبیغعملکرد بیضه یک اصطلاح کلی است که برای عملکرد  در اختلال
نشان داده شده است که در مرحله متابولیزه شدن فروکتوز مصرفی در کبد، اسید اوریک . [54] شودیممنجر  و در نهایت ناباروری اسپرم

نیز به لاکتات تبدیل آن  درصد 25به گلوکز و ( درصد 50)حدود ز بخش اعظمی از فروکتو؛ از طرفی [4] شودفراوانی در بدن تولید می
 کهیطوربه؛ [7] شودو بنابراین در بدن تجمع میاست ناشی از مصرف فروکتوز دارای اثر دفع رقابتی  ۀ؛ اوره و لاکتات تولیدشد[31] شودمی

. از طرفی، کاهش پاکسازی [8 ،7]مستقیمی با اختلال عملکرد اندوتلیالی و بروز مقاومت به انسولین دارد  رابطۀافزایش سطوح اوره در خون 
های شده با فروکتوز گزارش شده است که به کاهش فعالیت لیپوپروتئین لیپاز موجود در سلولتغذیههای رید در رتیگلیسو برداشت تری

 عنوانبههای اندوتلیوم، . اختلال در عملکرد اندوتلیالی با رویکرد کاهش نیتریک اکسید مترشحه از سلول[1]اندوتلیال نسبت داده شده است 
اسید، موجب برداشت گلوکز در  عامل اصلی در القای مقاومت به انسولین شناخته شده است، زیرا انسولین با عملکرد وابسته به نیتریک

فعالیت ورزشی ؛ شودمیمنجر اثر متعددی به تعدیل مقاومت به انسولین  یسازوکارهافعالیت ورزشی هوازی با . [1] شوداسکلتی می عضلۀ
 که تمرینات هوازیطوریبه. شودابولیکی در بدن میهای متبا شدت بالا دارای منافع متابولیکی فراوانی است که موجب تعدیل ناهنجاری

، این امر شودمیمنجر و به افزایش عملکرد اندوتلیالی کند می فعالرا  eNOS با شدت بالا با مکانیسم عملکردی تنش بُرشی، آنزیم تناوبی
 iNOS افزایش همچنین .[56] دشوناشی از القای مقاومت به انسولین می iNOS کاهش عوامل التهاب عروقی، از جمله موجبخود نوبۀ به 

                                                 
1. Sterol Regulatory Element-Binding 

Protein-1 

2. Malonyl-CoA 
3. Lipoprotein lipase 

4. Di-acyl-glycerol 
5. Groussard   
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گیرندۀ و از اتصال انسولین به  شودمی IRS1,2 ناشی از مقاومت به انسولین در گردش خون موجب تنظیم کاهشی گیرنده انسولین از جمله
. از [57] انددر گردش خون و افزایش تجمع چربی گزارش کرده iNOS مستقیمی بین سطوح رابطۀدیگر تحقیقات کند. خود جلوگیری می

حس سیری افزایش سطح لپتین و القای  .2های دخیل در لیپولیز، افزایش فعالیت آنزیم .1طرف دیگر، فعالیت ورزشی با سه مکانیسم اثر 
به افزایش  AMPKو زیرواحد بتای پپتید  HSLمان أسازی توفعال متعاقباًپایه و  سمیمتابولافزایش سطح انرژی  .3اهش اشتها( و ک)

در عملکرد  لاختلاچندین مکانیسم برای ایجاد . [58]بخشد و ترکیب بدن را بهبود میشود منجر می وسازسوخت فرایندمشارکت لیپیدها در 
، اختلال در عملکردهای [60]ظرفیت ترشحی سلول لیدیگ  ،SHGB [59] گزارش شده است که شامل اختلال در فعالیت نیز ناباروری/بیضه

افزایش همچنین فعالیت ورزشی هوازی با  .استگزارش شده  [62] پراکسیداسیون لیپیدی متعاقباً، دیس لیپیدمی و [61]کلیدی میتوکندری 
-PGC1 ؛ پروتئین[28] شودمیمنجر  PGC1-alpha تراکم میتوکندریایی، به افزایش میزان بیوژنز میتوکندریایی از طریق پروتئین میانجی

alpha  کوتاه و بلند در متابولیسم بدن زنجیرۀ  یهایچربتوان به افزایش مشارکت که از بین آنها می استدارای اعمال پلیوتروپیک در بدن
بلند و زنجیرۀ آ دهیدروژناز -ل کوآنزیمهمچون آنزیم آستی چرب دیاسهای اکسیداسیون سازی آنزیماز طریق فعال PGC1-alpha ؛است
های مختلف . بین شدت[56، 28، 19] کندیمایفای نقش  در تعدیل متابولیسمدهد و یون اسیدهای چرب را افزایش میس، اکسیدا1کوتاه

