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Abstract  

Aim: In the obesity condition, the supply of testicular tissue energy substrate is under negative 

adjustment, and exercise training is an efficient strategy to deal with the adverse effects of 

obesity. The purpose of this study was to investigate the effect of 12 weeks of high-intensity 

interval training (HIIT) on the glucose transporter 3 (GLUT-3) gene expression and lactate levels 

in testicular tissue of obese male Wistar rats. Methods:  The present study was experimental. 18 

rats were randomly divided into 3 groups: 1) control, 2) HFD-sole, and 3) HFD+HIIT 

(n=6/group). The HFD and HFD+HIIT groups were fed with high-fat diet (HFD) from the 

beginning to the end of the study (24 weeks), and the control group was fed standard food from 

the beginning to the end of the study. From the 12th week of the study, the HFD+HIIT group 

was trained for 12 weeks, and five sessions per week. HIIT was performed with a 20-degree 

slope, 13 intervals, and an intensity of 85-90% of the maximum running speed (Smax). GLUT-

3 mRNA levels were measured using qRT-PCR technique and lactate levels were measured by 

ELISA method. One-way ANOVA followed by Tukey post-hoc tests was performed for 

analyses of quantitative findings regarding molecular findings were conducted. Results:  HFD-

induced obesity exhibited a remarkable (p<0.05) reduction in testis GLUT-3 mRNA and lactate 

levels, in contrast, HIIT group represented a remarkable increment (p<0.05) GLUT-3 expression 

and lactate levels. Conclusions: Our result confirms that HIIT training can potentially 

ameliorate the detrimental effects of HFD-induced obesity on the testis. In this regard, it seems 

that HIIT with up-regulation of glucose transporter (GLUT-3) may help to improve the process 

of glucose to lactate converting and facilitate access to the desired testicular tissue substrate. 
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Extended abstract  

Background 

Obesity is a disease of the current global pandemic. The World Obesity Federation estimates that by 2020 around 770 

million adults globally were affected by obesity, which is anticipated to exceed one billion by 2030. An unhealthy lifestyle 

(especially physical inactivity, and unhealthy diet) leads to obesity. In addition to unhealthy physical appearance, these 

conditions lead to metabolic disorders. In this regard, cardiovascular diseases, type 2 diabetes, and some cancers are 

related to obesity. Also, unhealthy diet and obesity can male reproductive disruption. Obesity leads to the destruction of 

reproductive potential by various mechanisms, including induction of inflammation, oxidative stress, suppression of 

testosterone, and ectopic apoptosis. Among these causes, obesity effects on metabolism and metabolic transporters of 

testicular tissue are not clearly known. Exercise training is one of the known useful interventions in the body's health 

improvement. In this regard, it has been found that high-intensity interval training (HIIT) has significant effects on the 

whole body's metabolism compared to other exercise training modalities. Therefore, in the present study, we are looking 

for an answer to this question, what is the effect of HIIT modality on GLUT-3 mRNA and lactate levels in testicular tissue 

of rats fed a high-fat diet (HIIT)? and, what are the mechanisms involved in this effect? 

 

Materials and Methods 

The current research is experimental. 18 male Wistar rats with a weight range of 180 to 220 grams were prepared. Rats 

were kept in polycarbonate cages under controlled environmental conditions with an average temperature of 25±3°C, 55-

60% humidity, and a 12-hour light/dark cycle in the animal house. 

Experimental design  

Rats were divided into 3 groups (n = 6 rats in each group), a control group that received a standard diet, and 2 groups that 

received a HFD. In the next step, the HFD group was divided into subgroups of control HFD (no exercise; HFD-sole) and 

HFD with HIIT (HFD+HIIT). 

Standard diet and high-fat diet (HFD) 

1) Standard diet: 54% corn, 14% wheat bran, 13% alfalfa meal, 10% cotton meal, 6% fish meal, 1.5% vitamins and 

minerals, 1% limestone, 0.3% sodium chloride and 0.2% D-calcium phosphate. 

2) High-fat diet (HFD): 60% of total energy was from fat (derived from soybean oil), 20% from protein, and 20% 

from carbohydrates. 

Estimating exercise training intensity (Maximum speed test: Smax): The rats in the HFD+HIIT group warm-up on a 

treadmill for 5 minutes at a speed of 10-15 meters per mins. Then, the incline of the treadmill was adjusted to 20 degrees 

and the speed of the treadmill was increased by 2 m/min every 2 mins until the rat could not continue running. After the 

maximum speed test, the training intensity was determined based on the maximum Smax. 

High-intensity interval training (HIIT) protocol: HFD+HIIT group performed an uphill-HIIT running on a treadmill 

that included 13 intervals; Each interval consisted of 4 mins of running with 85-90% of Smax (slope of 20 degrees) and 

2 mins of active rest (20-25% of Smax) was considered between each interval. In order for the subjects to adapt to the 

training, the training intensity was gradually increased from a flat slope (0°) to a 20° slope in the first 3 weeks. Animals 

ran on a treadmill for 12 weeks, 5 days a week. 

Tissue sampling and laboratory methods 

72 hours after the last training session, the rats were anesthetized by injecting ketamine and Xylazine, and the testicular 

tissue was dissected out. The qRT-PCR technique was used to evaluate the GLUT-3 expression and to measure the lactate 

content from a dedicated commercial kit. 

Statistical analysis  

One-way ANOVA followed by Tukey post-hoc tests was performed for analyses of findings were conducted. p-values 

<0.05 were considered statistically significant. 

