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2 �������< )���A�0- III  !��"�

G�H"� !%�" �� �v5� �� �3 �
��#: 

0: G�H"�  c�.� /(�� ��3 

I :G�H"� � ! �] �� ��3     ��+A !��" ��� �  �A

��# �(�5�, �''   

II: G�H"�       ��+A !��" ��� \�  !%��" �� �  �
�3

�� �(�5�, �''   

III :G�H"� �3
     ��+A !��" ��� z��� !%�" �� �  �

� �(�5�,� �'' . 

�34	 ���� �:5� ;��)92 ��  

G�H"� �7� ���6�       l�#� /��  ������ ��� ���#2 ��3

 �
2���[�B )5/0 ���7� ������" �(&  ����# ���
 ��� 

l#� !"� ����] :�� �1��0&  ���H"� /���#�H"�" ��

�� �*"�.� .20   ��� ���H"� /���#�H"�" 2� ����(�Q��

7  �
2�[� ����(�Q��B  ��+v� ( ��   �(� ��� UH�"

�
 �5�� �
^"� �� ���< ��  ���    K��z �+�7��^� (

    ����# ��Q�"(�Q�� ��
2 ( �� ����j� �#��# �(�

)400  ×J�1� �
��# (�� ��3�5� .l#� �
� �   �1���0

�5t !�Q� ���   G�H�"� �
���"^,     ��" &���� ���3

 ujA �� �
2�[� l#� G�H"���  �' (    1���< l�#� ��

�� ��
 G�H"� �  ���] � &��  ��#2 ��3   l�#� ��� �

�� �<�� ��#�' .   ��#��# ��3 2�200     )���7 ��� G�H�"�

��3�5� ���}� �� G�H"� �7� (   ( !�*T ��#2 ��3
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��� �����	 � 
���� �	 ���� ������� �	 �������� ��� ��� ���� 	
��� ��"�1�� / 

�� p����.  

2�34	 �	�)9  ��  

�6��O� ���� p(� �
��E� �     2� ��$��"� G�H�"� ���6�

  !�"� �����># �����
�"��3&   ( !%��" 2� ���
2   !�<

!"� ����9�� �
z�� .  X��< p���� 2� K*<  &G�H�"�

    !*��# ��� ���H�"� /���#�H"�"1 : 1    ���[������ ���  

10 �7� G�H"� �� �� X�<�  p���� ���� �3  ���� ��

�#���� !�� �] ���� K����  .10 ���+��  R���+.� 2� ������

X���<�   � �����< ������># Gz �(� ��������� �  ���� (

J�1�  �
��#400  ×   ��3��5� ����# ��Q"(�Q�� �
2

�� .G�H"� �*� �F������� �� �
�3    ��6�*� ���t ( ��6

  
�� p����� ����# ��Q"(�Q�� �
2 �#�� .  2� ��6�

G�H"� p���� /0 ��6� &�3 �+�� �
 � �3    \�8] �����

�� �*"�.� �#��#. 

2�34	 �<��5�  ��  

   �F�������� ��"��� !EA �6��O� �
� � ��6�*�  2�

 ��t�6�*� 2� G�H"� l#� �� ��$�"� z�Q�#�,�, �1��0 .

  2� �����O< ����
 �������� � ���H���"� /������#�H"�"

��+v� ��� &��E� !EA �     �
^�"� ��
 �(� ����"�

�5��  �� ���< 1��� �� ��    Gz ��
 2� ��$��"� ��� (

  I�v, Gz �(� �� �P
 ��� .    /��� ��59 2� ��6�

 )�� �� ��� R�#��� � �� /0 &���"�5 !�*L� �C�< �� 

( l#� K]��� UH"    ��� G��8#� z�Q�#��,�, �1��0.  �

l��#� ���
� �����3 &�1����0 �  ( ����0 l��#� ���� G�H��"�

�� � ����7 l#� �� G ( G(2(� 0 �
0.  