هر که  توان بیان کردرا چنین میدلایل فیزیولوژیکی این نتایج یافت نشد،  یمعنادارفعالیت در تعدیل وضعیت مقاومت به انسولین ارتباط 
 یدانیاکسیآنتهای بوده و فعالیت آنزیم یدانیاکسیآنتتمرینات تناوبی با شدت بالا و تداومی با شدت متوسط دارای خاصیت دو پروتکل 

(GPX, SOD, Catalase)  یدانیاکسیآنتو ظرفیت ( تامTAC )یهای بتاسلول عملکرد با بهبود از طرفی .دهندش مییرا در بدن افزا 
های گلیکوژن سنتتاز و هگزوکیناز موجب تعدیل وضعیت مقاومت به انسولین افزایش آنزیم متعاقباً های انسولینی وپانکراس، افزایش گیرنده

پارامترهای مرتبط با اسپرم نشان  اختلال عملکرد بافت بیضه ومنفی اختلال متابولیسم گلوکز را بر  تأثیر متعددیتحقیقات . [63] ندشومی
و افزایش درصد مورفولوژی غیرطبیعی اسپرم را نشان  اسپرم و تحرک ۀروزانکاهش تولید  مدل حیوانی با اختلال متابولیسم گلوکز. اندداده

 گلوکز افزایش برداشت موجب GLUT-4 یهارندهیگ انسولین، با افزایشفعالیت ورزشی مستقل از تقویت عملکرد در مقابل،  .[8]داده است 
 .[63] شودیم از گردش خون

خون و بهبود  گلوکز، کاهش غلظت یدانیاکسیآنتهای افزایش پاسخدر  روی-وانادیمکمپلکس  ز دیگر نتایج این پژوهش اثر مصرفا
بود. همسو با این نتایج مطالعات مختلفی درصد(  20به  شدهقیرق) 55-شربت ذرت فروکتوزشده با تغذیه یهارتمقاومت انسولینی در 

 سنتز، در عنصر روی .[40، 66] شودیمو جلوگیری از مقاومت به انسولین  قند خونسبب کاهش  روی-وانادیمکه کمپلکس گزارش کردند 
 یهایمغذزیغلظت ر نیارتباط معکوس ب یمتعدد تحقیقات .[41 ،39]د دار نقش پانکراس β یهاسلول توسط انسولین ترشح و ذخیره
 یهاسلول. [48 ،41 ،39] اندنشان داده IL-6 ،TNF-a ،CRP های التهابی همچونو شاخص نیمقاومت به انسول را با وانادیمو  یرو یسرم

β روی کملم که است داده نشان تحقیقات .[48] هستند یرو از عنصر ییبالا اریغلظت بس یحاو ،گرید یهاسلولبا  سهیدر مقا پانکراس 
 یترشح یهاگرانولخاص، نشان داده شده است که  طوربه ؛[42، 37] شودیم چاق دیابتی بیماران در انسولین به حساسیت بهبود موجب
است  مانند نیانسولشبهی عملکردها یدارا یرو رو عنصرایناز ؛[66]هستند  β یهاسلولدر  یرو محتوای عنصر نیبالاتر یدارا نیانسول

 یهادهندهانتقالموجب افزایش بیان  Akt سازیبا مکانیسم فعال اتتأثیراین  .[67]کند در بدن نقش مهمی ایفا می در انتقال گلوکز و
 عنوانبههمچنین از آنجایی که عنصر روی . [41، 39]کند ها را تسهیل میبه بافت و انتقال گلوکز از سرمبرداشت ه و شد (GLUT( گلوکز
 سرم اکسیدانی درآنتی پاسخافزایش یاری آن موجب رسد که مکملنظر میبهساز در ساختار آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز نقش دارد، پیش
 ،یسمیپرگلایضده ویژگی لیدلبهکه  استردوکس  ۀبهبوددهند خواص یدارا وانادیم ،از طرفی. [48 ،41] استه شدپژوهش حاضر های رت

تنظیم  یاحتمال سمیاثر مکان قیاز طر عنصر نیا ؛[67]نشان داده است  ینیو بال یتجرب مطالعاتدر کاهش قند خون در  را یدیمف تأثیرات
سازی با فعال وانادیمن . همچنی[86] دهدرا افزایش میجذب گلوکز و شود می Glut 4 یشیاافز میتنظموجب  PTENو  B1PTP کاهشی

از طرفی، . [67] دهدیمرا کاهش خون و سطح گلوکز  شدهβ (IR-β ) نیانسول ۀرندیگ فسفریله شدن، موجب Akt/ERK نگیگنالیس ریمس
                                                 