 

Results 

The obese group (HFD-sole) showed a significant decrease (p<0.05) in GLUT-3 mRNA levels compared to the control 

group. On the contrary, HFD+HIIT group showed increased expression of GLUT-3 mRNA compared to HFD-sole group 

rats. In addition, HFD-sole rats showed a significant decrease (p<0.05) in lactate levels of testicular tissue compared to 

the control group. Despite this, HFD+HIIT group showed a significant increase (p<0.05) in lactate levels compared to the 
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HFD-sole group. Meanwhile, there was no significant difference (p>0.05) in testicular lactate levels between HFD+HIIT 

and control groups. 

 

Discussion 

Glucose and especially lactate are the two main energy substrates for Sertoli-germ cells. Meanwhile, GLUTs play a very 

important role in glucose transport mechanisms. Our research findings showed that HFD significantly suppresses GLUT-

3 expression at the mRNA level compared to control group. As a result, any decrease in glucose storage in these cells can 

force them to rely on fatty acids instead of glucose. These conditions can negatively effect on spermatogenesis, especially 

with excessive production of reactive oxygen species (ROS). On the other hand, another finding of our research was the 

increased regulation of GLUT-3 RNA in the HFD+HIIT group compared to the obese group. Therefore, based on our 

findings of increased GLUT-3 expression in the HFD+HIIT group, we can conclude that HIIT can possibly increase 

intracytoplasmic carbohydrate storage (ICC) by up-regulating GLUT-3 expression. Also, HFD significantly reduces 

testicular lactate levels compared to control group, and HFD+HIIT leads to an increase in lactate levels. The results of 

this part of our research show that obesity (induced by HFD) has a significant negative effect on the conversion and 

transfer of metabolic mediators (glucose and lactate), which can reduce the supporting role of Sertoli cells in meeting the 

energy needs of germ cells. HIIT was able to improve the glucose-to-lactate conversion system (characterized by higher 

lactate levels). This event, in turn, can compensate for the production and transfer of energy resources between Sertoli 

and germ cells. 

Article message 

Obesity (induced by HFD) with GLUT-3 expression suppression, can impair glucose transport and subsequently testicular 

lactate supply. On the other hand, HIIT can up-regulate the expression of GLUT-3 and lactate levels in obese rat testes, 

which probably indicates the optimal availability of glucose and the improvement of the glucose-to-lactate converting 

process. These conditions indicate the facilitation of the availability of the desired testicular tissue substrate. 
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 چاق صحراییهای بیضه موشبافت لاکتات و  GLUT-3بر بیان  (HIIT) تناوبی شدیدتاثیر تمرین 

  

    01/60/0462تاریخ پذیرش:                  26/66/0462تاریخ دریافت:  

 چکیده
فعالیت  وگیرد در شرایط چاقی، تأمین سوبسترای انرژی بافت بیضه تحت تعدیل منفی قرار می هدف:

ش از پژوههدف  است.شناخته شده  چاقیبرای مقابله با آثار نامطلوب  کارآمد راهبردی ، به عنوانورزشی
و  (GLUT-3) 3میزان بیان ژن ناقل گلوکز بر ( HIIT) شدیدتناوبی هفته تمرین  21بررسی تاثیر حاضر، 

روش . بود( HFDشده با رژیم غذایی پرچرب ) چاقهای صحرایی نر ویستار موشلاکتات بافت بیضه 

( کنترل، 2تایی:  6گروه  3در به صورت تصادفی  سر موش 21 .مطالعه حاضر از نوع تجربی بود ژوهش:پ

1 )HFD-sole3 ، و )HIIT+HFD .گروه  قرار گرفتندHFD-sole، و HFD+HIIT  از ابتدا تا انتهای
تغذیه شدند و گروه کنترل از ابتدا تا انتهای مطالعه با غذای استاندارد تغذیه  با رژیم غذایی پرچربمطالعه 

هفته، و هر هفته پنج جلسه تحت تمرین  21به مدت  HFD+HIITپژوهش، گروه  21شد. از هفته می
 حداکثر سرعت دویدن درصد 18ـ02شدت  تناوب و 23درجه، با  12با شیب  HIITقرار گرفت. تمرین 

(Smax)  مقادیر  .شداجراmRNA GLUT-3 تکنیک با استفاده از qRT-PCR  روش میزان لاکتات باو 
ELISA .طرفه از آزمون تحلیل واریانس یک سنجش شد(ANOVA ) برای مقایسه بین گروهی و جهت

باعث  (HFD)القاء شده با  چاقی ها:یافته ز آزمون تعقیبی توکی استفاده شد.ها اتعیین اختلاف در گروه

 HIITگروه تمرین ، در مقابل. (>28/2p)شد  و لاکتات بیضه GLUT-3 mRNAمقادیر دار معنی کاهش

ما  هاییافته گیری:نتیجه .(>28/2p) ای را افزایش دهدو مقادیر لاکتات بیضه GLUT-3توانست بیان 

ه بباره، در این .دهدرا کاهش بر بیضه  چاقی حاصل ازاحتمالاً بتواند آثار منفی  HIIT تمرینکه نشان داد 
بهبود فراهمی گلوکز و شاید بتواند به ( GLUT-3افزایشی ناقل گلوکز )تنظیمبا  HIITتمرین رسد نظر می

 .بخشد سهیلتسوبسترای مطلوب بافت بیضه را دسترسی به فرایند تبدیل گلوکز به لاکتات کمک کند و 