G�H"� �F�������    ��"�% ��� ��Q"(�Q�� �
2 �3

100  ×( �� �"��� /�"��
� �t(� .G�H"� �7�  �3

 ���#��# ���3 2� ���6�*� ( ���6�*� ����t �F��������� ����

)K<��]200    �F�������� ���# ��3 �� G�H"� (  s'�, �

�'��2 � \5x �  p����� &��3�5� ���}� ��� �� 2��#

�� �*"�.� (�#. �C*�  G�H�"� �F������� ��'�    ��� ��3

�� �"��� �
2 )��7:  

�6�*� :G�H"� ��]�# 2� �  �
�3 �   G ( /��� &�"

�'����# ��3�e �k# 2� �+Q5�.  

�" �6�*� ��t R�Q�� :G�H"�     ��" ���� ��  �
��3

�x�  �� �
 J�1� �� �2��#� 2� � �� �6�*� 2� �" �
 �#

��C� � Iv� �� ��A �3.  

  /��� ��6�*� ��t R�Q�� : G�H�"�     ���� ��  �
��3

��]�# � �
(�2 /�5#�� ( �"      ��
 ��� ���� ��8
� ��

��]�# � ����0�� � �'��� /��.  

  G ��6�*� ���t R�Q�� : �H�"�G     /��5� ��  �
��3

����  �� ���9 |�, �
 �6�*� !��] 2� ��. 

�)��*� � �5� =>4��>�� ?@! �� �+�� 5��A�4  

 K]��� �� 2� U,0��� p�� ����� �2�"   ������� ��3

 !��v� ��5     l�#� ��� ( ��� ���E� ���(�Q�� 0  �1���

  l��#� �
2��[� ( ��+��� ����3 0  �#��� �1��� . UH��"

�6��O� !EA � p�� �
��������  l�#� ��3   2� ����

 �����# ��Q��"(�Q��)Olympus, Tokyo, Japan( 

 �� 1E8�   ��D�� ������ o��C� 2� ( �� ��$�"� ����(

 �
��# J�1� �� ��
(�}�100 × �� �����.  

     p��� ��3 2� �
(��}� ������ 2� U,15   ����8�

���� � �'�         ��� ��� ��
1# ��
 ��� o�OC� ��� 2��" 

)����       �'���� K�
�� p��� ��
 ��#�� ��D�� �  �
�3

�#�5# �6��O� (      ���� u��v�#� ����}� KQ�� ��� � 

���� �#��  � ��D�� ��3������, ���
2��    ������ ��k#

�� .�
����'� 45 ���� ���8� � �'�     ��D�� ��3 2� 2��"

 ��� u�v�#�.      ����� ��O< ��P#���� ��D�� ��3 �   ���3

�'� �" 2)    �*�"�.� \�3 ��� ���% �O< ( �����  ���  (

�� �*"�.� ���� �3 � ��O<� ��P#��� UH"( ��P#��� &

��8� �O< ��P#��� ( G��+��,� !��v� G�# -"��   ��1���
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��� �����	 � 
���� �	 ����  ���������� �	 �������� ��� ���� 	
��� ��"�1�� / 

Image J �2��#� �� �����# :  

���B� � C� 89 �5��%   

  ��6��O� ( G�H�"� ��3������, �"��� ���� �   )�����?�

 o��A 2� U, �D�� ���9�"    /���20 2� )��%^�� ��(0

One way ANOVA  ( /��20Tukey   ( ��� ��$�"�

 4O"�'6�  ��� 2� ��� 05/0 �� ����� �k# �.   

  

���
 
	  

 � ,�� ,�� D�+�� ,�� �	���E9 ;������ �45��GSI  

     \��9 2� ��6� ( �(��� � /��� /2( &/���] �3 ����

�� !*T ��( ./��3   � ��  ���  KQ��1   �� /��5#

p�� �]��A 2� U, !"� ���     )�����?� ��P#���� &�3

 �(�� � /�� /2(�3�� 5/0 ± 25/5 G��&  �(�� \�� 

4/2 ± 48/6   �(���� &G����FA 4/0 ± 82/0 G���� ( 

 �(��FA  +Mn2+ 1/1 ± 74/5 &G�� �� .   ��� �(^�%

�D�� /���] �3 � �]��A 2� U, &�
� ������ �3 �� 

( /2(  /0 �2��#� �3   ��� ����� .   /2( ��P#���� ��"���

D���  �(�� � �3�3�� 02/0 ± 38/0 G�� & �(��  \��

01/0 ± 37/0 �(�� &G�� FA 03/0 ± 33/0 G�� ( ( 

 �(��FA  +Mn2+ 01/0 ± 38/0  G����.  

