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Abstract 

 

Background and purpose: Testicular torsion (TT) is a urological emergency characterized by 

twisting of the spermatic cord, which reduces blood flow and leads to testicular ischemia. Low-level laser 

therapy (LLLT), an emerging therapeutic approach, may enhance mitochondrial energy production and 

activate immune responses. The aim of this study was to investigate the effect of LLLT on the  protective 

Nrf2/Keap1 pathway in the testes of NMRI mice with testicular torsion. 

Materials and methods: In this experimental study, male NMRI mice were randomly divided into four 

groups (six mice per group): control (Cont), laser (L), torsion (T), and combined torsion and laser (T&L). Both 

testes were rotated 720 degrees counterclockwise for 2 hours and then returned to their original positions. Laser 

treatment (808 nm, 0.03 J/cm², 1 min per session) was applied for 21 days, three sessions per week. MDA and 

TAC levels, as well as Nrf2 and Keap1 gene expression, were measured by real-time PCR. 

Results: In the testicular torsion group, a significant increase in MDA levels and a decrease in TAC 

were observed (P < 0.001). Low-level laser therapy significantly increased the expression of Nrf2 (P < 

0.001) and Keap1 (P < 0.01) genes, reduced MDA levels, and elevated TAC levels (P < 0.001). 

Conclusion: Low-level laser therapy administered for three weeks following testicular detorsion 

may reduce oxidative stress and upregulate genes in the Nrf2/Keap1 pathway in mice, and thus could 

serve as an adjunctive therapy to mitigate testicular torsion–induced injuries. 
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 یهاموشدر  Nrf2/keap1 ریمس توان بر کم یدرمان زریاثر ل یبررس
 ضهیب یخوردگ چیبا پ ،NMRIنژاد 

 
 1محمد بیات

 2مهسا سلطانی

 2روح الله ترابی

 3زمعمریم با

 1پور میترا برزرودی

 

 چكیده
تیک و در ارولیوژ  اتیت  یه بیچ پییاب اسیچم اتی   چ خوردگی بیضه یک وضعیت اورژانسیی پیچ سابقه و هدف:

توانی  تولیی  در چنی بچ توان  م به عسوان یک روش نوین،  ی شود. لیزر چهب خون تچنی،  سج  به ایسکمی بچفت بیضه  ی

 توان ب   سی  حفچظتیب رتی تچثی  لیزر  م این  طچلعه بچ ه فان ژ   یتو س ر  را افزایب ده  و پچتخ ایمسی را فعچل  س . 

Nrf2/Keap1 ،هچ در بیضه  وشNMRI انجچم پذی فتخوردگی بیضه بچ پیچ ،. 

 6گی و  ههی  گی و   4بیه ایور تدیچدفی بیه  NMRIهچ  ن  نیااد  وش ،در این  طچلعه آز چیشگچهی ها: مواد و روش

ه  دو بیضیه بیه . تقسیم ش ن (، T&Lه و پیچ خوردگی بیضه و لیزر( Tه، پیچ خوردگی بیضه (Lه ، لیزر(Contه ت (. ست ل

به  وقعیت اولیه خود بچزگ دان   هچ  تچعت چ خچن   ش   و ت س درجه خلاف جهت عق به ۰۲۷ یزان  تچعت به ۲  ت 

، MDA جلسیه در هفتیه اعمیچل شی . تیطو  0روز،  ۲۱دقیقه( بیه  ی ت  J/cm² ،۱ ۷0/۷نچنو ت ،  ۸۷۸. در چن بچ لیزر هش ن 

TAC هچ و بیچن ژن Nrf2 و Keap1 بچ اتتفچد  از real-time PCR  گی   ش ن از ان. 

 شی . خوردگی بیضیه دیی   در گ و  پیچ( P˂۷۷۱/۷هدار  اور  عسیهب TACو چهب  MDA افزایب تطح ها:یافته

و  چهب تطح ( P˂۷۱/۷ه Keap1و ( P˂۷۷۱/۷ه Nrf2هچ  دار   وجب افزایب بیچن ژن عسی اورهب تواندر چن بچ لیزر  م

MDA  و افزایب تطحTAC ۷۷۱/۷ه˂P )ش   اتت. 