 بیضه. ،لاکتات ،GLUT3 ،تناوبی با شدت زیاد، تمرین چاقیهای کلیدی: واژه 
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 مقدمه
بر اساس گزارش سازمان  است. یعمده بهداشت جهان ینگران کی ،یچاق

بزرگسال در زن و مرد  ونیلیم 682از  شی، ب(WHO) بهداشت یجهان
( BMIبدنی ). به طور کلی، افراد با شاخص توده دارند یاسر جهان چاقتسر

. فعالیت (2)شوند کیلوگرم بر متر مربع چاق در نظر گرفته می 32بیشتر از 
م تحرک و رژیم غذایی ناسالبدنی ناکافی و به عبارتی، شیوه زندگی کم

تواند خطر چاقی و اختلالات متابولیکی در ارتباط با آن مانند دیابت نوع می
ها را عروقی و برخی از انواع سرطان های قلبیبیماریکبدچرب، دو، 

تواند عملکرد تولید مثلی مردان را به علاوه، چاقی می .(8-1) دهدافزایش 
وانات ها و حیانزایی در انس، بر کیفیت مایع منی و اسپرم(6)نیز مختل کند 

چندین علت برای القاء  .(22-6)ـ هر دو ـ اثرات نامطلوبی داشته باشد 
پتانسیل باروری مردان شناسایی شده است، از اثرات نامطلوب چاقی بر 

 Bcl-2های زایا با سرکوب بیان از حد سلول جمله آپوپتوز بیش
پوپتوزی آپیش Fasو   Baxافزایشی بیانو تنظیم (21, 22)ضدآپوپتوزی 

 های سرتولی وهای سوماتیک )سلول، کاهش بارز جمعیت سلول(21, 22)
و متعاقب آن کاهش رهایش تستوسترون  (23, 1)های لیدیک( بیضه سلول

های درگیر در فرآیندهای چرخه سلولی هنگام ، اختلال تنظیمی پروتئین(1)
، کاهش بیان سایکلین P21 (1)های زایا بواسطه افزایش بیان تقسیم سلول

D1  وCdk4 زایی فعالیت فرآیندهای چرخه سلولی را که در طول اسپرم
، افزایش میزان فاکتورهای التهابی و استرس اکسایشی (1)کنند کنترل می

کی های متابولیها، اثرات فرایند انتقال میانجی. در میان این علت(28, 21)
ها در شرایط چاقی به خوبی شناخته نشده است. برای و نیز تولید آن

 مینظت در ،کیمتابول تیوضعفهمیدن این موضوع، باید توجه داشت که 
مثل  دیملکرد تولعدارد و  ینقش اساس تولید مثلدستگاه  ازیمورد ن یانرژ

گلوکز توسط ر این راستا، . د(26)وابسته است  یوستاز انرژئمومردان به ه
 یاهسلول یحفظ خود نوساز یبرای و سرتول یاسپرماتوگون یهاسلول

 .(26) ودشیاستفاده م یسرتول یهاسلول یتیو نقش حما یاسپرماتوگون
مجهز  (GLUTsگلوکز ) یهابه ناقل 2اسپرماتوزاها و سلول نیا جه،یدر نت
و  عیتسر 1یاو لوله ایضهیب یهاطیزمحیگلوکز را از ر برداشتکه  اندشده

های گلوکز بافت بیضه ترین ناقلشده از شناخته .(21) کنندیمتسهیل 
اشاره کرد. در  GLUT-8و  GLUT-1 ،GLUT-2 ،GLUT-3توان به می

 ها در سلامت متابولیک بافتترین ناقلیکی از حیاتی GLUT-3این میان، 
های گلیکولیزی متوالی، علاوه بر این، به دنبال واکنش .(21)بیضه است 

ود شهای سرتولی و اسپرماتوگونی به پیرووات تبدیل میگلوکز در سلول
 دروژنازیلاکتات ده به طور ترجیهی از طریق واتوریسپس، پ. (20)
(LDH) بر این اساس، با وجود اینکه .(12) شودیم زهیبه لاکتات متابول 

 

2 spermatozoa 
1 testicular and tubular microenvironments 

و  ایاز یهاسلول یاییولوژیزیف یهاتیدر حفظ فعال یگلوکز نقش مهم
 مقادیردر  ،اتآن به لاکت سمیمتابول لیکند، اما به دلیم فایابیضه  کیسومات

 یانرژ یلاکتات منبع اصلدر واقع، . (12) شودیم رهیذخی الوله عیدر ما کم
 3ها و اسپرماتیدهای گردبرای اسپرماتوسیتست و ایزا یهاسلولبرای 

حفظ  یاند که در راستامسئول سرتولی یهاسلول علاوه،بهبسیار نیاز است. 
 ایزا یهالبه سلورا گلوکز مانند لاکتات  یهاتیمتابول ،زاییاسپرم ندیفرآ

تحرکی و مال وجود دارد که با کمدر اینجا، این احت .(11)کنند  نیمأت
ل های بیضه تحت تأثیر منفی )اختلاچاقی، هومئوستاز انرژی سلولویژه به

نشان دادند که ( 1212و همکاران ) 1چنانچه، لئوگیرد. متابولیکی( قرار می
-بیبا آسهای صحرایی ویستار ( در موشHFDرژیم غذایی پرچرب )