  �(��� � ��  � /�5# s
��#   ���3 �3���   &\�� (

   )(��$� |��3 �D�� /2( ( /�� /2( )����?� ��P#���

���'6�  /2( ( /���� /2( )������?� ����( !�����# ���

�'6� ��� �� �D��  p��� � ���    �(��� ���3FA  �

 �(�� �� ��
�C� �3��   !���
 I3�� )05/0 < P( .  ���

 /��� &R�] �
�     � /2( I3��  ��
� o#��� 1�'P'� ��

�(�� FA  +Mn2+ �� .    )�����?� ��P#���� &���'N�3

  �(��� � �EA�� K��< /�1�� �� �D�� /2( ( /�� /2(

FA  +Mn2+   �(��� �� ��
�C� �FA    !���
 I
�1���

)05/0 < P.(   

  

  

  
 C>F1. �+�� ,�� -./� � ,�� ,�� D�+�� ,�� �� ����� �	�I	  ��

 ,�� ,�� ��)GSI( J� 5� ���  ��������� �� #�F5�@�9 K���#�	� �� 

�� �5: L	�8�	 5��)� ± ;������ ,��� #�	� #�F -4	 .  
* :���O9 ��)� 5	� �� #��" ���F )05/0 < P.(  
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��� �����	 � 
���� �	 ���� ������� �	 �������� ��� ��� ���� 	
��� ��"�1�� / 

 ��P#���GSI  ( �*"�.� ������ R���� �� �A�� ��

 ���
�� !��*T s
����# .�����C� ���
�  �(���� ��3����   

09/0 ± 08/1&  �(���� \���07/0± 06/1& �(���� FA 

11/0 ± 1/1 ( �(�� FA  +Mn2+ 07/0 ± 03/1   ���

�'6� )(�$� |�3 �    �(��� ���� � ���    ��3��5� ��3

�5# .���  ��P#��� �xGSI (��� �FA    ���C� 2� ���� 

�(�� �� �k# �� �3 "��   ��'6� )(��$� |��3 ��� &�  ���

�(�� �
�" �� !*�# ��# �A( �3!� . 

 2�34	 ������	5�6 �45��#��" 5� ��� �5� �)��*�  

�6��O� 2� K7�] s
��# �  � G�H�"� ��3������,  KQ�� 

2 !"� ��� �� I
��#.  

�(�� � �  �� �v5� �6��O� �
� �  ��3 �3��

43/0 ± 18/17 \� ( 66/0 ± 60/16   /���+��  G�H�"�

 ��+�� ���� !�� �A(. G�H"� ��6� ��P#���  |�3 �3

�'6� )(�$�  !���# ���     /�1��� ��� ���6� ��
� ��(

p�� � �EA�� K��<   �(��� ��3FA )17/0 ± 89/5 

/��+�� �+�� � ����(  �(�� �� ��
�C� � �3���   I3�� 

 !��
)05/0 < P.(   &R��] �
� ��  G�H�"� ���6�   � ��3

 �(������FA  +Mn2+ )36/0 ± 76/13  /������+�� �

�+�� ����(  ��  � /�5#   ���#0 ��
�  /����� �   I3��  2�

�� �����+A G�H"� ��6� �' .  

� s
��# �!" ���0 ) KQ�2(  ��P#��� �  � /�5#

G�H"� c�.� �7�  ��3 ) ��A� � II  (III(   �(��� �

�3�� 6/2 ± 47/64&  �(�� \�7/4 ± 98/62 ( �(��   

 FA  +Mn2+ 5/1 ± 48/43  ����7� )(����$� |����3

�'6� �P
�Q
 �� ���  �'�����# .    � �������, ��
� ���(

 �(��FA )7/7 ± 22/23 (�(�� �
�" �� !*�#    ��� ��3

���'6� )����7 !����
 I3���  ��� )05/0 ≤ P .( �

G�H��"� c���.� ���7� ��P#����� �����  �(���� � ���3  

FA  +Mn2+  �(�� �� !*�#FA �� ��5��.  