هفته پس از ج احی واپیاب بیضه احتمچلا بچ  چهب اتت س ا سی اتیو و  0در چن بچ لیزر  م توان به   ت  استنتاج:

خوردگی  هچ  پیچتوان  به عسوان روشی  کمل در  چهب آتیبهچ،  یدر  وشNrf2/Keap1  هچ   سی افزایب بیچن ژن

 بیضه  ؤث  بچش .
 

 خوردگی بیضه پیچ، LLLT،MDA ،TAC ، Keap1 ،Nrf2 واژه های کلیدی:

 

 Email: m.barzroodipour@arakmu.ac.ir              دانشک   پزشکی، دانشگچ  علوم پزشکی اراک، اراک، ای ان اراک: -میترا برزرودی پورمولف مسئول: 

 زشکی اراک، اراک، ای انگ و  علوم تش یح، دانشک   پزشکی، دانشگچ  علوم پاتتچدیچر،، علوم تش یحی د ت ا  تخددی. ۱

  میته تحقیقچت دانشجویی، دانشگچ  علوم پزشکی اراک، اراک، ای ان ،علوم تش یحی  چرشسچتی ارش  .۲

 گ و  علوم تش یح، دانشک   پزشکی، دانشگچ  علوم پزشکی اراک، اراک، ای اناتتچد،، علوم تش یحی د ت ا  تخددی. 0

  : 2/6/۱4۷4 تچریخ تدویب :             ۲2/۱/۱4۷0 تچریخ ارجچع جهت اصلاحچت :              ۱6/۱/۱4۷0 تچریخ دریچفت 
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 مقدمه
یییک ( Testicular Torsionه خییوردگی بیضییه پیییچ

 ،وضعیت اورژانسی اورولوژیکی اتت  ه بچ چ خب بیضیه

در  و قطع خون تیچنی و ایسیکمی بچفیت بیضیه همی ا  اتیت

 (.۲، ۱هدهی رخ  ی 4۷۷۷در  ۱تیچل بیچ شییوع  ۲۲  دان زی  

گ دان  ا چ  وجیب  ی ج احی واپیاب، ج یچن خون را بچز

، التهییچم، آتیییب (ROSه ا سیییان هچ  فعییچلگونییه تولییی 

و ( I/R:Ischemia-Reperfusionهری  فیییییوژن -ایسییییکمی

 Nrf2 در پچتیخ اتیت س ا سیی اتیو، .(0– ۲هشودآپوپتوز  ی

از ( Nuclear factor erythroid 2-related factor2ه

 Kelch-like ECH-associated proteinه Keap1 پی وتیین

 ا سیی انی  چنسی هیچ  آنتیتچز  آنزیمج ا ش ، بچ فعچل( 1

 ۱ا سییییی وردو تچز  یتییییون و( HO-1ه ۱هموا سیییییانچز 

 تچز   سی  شود. فعچلبچعث  حچفظت تلولی  ی( NQO1ه

Nrf2  نقب  همی در چهب آتیب بیضه و حفی  عملکی د

هییییچ   مکییییی  چنسیییی  اتییییتفچد  از در چن .(۰، 6هآن دارد

در یچنی  چیون لییزرهچ  فیزیکی هیمهچ، روشا سی انآنتی

بیچ ایول ( LLLT: low-level laser therapyه  یم بیچ تیوان

، بیییچ تح ییییک ف آیسییی هچ  نیییچنو ت  ۱۷۷۷تیییچ  6۷۷ یییو  

هیچ  تسفسی  یتو س ر ، رونویسی ژن فتوشیمیچیی و زنجی  

هیچ  ا سیی انی توتیط فچ تورهیچ  آنتیی  تبط بیچ وا سب

Nrf2 ،NF-κB  وAP-1 ۸ – ۱۷ه سیی  ی آغییچز).LLLT   بییچ

ا سییی اتیو و بهبییود  ییچهب اتت س التهییچبی، تیییثی ات ضیی 

شیسچخته  I/Rدر  چهب آتییب   فی بچفتی، رویک د   ت  یم

تیچز   طچلعه حچض  بیچ تم  یز بی  فعچل .(۱۷ – ۱4هاتت ش  

روش در ییچنی ، یییک LLLTتوتییط  Nrf2/Keap1 سییی  

خیوردگی   کمل هم ا  ج احی، ب ا   چهب عوارض پیچ

 تی  بیه آن پ داختیهبچش   ه در تحقیقچت پیشین  مبیضه  ی

دهس   اث ات حفیچظتی توان  نشچناتت. این رویک د  یش   

 I/Rهچ  ا سیی اتیو نچشیی از ب  آتیب LLLTو بیولوژیک 

 در بچرور  بچش .