باعث اختلال در  یلاکتات سلول لیپید و، گلوکز به تنظیم متابولیسم رساندن
با این حال، این مساله هنوز به طور کامل شفاف  .(13) شودیمزایی اسپرم

 نشده است.
، بدن سمیدر کنترل متابولبه عنوان مداخله غیردارویی  یورزشفواید تمرین 

, 1) گزارش شده استدر مطالعات متعددی  یو چاق های متابولیکیاختلال
مشخص شده و انسانی های حیوانی )موش( . با استفاده از مدل(18, 11, 3

واند تبه نوع، شدت و یا مدتی که دارد میاست که تمرین ورزشی بسته 
در  .(16, 16, 1)اثرات چاقی بر عملکرد تولید مثل جنس نر را تعدیل کند 

تداومی  نیبا تمر سهیدر مقا( HIITاین بین، تمرینات تناوبی با شدت زیاد )
 جیانت ،موثر یورزش میرژ کیبه عنوان  یکم تا متوسط سنت با شدت

 و یفستن یقلب یبهبود آمادگبدن،  کل یدر کاهش توده چرب چشمگیری
با توجه به نقش روی هم رفته،  .(31-11) کندیم جادیا ینیانسول تیحساس
-این نوع تمرین ورزشی بر سلامت متابولیک کل بدن و فقدان مطالعهمفید 

ی ـ زایا ولسرت یهاسلول کیتعامل متابولای که تاثیر تمرینات ورزشی بر 
ه ب بار برای نخستین، ضرپژوهش حا روشن کند، درچاقی را در شرایط 

 HFDده با القاء شچاقی مبنی بر اینکه  هستیمدنبال پاسخ به این پرسش 
بافت بیضه و لاکتات  mRNA GLUT-3 بر مقادیر HIITتمرینی  و شیوه

و ثیری دارد؟ أت چه های صحراییموش (ایزاو  سرتولی یهاسلول)
 چیست؟ثیر تأهای درگیر در این سازوکار

 

 روش پژوهش
س است. پ آزمون با گروه کنترلبا طرح پسنوع تجربی پژوهش حاضر از 

 یوانیح یهاشیآزمادر پژوهش اخلاق  تهیکمپژوهش حاضر توسط  دییتااز 
نر نژاد  ییسر موش صحرا 21، (IR.UMSU.REC.1397.485)با کد 

 هیدانشگاه اروم یوانیگرم از مرکز منابع ح 112تا  212 یوزندامنه با  ستاریو
(ARCUU) کربنات، با شرایط های پلیدر قفس هاموش شد. یداریخر

3 round spermatids 
1 Luo 
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 88گراد، رطوبت درجه سانتی 18±3کنترل شده محیطی با میانگین دمای 
نه خادر حیوان هساعت 21درصد و چرخه روشنایی / تاریکی  62الی 

 .نگهداری شد
 

 هابندی آزمودنیگروه

 ابتدا ،شدند سازگارها با محیط آزمایشگاهی پس از اینکه موشهفته  کی
( گروه دریافت 1( گروه کنترل و 2ند: شد میتقسگروه  1به طور تصادفی به

 تغذیه استاندارد ییغذا میرژبا  که (Controlگروه کنترل )(. HFDکننده 
در مرحله بعد،  .موشHFD (21 )کننده  افتدریگروه  ، وموش( 6) کرد

 HFDتقسیم شدند:  رگروهیز 1به طور تصادفی به HFDگروه های موش
 یتناوب نیتمر یهابا پروتکل HFDو  (HFD-sole ن؛یکنترل )بدون تمر

 .موش( 6)در هر گروه  (HFD+HIIT) شدید
 (HFD) رژیم غذایی استاندارد و پرچرب

درصد سبوس گندم،  21درصد ذرت،  81رژیم غذایی استاندارد متشکل از 
 ،یدرصد کنجاله ماه 6درصد کنجاله پنبه،  22 ونجه،یدرصد کنجاله  23
 دیدرصد کلر 2,3درصد سنگ آهک،  2 ،یو مواد معدن نیتامیدرصد و 2,8
( Rodent diet datasheet, 2016)فسفات  میکلس یدرصد د 2,1و  میسد
درصد کل انرژی از چربی  22رژیم غذایی استاندارد شامل  به عبارتی، بود.

درصد  62گرم/درصد( و  1/20درصد پروتئین ) 12گرم/درصد(،  3/1)
رژیم غذایی پرچرب ، گرم/درصد( بود. همچنین 3/66کربوهیدرات )

(HFD شامل )؛ چربی )مشتق شده از روغن سویااز درصد کل انرژی  62
درصد  12و ( گرم/درصد 1/16)درصد پروتئین  12، گرم/درصد( 0/31

 .(1) بود گرم/درصد( 3/16) کربوهیدرات
 (Smax)آزمون حداکثر سرعت: آزمون برآورد شدت تمرین 

به مدت دو  ژهیو ینیبرنامه تمر کیدر  HFD+HIIT در گروه واناتیح
متر  28تا  6با سرعت  قهیدق 28تا  22جلسه و هر جلسه  3 یاهفته، هفته

اکثر حد ،یسازگارآشناسازی و  دو هفته انیدر پاند. شرکت کرد قهیدر دق
 گروه یهاموشبدین صورت که  .شد یابیارز (Smaxها )سرعت موش
HFD+HIIT  متر  28تا  22با سرعت  قهیدق 8مدت  بهو  لیتردم یروبر