  
  

  
 C>F2.  2�34	 ������	5�6 �� ����� �	�I	) D7�89 #��� -� ��T

D,���� ��U �<��5� � �	�)9 2�34	 �)�.V ��(  K��� J� 5�

��������� �� #�F5�@�9.  

#�	�  5��)� L	�8�	 �5: �� ��± ;������ -4	 #�F #�	� ,���  
* :��)� ���O9 �� 5	�  ����#��" �� )05/0 < P(  

** :��)� ���O9 �� 5	� #��"  ���F )05/0 < P.(  

  

   ��  � /��5# X�C.� �
� 2� K7�] s
��# ��'N�3

 G�H�"� /�� ��#2 �7� ��P#��� )(�$�   �(��� � ��3 

 \�������)6/6 ± 76/82 ((  �(��������FA  +Mn2+   

)3/6 ± 73/66(    �(������ ������ !*�����# �3������  

)2/1 ± 02/86(�'6� &      � )(��$� ��
� ���( ��*# ��

 �(����FA ����C� ���� !*���# � �(����  )����7 ���� ���3

�'6�  ��� �� ��� )05/0 < P .(   ��"��� ��� �
����'�

)(�$� �
� �� �3   ��7� ��P#��� �  !��� �8��# /���
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��� �����	 � 
���� �	 ����  ���������� �	 �������� ��� ���� 	
��� ��"�1�� / 

 G�H���"� /����� �����#2 �(����� � ����3 FA  +Mn2+   

)3/6 ± 73/66 (��#0 -"�� /��� ��    1�'P'� /����� �

 �(�� �� !*�#FA )7/1 ± 63/35 (�� ��5��.  

2�34	 �<��5� �45�� ��  

G�H"� �F������� �3  l�#� -"��    �[z�Q�#��,�, �1���0

   ��� G�H�"� �" p(� �
� � &!��� ���< �"��� ���

      � �#���t�� l�#� ��� G ( I$'�� ��� K
�� ��0 l#�

�� �
0 . KQ� �3 ) �� ����� ���50  ����(�Q�� (  G�H�"�

���8'3�# &�6�*�     �� I
���# G ( /��� &��" ��3

!"� ��� .G�H"� �7� ��P#���  ��3�6�*�  ��� � �(

�3���� 1/3 ± 26/81  \��� �(���� � (1/4 ± 47/84 

p�� � ��( ��   �(��� ��3FA )7/4 ± 91/15 ( �

 �(�� �� ��
�C� �3�� �EA�� K��< /�1�� ��   ��� ���� 

)05/0 < P .( �(�� � �  � /�5# s
��# ��� �FA 

 +Mn2+ )57/3 ± 53/84 ( G�H�"� �7� ��P#���   ���3

�6�*� �(�� �� !*�# FA )7/4 ± 91/15(    ��� ���5��

)05/0 < P (    ��'6� )(��$� |��3 �(��� �
� ��(  ���

�(�� �� !*�#  ��3�3�� ��# \� ( !�) KQ�2.(  

�)��*� � �5� =>4��>�� �� �+�� 5��A�4  

�6��O� � �� G�8#� ���# ��Q"(�Q�� �� �D�� !��� .

/��3  ����  �  KQ�4 ��3�5�  ���   ���)  `���C�

����� 200 ���(�Q�� ( p��� 2� �9�� �    ����% ���3

R����   G���+��,� � G�H"� /(�� ( �E� &�6�*� ��t ��3

�D�� � R�'���F �      ���[������ ��� /���� !�.� �(��

�(�� 2� G��  |�3 � @
�v� �
� ��� �� ��3�5�  ��3

�P
 �5# ��3�5�.  