 

 هامواد و روش
 NMRI  وش ن  بیچل  ۲4، آز چیشگچهی لعهدر این  طچ

گیی م( تحییت شیی ایط اتییتچن ارد بییچ رعچیییت  ۲۲-۲۷هوزن 

هچ  اخلاقییی  میتییه اخییلاگ دانشییگچ  علییوم دتییتورالعمل

 4بییه ( IR.ARAKMU.AEC.1403.017ه پزشییکی اراک

و ( Tه خیوردگی بیضیه ، پیچ(Lه ، لیزر(Contه گ و   ست ل

ت ( تقسییم  6 و  هه  گ( T&Lه خوردگی بیضه و لیزر پیچ

درجیه  ۰۲۷ش ن . پس از ب ش شکمی اتت یل، ه  دو بیضیه

 ۲پییس از  و هچ  تییچعت چ خچنیی  خییلاف جهییت عق بییه

 ۸۷۸ه اولیین تیچبب لییزر .(۱۲هتیچعت واپییاب انجیچم شی 

بلافچصیله رو  هی  دو بیضیه ( دقیقه J/cm² ،۱ ۷0/۷ نچنو ت ،

 ته جلسیه در LLLTخوردگی و لیزر اعمچل ش .  گ و  پیچ

بیچ  .(۱6هروز ادا ه یچفیت ۲۱دقیقه، به   ت  ۱هفته، ه  جلسه 

هچ خیچر  شی ن . بیضیه بیهوشی عمیق و آتچن  شی، بیضیه

گی   چپ ب ا  ب رتی بیچن ژن و بیضه راتت بی ا  انی از 

MDA آل ئیییی ( و د  ه یییچلون TAC هظ فییییت آنتیییی 

گی اد نگهی ار   درجه تچنتی -۰۷ ل( در د چ   ا سی انی

هیچ  بیچن ژن cDNAو تچخت  RNAاز اتتخ ا  پس  .ش 

Nrf2  5هپ ایمییی'CACATCCAGACAGACACCAG3' 

 3՛ 5'TATCCAGGGCAAGCGACTC ،)Keap1و

و  'GTGGGCGAGAAGTGTGTCC3'5هپ ایمیییییییییی 

5'AAGAACTCCTCCTGCTTGG3'و )GAPDH 

و  'AGCAAGGACACTGAGCAAGAG3'5هپ ایمیییی 

5'GCAGCGAACTTTATTGATGGT3' بیییییییییییییچ )

PCR-Realtime هtime polymerase chain -alRe

reaction) هچ بیچ روش ب رتی و تسجب  یزان بیچن نسبی ژن

ΔΔCT  ۱۰ه حچتبه ش). 

 MDAگی   اتت س ا سی اتیو بچفت بیضه، بچ انی از 

 بیییه روش وا یییسب تیوبچربیتورییییک اتیییی  ه یچزتیییت(

بیییچ ه یچزیسیییت(  TAC و( TBA( هnmol/mg proteinه

 .(۱۸ – ۲۱هتیی شی ب ر (μmol/mg proteinه FRAPروش

انجیچم و  Graph Pad Prism10 نی م افیزار آنچلیز آ چر  بچ

گزارش ش ن . ن  چل بیودن  Mean±SD هچ به صورتداد 

 هچ بچویلک تچیی  و  قچیسه  یچنگین گ و –بچ آز ون شچپی و

One-way ANOVA  صیییورت گ فیییت. در صیییورت

دار ، آز ون تو ی ب ا   قچیسه زوجی اتتفچد  ش .  عسی

 .در نظ  گ فته ش >P  ۷۲/۷ دار یح  عستط
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 بحث ها ویافته
 Keap1و  Nrf2 هچ بیچن ژن