سرعت درجه تنظیم شد و  12شیب تردمیل به ، سپس. کردندگرم  قهیدر دق
 جایی کهتا  یافت شیافزا قهیمتر در دق 1 به میزان قهیدق 1هر تردمیل 

تند به سنخوا ای ستندنتوا دستی با چوب فیخف کیتحر رغمیها علموش
بر اساس تمرین پس از آزمون حداکثر سرعت، شدت  ادامه دهند. دویدن

هفته پس از  6 ،های قبلیپژوهش . مطابق باشد نییتع Smaxحداکثر 
به  یدیجد نیشد و سرعت تمراجرا  Smaxمجدداً آزمون  ،ورزشی نیتمر

 .(38-33) اعمال شد نیمجدد شدت تمر میمنظور تنظ
 (HIITپروتکل تمرین تناوبی شدید )

بر روی تردمیل با شیب  HIIT نیتمر کی HFD+HIITگروه  یهاموش
 قهیدق 1تناوب بود؛ هر تناوب شامل  23شامل رو به بالا انجام دادند که 

بین هر  و بود (12درجه  ببا شی) Smaxدرصد  18ـ02 با شدتدویدن 
( در نظر گرفته Smaxدرصد  12ـ18)استراحت فعال  قهیدق 1 تناوب نیز

 نیسازگار شوند، شدت تمر یورزشفعالیت  با هاآزمودنی نکهیا یبرا شد.
 شیدرجه افزا 12 بیش تا درجه( 2) شیب صاف از جیهفته اول به تدر 3در 

بر روی تردمیل دویدند روز در هفته  8 وهفته  21به مدت  واناتیح .افتی
 نیتمر پروتکلنکته: لازم به ذکر است که  .(38-33) (2جدول طبق )

)دارای میانگین  یچاق ها به مقیاساز زمانی اجرایی شد که موش یورزش
 در گروه هاموشو  (33) رسیدندبرابر بیشتر از کنترل سالم(  1/2وزنی 
HIIT ( و کنترل چاقHFD) مداخله با انیتا پا HFD ند.کرد تغذیه 
 های آزمایشگاهیبرداری و روشنمونه

 نیتامکدریافت تزریقی ها با موشنی، ساعت پس از آخرین جلسه تمری 61
ا آب ب ضهیب یهاجدا شد. بافت ضهیشدند و بافت ب هوشبی نیلازیو زا

ت های بافسپس، نمونه شدند. کشیپس از آن وزنو  شدند مقطر شسته
-qRTاز تکنیک  شد. ینگهدار گرادیدرجه سانت -62 یدمابیضه چپ در 

PCR  برای ارزیابی مقادیر بیان ژنGLUT-3  بدین گردیداستفاده .
بر کلروفرم ارائه  یمبتن TRIZOLروش از  RNAاستخراج  برایمنظور، 

پروتکل  cDNAسنتز برای و  شداستفاده  تهران Sina-Genشده توسط 
و مستر  در نظر گرفته شدآلمان( ؛ Fermentas GmbH)سازنده شرکت 
شد. همچنین، استفاده ؛ نوآوران، ایران( 1X SYBR GREEN)میکس 

 GAPDHسازی این متغیر از ژن کنترل داخلی ارزیابی و کمیبرای 
استفاده شد.  ΔΔCT)-(−2سازی از فرمول استفاده شد و در ادامه برای کمی

 .ارائه شده است 1جداگانه در جدول  یاهژن یبرا پرایمر یهایتوال
 هضیلاکتات ب یبر محتوا HIIT نیو تمر چاقی ریتاث یابیارز یبراهمچنین، 

استفاده ؛ پارس آزمون، ایران( LOT: 99001اختصاصی ) یتجار تیک از
ازنده شرکت س یهابا استفاده از دستورالعمل ضهیلاکتات ب یمحتواو  شد

 .(21) شد نییتع تیک
 های آماریروش

برای بررسی توزیع نرمال سمیرنوف اکولموگروف  ی آماریهااز آزمون
 طرفه برای مقایسه بیناز آزمون تحلیل واریانس یک استفاده شد. هاداده

ها از آزمون تعقیبی توکی استفاده گروهی و جهت تعیین اختلاف در گروه
 ری. مقادندنشان داده شد انحراف معیار ± نیانگیها به متمام داده شد.
28/2p< ز ا دار در نظر گرفته شد. نمودارها با استفادهیمعن یاز نظر آمار
 شدند. هیته Graph Pad Prism 6.0 یافزار آمارنرم

 

 هایافته
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-mRNA GLUT مقادیردر  داریمعنیکاهش ( HFD-soleچاق )گروه 

ی ها، موشدر مقابل .(p=222/2)  کنترل نشان داد گروهبا  سهیدر مقا 3
 انیب HFD-soleگروه  یهابا موش سهیدر مقا HFD+HIIT گروه

(. 2 شکل) .(p=222/2) نشان دادند mRNA GLUT-3 مقادیر افزایشی
های ( در مقایسه با موشHFD-soleهای گروه چاق )علاوه بر این، موش

 دادند نشان ریدالاکتات بافت بیضه کاهش معنیگروه کنترل در مقادیر 

(222/2=p)های گروه . با وجود این، موشHFD+HIIT  در مقایسه با
داری در مقادیر لاکتات نشان افزایش معنی HFD-soleهای گروه موش
داری در مقادیر لاکتات بافت . در همین حال، تفاوت معنی(p=222/2) دادند