1. Long and Short Chain Acyl CoA 

Dehydrogenase 
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سازی فسفاتیدیل اینوزیتول با فعال و استانسولینی شبهپتانسیل  که داراید دار. وجود اشکال مختلفی از جمله وانادات، وانیدیل و ..در  وانادیم
 وانادیمیاری ( اثر مکمل2002و همکاران ) 1. سمیز[68] کندیمایفا نقش ضد دیابتی را و شود میهای گلوکز موجب افزایش حامل 3-کیناز

با مکانیسم مهار  وانادیم. همچنین نشان داده شده است که [68]چاق گزارش کردند  2های نژاد زوکررا با افزایش حساسیت انسولین در رت
. [66] شودموجب بهبود مقاومت به انسولین می STAT و (PTB: protein tyrosine phosphatase 1B) بتا -1پروتئین تیروزین فسفاتاز 

. آنها چنین تغییراتی را ستها با نتایج گزارش حاضر همسواین یافته اما نشد، یریگاندازهگرچه در پژوهش حاضر مقدار و فعالیت این آنزیم ا
 .ناشی از افزایش آنزیم گلیکوژن سنتتاز گزارش کردند

ظرفیت  هایشاخص افزایش روی بر-وانادیمهمراه مکمل بهتمرین هوازی )هر دو شدت بالا و متوسط(  در نهایت، اثر متقابل
اما این تغییرات  ،نسبت به سایر مداخلات تمرین بیشتر بود Catalaseو  GPX ،SOD یدانیاکسیآنتهای و آنزیم (TACاکسیدانی تام )آنتی

 .کندشرکت می SOD اکسیدانیآنتی ساختار آنزیم یکپارچگییک عنصر با خواص پلیوتروپیک در  عنوانبهروی (. P˂05/0نبود ) معنادار
کربن،  دیاکسیدو حذف  زیکولیگل میبا تنظ دراز،یان کیو کربن دروژنازیمانند لاکتات ده ،یوابسته به رو یهامیآنزاز  یبرخ ن،یبر اعلاوه

آنزیم گلوتاتیون تنظیم کاهشی روی و  از طرف دیگر اختلال در عملکرد بیضه با کمبود سطوح. [69] ورزش دارند سمیدر متابول ینقش مهم
پذیر های واکنشتولید گونهو  آزاد یهاکالیرادحاد  یآزادسازو  ژنیمصرف اکس شیبا افزااگرچه فعالیت ورزشی  شده است؛ گزارش پراکسیداز
 یهامیآنزشامل  یدانیاکسیآنتدفاع  یجبران یمزمن ممکن است با القا یبدن تیکه فعال انددادهنشان  تحقیقات .[69] همراه است اکسیژن

رسد اجرای مزمن تمرینات هوازی با افزایش ترشح نیتریک اکسید و نظر میبه .[69] همراه باشد Catalaseو  GPx ،SOD یدانیاکسیآنت
های افزایی پاسخموجب همدر پژوهش حاضر  توسط مصرف مکمل همراه فراهم بودن سوبسترای رویبهبهبود عملکرد اندوتلیالی 

های تخریبی گونهات تأثیرجهت مقابله با منظور مورد بررسی به یهارتبیضۀ شده در سطوح سرمی و بافت مشاهده اکسیدانیآنتی
شرکت  بلند یهامسافت یهواز یهافعالیتکه در  یگزارش شده است ورزشکاران زمینهدر همین . شد پذیر اکسیژن و نیتروژنواکنش

نسبت به  ی( بالاترنیونیو متالوت SOD تیگلبول قرمز، فعال ی درروسطوح ) یدانیاکسیمحافظت آنت یهاشاخص یدارا ،کنندیم
وابسته به پروتکل  احتمالاًی دانیاکسیآنت تیظرفی سازگاردهد نشان میکه  د،کننیم شرکتکوتاه  یهاهستند که در مسافت یورزشکاران

 . [70] و مدت تمرین باشد

 های پژوهشمحدودیت

در داخل بافت بیضه )توسط تکنیک بررسی  مورد هایگیری سطوح پروتئینی شاخصاندازهتوان به عدم های پژوهش حاضر، میاز محدودیت
 کرد.  را گزارشتوان با قوت بیشتری نتایج حاصل از پژوهش بلات( اشاره کرد که میوسترن

 

 گیرینتیجه

افزایش  موجب روی-نادیمواهمراه مصرف کمپلکس بهتمرینات هوازی که اثر انحصاری و متقابل پژوهش حاضر نشان داد  جینتادر مجموع، 
های بهبود هموستاز متابولیکی و ردوکس رت موجبه این تغییرات چ، چنانشودمیاکسیدانی و تعدیل مسیر برداشت گلوکز آنتی یهاپاسخ

  دهد.کاهش می و میزان استرس اکسایشی را شودیممبتلا به مقاومت انسولینی 

 تشکرو  ریتقد

 .میو ارزشمند سپاسگزار یساختار ینظرها ۀمتن مقاله و ارائ ۀمطالعخاطر بهداوران محترم  از
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