خییوردگی بیضییه و لیییزر افییزایب  در گیی و  پیییچ

 هییچ   ستیی ل و پیییچنسییبت بییه گ و  Nrf2دار ژن ی عسیی

(  شیچه   P˂۷۲/۷ه و لییزر( P˂۷۷۱/۷هخوردگی بیضیه 

 در گ و  پیچ Keap1 (. بیچن ژنA، ۱ شمچر  تدوی هش  

هیچ   ستی ل و خوردگی بیضه و لیزر، در  قچیسه بچ گ و 

 دار  نشییچن دادخییوردگی بیضییه افییزایب  عسییی پیییچ

 (.B، ۱شمچر   تدوی ، P˂۷۱/۷ه

 

 
 

 
در  B :Keap1 و Nrf2هییچ   یییزان بیییچن ژن :A :1شووره    تصوور  

 پیییچ (،Lه (، لیییزر Contه  ستیی لگ و  ،هییچ   ییورد آز ییچیبگ و 

*: ( T&Lه وردگی بیضیییه و لییییزرخییی (، پییییچTه خیییوردگی بیضیییه

 &دار  بییچ گیی و  لیییزر، :  عسییی#دار  بییچ گیی و   ستیی ل،  عسییی

صیورت خطیچ   قیچدی  به ،خیوردگی بیضیه دار  بچ گ و  پیچ عسی

 اتت.  یچنگین بیچن ش   ±اتتچن ارد  یچنگین 
 

 TACو  MDAب رتی تطح 

نسبت بیه  MDA خوردگی بیضه تطح درگ و  پیچ

، >P ۷۷۱/۷هدار  افیزایب ایور  عسیی  ست ل و لیزر بیه

نسییبت بییه  ستیی ل  TACتییطح  و ( A، ۲شییمچر   تدییوی 

 تدیوی ه  یچهب داشیت( P˂۷۲/۷هو لیزر ( >P ۷۷۱/۷ه

خییوردگی بیضییه و لیییزر،  . درگیی و  پیییچ(B، ۲شییمچر  

MDA  ۷۱/۷ههیییچ  لییییزر نسیییبت بیییه گ وP< )و پییییچ 

 تدیوی ه دار یچهب  عسیی( >P ۷۷۱/۷ه خوردگی بیضه

دار  را نسیبت بیه ، افیزایب  عسیی TACو (A، ۲ شمچر 

 نشیییچن داد خیییوردگی بیضیییه هیییچ  لییییزر و پییییچگ و 

 .(B، ۲شمچر   تدوی  ،>۷۷۱/۷Pه

 

 
 

 

هیییچ   یییورد در گ و  B: TAC و MDAتیییطح  :A :2شوووره    تصووور  

 پییچ (،Tه خیوردگی بیضیه پیچ (،Lه (، لیزرContه گ و   ست ل، آز چیب

: #دار  بییچ گیی و   ستیی ل،  عسییی *:(، T&Lه خییوردگی بیضییه و لیییزر

 ،خیوردگی بیضیه دار  بیچ گی و  پییچ:  عسیی&دار  بچ گ و  لیزر،  عسی

 اتت  یچنگین بیچن ش   ± قچدی  به صورت خطچ  اتتچن ارد  یچنگین 
 

خیوردگی بیضیه   طچلعه حچضی  نشیچن داد  یه پییچ

 ییچهب  ،Nrf2دار بیییچن ژن  عسییی بچعییث  ییچهب غییی 

شیود، در بچفت بیضیه  ی MDA و افزایب TACظ فیت 

دار  بچعث افزایب بیچن اور  عسیهب LLLT ه  حچلی در

Nrf2  وTAC  و  چهبMDA . گ دی 
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خوردگی بیضه،  سج  به  یچهب خون تیچنی و  پیچ