( <28/2p)و کنترل وجود نداشت  HFD+HIITهای بیضه بین گروه
(.1 شکل)

 

 جلسه در هفتهHIIT (5 .)پروتکل . 0جدول 

 

شدت تمرین  هفته

(Smax) 

 تناوب

 )تکرار(

 مدت هر تناوب

 )دقیقه(

شدت بازیابی فعال 

(Smax) 

مدت بازیابی بین 

 هر تناوب )دقیقه(

شیب 

 )درصد(

 8ـ22 1 12ـ%18 1 3 18ـ02% 2

 22ـ28 1 12ـ%18 1 8 18ـ02% 1

 28ـ12 1 12ـ%18 1 6 18ـ02% 3

 12 1 12ـ%18 1 0 18ـ02% 1

 12 1 12ـ%18 1 22 18ـ02% 8

 12 1 12ـ%18 1 22 18ـ02% 6

 12 1 12ـ%18 1 21 18ـ02% 6

 12 1 12ـ%18 1 21 18ـ02% 1

 12 1 12ـ%18 1 23 18ـ02% 0

 12 1 12ـ%18 1 23 18ـ02% 22

 12 1 12ـ%18 1 23 18ـ02% 22

 12 1 12ـ%18 1 23 18ـ02% 21

 

 . جزئیات لیست پرایمرها2جدول 

Gene Forward Reverse AT 
GLUT-3 TTCGTCTCTAGCCTGCACTG ACACAACTTCTCCGGGTGAC 58 

GAPDH CTGCACCACCAACTGCTT GCCATCCACAGTCTTCTGR 60 
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 مختلف پژوهش هایگروهدر  GLUT-3   mRNAریمقاد راتییتغ نیانگیم. 0شکل 

و حروف مختلف  است ارائه شده ارمعی انحراف ± نیانگیم به طورها همه داده
 دهد.ینشان مرا ها گروه نیدار بیمعن اختلاف

 .شدید یتناوب نیتمر :HIITپرچرب.  ییغذا میرژ :HFD-soleتوجه: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلف پژوهش. میانگین تغییرات مقادیر لاکتات بیضه در گروه2شکل 

و حروف مختلف  است ارائه شده ارمعی انحراف ± نیانگیم به طورها همه داده
 دهد.ینشان مرا ها گروه نیدار بیمعن اختلاف

 .شدید یتناوب نیتمر :HIITپرچرب.  ییغذا میرژ :HFD-soleتوجه: 

 

 بحث

 و شیوه HFDالقاء شده با چاقی  تاثیرهدف بررسی پژوهش حاضر با 
و لاکتات بافت بیضه  GLUT-3 بیان ژن بر مقادیر HIITتمرینی 

ی یافته اصل. انجام گرفتهای صحرایی سرتولی( موشو  ایزا یهاسلول)
 

2 glucose-related energy supply 

 یطور قابل توجهبه HFDچاقی حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که 
با  سهیدر مقا mRNAرا در سطح  GLUT-3 انیبلاکتات و میزان  مقادیر

منجر به  HIITدر مقابل، تمرین  .کندیکنترل سرکوب مگروه  یهاوشم
با توجه به نقش  شود.می GLUT-3مقادیر لاکتات و بیان دار معنیافزایش 

پژوهش حاضر  یافتهانتقال گلوکز،  سازوکارهایدر  هاGLUT بسیار مهم
 یهانیپروتئ انیممکن است با سرکوب ب یکه چاق دهدینشان متا اینجا 

 یمنف ریتأث 2با گلوکز در ارتباط یانرژ عرضهبر  ها(GLUT) دهنده انتقال
ای هسلولتوجه داشت که  دیموضوع بابهتر این  فهمیدن یبگذارد. برا

-تیماتوسمانند اسپر زایا هایسلول ری، بر خلاف ساسرتولیو  یاتوگوناسپرم
اده خود استف یدر درجه اول از گلوکز به عنوان منبع انرژ دها،یها و اسپرمات

ها سلول نیگلوکز در ا رهیهر گونه کاهش ذخ جه،یدر نت .(26) کنندیم
 هیچرب تک یدهایگلوکز به اس یبه جاکه ها را مجبور کند تواند آنیم

 سمیدر متابول یاسپرماتوگون یهاسلول یدر واقع، ناتوان .(36) کنند
 دیتولویژه با هب تواندیم ،یدر منابع انرژ رییهرگونه تغ ایو گلوکز،  کوژنیگل
 ریمس قرار دادن ریتأثتحت با ( ROS) ژنیفعال اکس یهااز حد گونه شیب

 ییزابر اسپرم PH/NAD+NADPعدم تعادل در  جادیپنتوز فسفات و ا
های پژوهش حاضر، لئو و همسو با یافته .(31, 36)بگذارد  یمنف ریتأث

منجر به کاهش  HFDهشت هفته ( نیز نشان دادند که 1212ان )همکار
 .(13)شود های سرتولی میسلول GLUT-3میزان 

ی افزایش، دیگر یافته پژوهش ما تنظیماقی/چHFDآثار نامطلوب  برابردر 
-HFDنسبت به گروه  HFD+HIITدر گروه  mRNA GLUT-3مقادیر 

Sole .بیان مقادیر شیما از افزا یهاافتهیبر اساس  ن،یبنابرا بود GLUT-

-می یشورز نیکه تمر میاستنباط کن اینگونه میتوانیم ،HIIT هدر گرو 3

 ایمقادیر ذخیرهاحتمالاً  GLUT-3 انیب افزایشیمیبا تنظ تواند
با وجود این،  دهد. شیرا افزا( ICC1) کربوهیدرات درون سیتوپلاسمی