بچزگ دانی ن  .(۲۲هشیودایجچد ایسکمی در بچفت بیضه  یی

از ا یییق واپیییاب بچعییث تولییی  انبییو   ،ج یییچن خییون

بیچفتی،  ه به آتییب  شودد ا سیان  یهچ  آزارادیکچل

و اخیییتلالات هور یییونی  DNAهیییچ و تخ ییییب پ وتیین

بچعیییث آغیییچز  ROSچسیییین، هیییم .(۲4، ۲0هانجچ ییی  ی

تییلولی و اخییتلال پ ا سی اتیییون لی ییی   در غشییچ  

بیچ  Nrf2/Keap1شود.  سی  تسظیمیی تلولی  ی عملک د

ه بیچ ژن  حچف ، نقب حیچتی در  قچبل ۲۷۷ ست ل بیب از 

 (.۲6، ۲۲هاتت س ا سچیشی و حف  تلا ت تلولی دارد

 خوردگی بیضیه، بییچن ژن پس از پیچ ،حچض در  طچلعه 

Nrf2 دار نبود، در حیچلی  یه  طچلعیچت  چهب یچفت  ه  عسی

و  Nrf2  یییچهب بییییچن I/Rهچ  حییییوانی پیشیییین در  ییی ل
اتیت س  .(۲۰هان گزارش   د را  HO-1 و NQO1 هچ آنزیم

هیچ  خیوردگی بیضیه، تیطح پ وتیین نچشی از پیچ ا سی اتیو

. افییزایب (۲۲هدهیی ا سییی انی  حییچفظتی را  ییچهب  یآنتی

هچ و تولییی  هییچ  آزاد  وجییب آتیییب غشییچ  تییلولرادیکچل

عسیوان شیچخ  هبی MDA  حدولات پ ا سی اتییون  چنسی 

در  .(۲۸هشییودآتییب ا سیی اتیو و پ ا سی اتیییون لی یی    ی

افیزایب و تیطح   MDAضیه، تیطحخیوردگی بی گ و  پییچ

TAC از غیی   ه احتمچلاً نچشیی دار   چهب یچفتبطور  عسی 

ا سییی انی از ا یییق آتیییب بییه هییچ  آنتیشیی ن آنزیمفعییچل 

 .(۲۲ههچ  تولفی ریل فعچل اتتگ و 

بچ افزایب بییچن ژن  LLLTنشچن داد  ه  حچض  طچلعه 

Nrf2 تییطح  وTAC خییوردگی بیضییه، در گیی و  پیییچ 

  تیچز   سیی بیضیه و فعیچل ا سی انی بچفیت آنتی ظ فیت

Nrf2/Keap1هچ  ده   ه به  چهب آتییبرا افزایب  ی

و اتت س ا سی اتیو و بهبود عملک د بیضیه  ROSنچشی از 

بیییچ جیییذم توتیییط  LLLT .(۲2، 6ه سییی  میییک  یییی

را  یچهب  ROS را افیزایب و ATP هچ، تولی  یتو س ر 

هیییچ  تییی  یم و دهییی ، فچ تورهیییچ  رونویسیییی، ژن ی

بیچ  هچ را فعیچل  ی د ، رگزاییی را تح ییک وا سی انآنتی

در  .(۲2 – 0۱ه  سی  ی چهب التهچم به بهبود بچفت  مک 

پ ا سی اتییون  بیچ  یچهباحتمیچلا  LLLT ،حچض  طچلعه 

و از آتییب غشیچ   داد را  یچهب  MDA لی یی   تیطح

 عیلاو  بی   یچهب LLLT .(0۷ه س هچ جلوگی    یتلول

القیچ شی   آپوپتوز  هیچرو  هچ  آزاد ا سیانرادیکچل تولی 

هفته پس  0  ت  به ، ز چنی  ه(0۲ههی  ت  ی بیضه  در اث 

، بیچ افیزایب اتیتفچد  شیود خوردگی بیضه از ج احی پیچ

، Nrf2/Keap1 هچ   سی ا سی انی و بیچن ژنظ فیت آنتی

 .نقب  وث   ایفچ  ی  س هچ  ا سی اتیو  چهب آتیبدر

بخشیی و ایمسیی آن،  طچلعیچت  حچل، ب ا  تییی  اثی  ینبچ ا

 ت    ورد نیچز اتت.بیب

 
 سپاسگزاری

 طچلعه حچض  ب  اتچس ا   تحقیقچتی  یورد تچییی  

 عچونت تحقیقچت و فسچور  دانشگچ  علوم پزشکی اراک 

 ه  یچ را در ایین پیاوهب انجچم ش   اتت. از همکچرانی

 .شود  دن ، ق ردانی  ییچر 
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