بخش از پژوهش  های اینناهمسو با یافته (1212سودمند و همکاران )
هفته تمرین تداومی با شدت کم و یا متوسط اثر  21نشان دادند که حاضر 

سرتولی و زایای بیضه ندارد. های سلول GLUT-3بارزی بر میزان بیان 
های ما نشان دادند که تمرین اما در همان پژوهش، و همراستا با یافته

 GLUT-3افزایشی مقادیر ( منجر به تنظیمHICTتداومی با شدت زیاد )
ثار آ توان استنباط کرد کهچنین میدر اینجا بر این اساس،  .(21)شود می

احتمالاً بیشتر به شدت تمرین ورزشی  GLUT-3تمرین ورزشی بر بیان 

1 Intracellular Carbohydrate 
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 نیود اشیمطرح مدر اینجا که  اتیسوال ازی کحال، یبستگی دارد. با این 
 انیتواند بیمو با چه مکانیسم احتمالی چگونه  HIIT نیاست که تمر

GLUT-3  ه های تغذیموش های سرتولی و زایای بافت بیضهسلولرا در
 انیزم شده است رفتهیپذ ایبه طور گسترده؟ دهد شیافزارا  HFDشده با 
 AMP فعال شده با نازیک نیپروتئ شوداجرا می یورزش نیکه تمر

(AMPK2 ) میزانبا کاهش ATP مقادیر شیو افزا AMP  وADP  فعال
گلوکز وابسته  برداشتتواند یم AMPK افزایشیمیتنظ جه،ی. در نتشودمی
و  (30) ییپلاسما یدر غشا GLUT-1را با فعال کردن  GLUT-1به 
با  AMPKاساس،  نیدهد. بر ا شیفزاا GLUT-1 (12) انیب شیافزا

به  1(NIPTX) نیوردوکسیبرهمکنش کننده ت نیپروتئ ونیلاسیفسفور
 (localizationی )سازیحلو م کندمی بیرا تخر TXNIPسرعت 

GLUT-1 انیو ب ییپلاسما یغشا mRNA  (12) دهدمی شیرا افزاآن .
ها در نورون زین GLUT-3 انیب شیگزارش شده است که افزا ،طرفیاز 

داون بواسطه ناک AMPK، زیرا سرکوب شودیم لیتسه AMPKتوسط 
 شودمی GLUT-3یا مهار دارویی منجر به مهار یا جلوگیری از افزایش 

 HIITکه  دهدیما نشان م یهاافتهیدر اینجا نیز  ،روی هم رفته. (11)
های سرتولی و سلول در AMPK یسازفعال شیبا افزا تواندمی احتمالاً

 کند. افزایشیمیرا تنظ GLUT-3 انیب بیضهزایای بافت 
 و یاسپرماتوگون هایسلول گلوکز توسط هرچندشویم که یادآور می

به  اتشود یم رهیذخنیز  یکم ریشود، اما در مقادیاستفاده م دهایاسپرمات
در  .(11, 13) شود لیبه لاکتات تبدموسوم  یگرید یکیمحصول متابول

 گلوکز لیتبد ندیدر فرآ ریدرگاصلی  یهاسلول ی سرتولیهاسلولواقع، 
رده و آن را ک لیطور فعال گلوکز را به لاکتات تبدلاکتات هستند که بهبه 

 قیاز طر ،گلوکز .(18, 11)فرستند می 3سازیمن یهالوله طیزمحیبه ر
GLUT زیولکیشود و پس از گلیم برداشت ی سرتولیهاسلولوسط تها 

 یبه جا حاًیترج روواتیدر مرحله بعد، پ .(20) شودیم لیتبد رواتیبه پ
 شودیم زهیبه لاکتات متابول LDHتوسط  کیتریس دیورود به چرخه اس

 1یاداخل لوله طیزمحیبه ر MCTدر مرحله آخر، لاکتات توسط  .(12)
 ستمیس یحفظ همزمان ن،یبنابرا .(21) ودشیم فرستادهساز اسپرم یهالوله
 اریبس یای زاهاسلول یانرژ یازهایبرآوردن ن یلاکتات برابه  گلوکز لیتبد

 یوبتواند اثرات نامطلیم ستمیس نیهر گونه اختلال در اعلاوه، بهمهم است. 
ها داشته آن یدانیاکسیآنت لیپتانس ی، بلوغ و حتی زایاهاسلول ریبر تکث
 القاء شده با) یچاق ری، ما تأثاهمیت این مسأله بر اساس .(13, 12) باشد

HFD)  گلوکزهای مهم یکی از ناقلبر (GLUT-3)  و  هاضهیلاکتات بو
نتایج این  .میکرد یبررس را HIIT نیتمر بخش اثرات بهبود نیهمچن

( به HFDبخش از پژوهش حاضر نیز نشان داد که چاقی )القاء شده با 
 

2 AMP-activated protein kinase 
1 thioredoxin-interacting protein (TXNIP) 
3 seminiferous tubules microenvironment 

ه های گروطور بارزی مقادیر لاکتات بافت بیضه را در مقایسه با موش
افزایشی مقادیر نیز منجر به تنظیم HIITدهد و تمرین کنترل کاهش می

 یکه چاق دهدینشان مما  بخش از پژوهش نیا جینتا شود.لاکتات می
)گلوکز و  کیمتابول یهاو انتقال واسطه لیبر تبد یتوجهقابلمنفی  ریتأث

ردن را در برآو های سرتولیسلول یتینقش حما تواندیلاکتات( دارد که م
القاء شده ) یچاق ن،یعلاوه بر اد. کاهش ده ی زایاهاسلول یانرژ یازهاین
رژی از ان دیتول یبرا ی زایاهاسلول ییبر توانا تواندیمهمچنین  (HFD با

ما،  یهاافتهی دییدر تأ. (13) بگذارد ریتأث ـ کمتر زانیالبته به مـ  لاکتات
 ریبا تأث HFD اشده ب القاء ی( نشان دادند که چاق1212و همکاران ) 8وئل

منجر به  ولیی سرتهاسلولو لاکتات در  دیپیگلوکز، ل سمیبر متابول یمنف
 HIIT نیتمر در پژوهش ما، ،طرفیاز  .(13) شودیم ییزااسپرم مهار

لاکتات  یادترز مقادیربا  کهلاکتات )به  گلوکز لیتبد ستمیکه س توانست
 دیولتتواند رخداد به نوبه خود می نیا .مشخص شده است( را بهبود بخشد

 نیرا جبران کند. در ا زایاو  های سرتولیسلول نیب یو انتقال منابع انرژ
گلوکز  لیتبد ندیدر فرآ نارساییراستا، نشان داده شده است که هر گونه 

ه ردانم یبارور جهیو در نت شودزایی میرمبه لاکتات باعث اختلال در اسپ
موضوع  تیدرک اهم یبرا .(16, 11, 13, 13)شود مختل می زایی()اسپرم

 ATP دیتواند بر تولیم لاکتات افتهیکاهش  مقادیردر نظر داشت که  دیبا
 یهاتیبگذارد، که به نوبه خود بر فعال یمنف ریتأث ی زایاهاسلولدر 

ی ورزش نیتمر .(16) گذاردیم یمنف ریها تأثآن ریتکث نیزو  یکیولوژیزیف
لاً احتمالاکتات را  یتواند محتوایطور بالقوه مبه(، HIIT)و در اینجا شیوه 

احتمالاً حفظ کند، و ( LDHلاکتات د هیدروژناز ) مقادیر یشیافزاتنظیمبا 
دهد.  شیمربوطه را افزا یهاآن به سلول لی، تحوMCT انیب افزایشبا 

طور بالقوه باعث بهبود به تواندیم HIIT نیاز تمر حاصل راتییتغ نیا
 .شود یچاق بامختل شده  ییزااسپرم

 

 گیرینتیجه

 ، ICCبه عدم ارزیابی مقادیر توان های پژوهش حاضر میاز محدودیت
اشاره کرد. چرا که چنین ها MCTو  LDH ،AMPK (،FAاسید چرب )
از وضعیت متابولیک در شرایط چاقی  تریجامعتوانست درک ارزیابی می

ترل کنو آثار بهبود بخش حاصل از تمرین ورزشی را ارائه کند. همچنین، 
-تاز دیگر محدودیها میزان کالری دریافتی و فعالیت شبانه موشنکردن 

 هش حاضر بود.های پژو
 HFD االقاء شده ب یچاقکه  نتایج پژوهش حاضر نشان داد در مجموع،

فراهمی و متعاقب آن انتقال گلوکز  GLUT-3 انیتواند با سرکوب بیم

1 intratubular microenvironment 
8 Luo 
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 توانست HIITدر مقابل، تمرین  مختل کند.را  تأمین لاکتات بیضهگلوکز و 
و  فراهمی گلوکز، کند افزایشیمیرا تنظ (GLUT-3گلوکز ) ناقل انیب

را افزایش دهد که  HFD با شدهچاق  یهاموش ضهیب لاکتات مقادیر
ز به بهبود فرایند تبدیل گلوکفراهمی مطلوب گلوکز و دهنده احتمالاً نشان

در واقع،  د.کنمی سوبسترای مطلوب بافت بیضه را تسهیللاکتات است و 
تأثیر مثبت این نوع دهنده نشان، HIITحاصل از تمرین این تغییرات 

بافت  ابولیکیمت بر سیستم یچاق یمنف اتریاز تأث بازیابیتمرین ورزشی در 
 یهالولسبرای لاکتات گلوکز و در دسترس بودن منجر به  کهاست  بیضه

راه خواهد هم زاییاسپرم که احتمالاً با بهبود وضعیت شودمی یازاسرتولی و 
 بود.

 

 تشکر و قدردانی

انشگاه درشته فیزیولوژی ورزشی  رساله دکتریاز  برگرفتهحاضر پژوهش 
ه دانشگاه علوم پزشکی ارومیاخلاق در پژوهش و توسط کمیته  ارومیه است

ه، بدین وسیل. ه استبه تصویب رسید IR.UMSU.REC.1397.485با کد 
 ی دانشکده علوم ورزشیکات اصلاحگروه فیزیولوژی ورزشی و حرز ا

از  وگروه علوم پایه دانشکده دامپزشکی دانشگاه ارومیه، ، دانشگاه ارومیه
شکر نهایت تاند، هایی که داشتهکمکبرای تمام مجموعه تحقیقاتی رستا 

 .و قدردانی را داریم

 

 تضاد منافع
 نویسندگان این مقاله، هیچ نفع متقابلی از انتشار آن ندارند.
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