  

  
C>F 3 .C>F Z ��� [	�	 2�34	 �)�.V ��U ��� . 2�34	 #�*T ?�

���F ��\4	 ��5 �� 	5  � ,���! ��@4	 �	 ]6 � ^��	� 5	�T �	

_�5 2�34	 �<��5� `>���6�6 ����%  5	�T �45�� �5� ��

-��". A: 2�34	 �)�.V �<��5� �� ��� DB: 2�34	  �� ���

D�4 �)�.V ��U �<��5� C: 2�34	  ��U �<��5� �� ���

 � ,��" �)�.VD :2�34	  �� ��� J5�@F 2� �)�.V ��U �<��5�

���F ) �� ��	�� 5��50 �����>�� ����a9 ���@9 �	��.(  

  

  
C>F 4. b�9 �<��5� �+�� 5� �� .A : #��"D���F B :^F #��"D C :��������� c�)� 5� #��" � D :����� ��� ! � ��������� c�)� 5� #��".  

* :b�9 �+�� 5� b����5< 2� ��6	 5� 2�34	 ,��� � ��9 D�)�.V ��U ��� � �F #����� ��������� �� ,��5� -89 #��".  

�� d��e� ]>f �	 ?� �� 200 �����>�� -4	.  
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��� �����	 � 
���� �	 ���� ������� �	 �������� ��� ��� ���� 	
��� ��"�1�� / 

���� �O< ��P#��� �"��� ��'N�3  G�H�"� ��3   2��"

�(�� �   �3��4/13 ± 64/195  &���(�Q�� �(�� \�� 

4/6 ± 93/196  &���(�Q��  �(���FA 4/9 ± 95/164 

 ( ������(�Q�� �(�����FA  +Mn2+ 3/20 ± 35/209 

���(�Q�� �� ( ���� �O< ��P#���  G�H�"� ��3    ��� 2��"

�'6� )��7  �(�� � ���FA  �(��� �� !*�#   ���3

!�� I3�  �P
 )05/0 < P(&    � ��  �����7 �

��C� � �(�� �'6� )(�$� |�3 �3 �5# ��
 ��� .  ��
�

  ��O< ��P#��� �� ��[������ �*
�v� )��T� �P#�5# s
��#

���� G�H"� ��3  2�"��   �(��� � ���� FA  +Mn2+   ��#

���� �O< ��P#��� � I3�  �
� �E'�   G�H�"� ���3   2��"

�(�� �� !*�# �Q+� �5# ��
 FA&  �*E� @*" 1'P'�

^%
   
�1��� ���] ( !�"� ��� ��[������ 2� ���# \ I

���� �O< ��P#���     ���
 �(��� ��
� � 2�" G�H"� ��3

�� ) KQ�5.(  

 �(������� � ��������� ������O< ��P#�������� FA   

)0/11± 46/112 ( �(������ ������ !*�����# �3������   

)9/9 ± 57/86 ( �����'6� I
�1������  !������ ���  

)05/0 < P (�(�� � ���  \� ��3)03/5 ± 17/76 ( (

FA  +Mn2+ )6/11 ± 74/74 ( �(�� �� !*�#�3�� 

�'6� )(�$� |�3   ��5# ���
 ��� .   ��P#���� ��"���

 G�����+��,� !��v����   �(����� ����  � /����5# FA   

)7/16 ± 49/52 ( �(������ ������ !*�����# �3������   

)4/9 ± 08/109 ( �����'6� I3�����   !������ ���  

)05/0 < P (�(�� � ��(   \�� ��3)2/6 ± 74/120 (

 (FA  +Mn2+ )0/14 ± 61/134 (  �(���� ���� !*���#

 �3�� )(�$� |�3�'6� �5# ��
 ���.  

  

���  

��'
z0 �
 ��[������  �!"� �O�.� !�
2 .  ��x ���

       4O�" I3��  i��3 ��� �#���P�5�, )�����<� /�' ��

 ����� ���< /�'N�3 ��( &!"� ��� G�8#� ��[������  

  

  

  

  
 C>F5 .��� �*T ;������ �� ����� �	�I	 2�34	 ���  ;������ D��4

 -���g ;������ � ;�� �*TJ� 5� 2� ��6	 ��� 5�@�9 K���   #�F

��������� ��  

#�	�  5��)� L	�8�	 �5: �� ��± ;������ -4	 #�F #�	� ,���.  
* :��)� ���O9  #��" �� 5	����F )05/0 < P.(  
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  )^Q��5� �
��2����� 2� ���Q
 ����[������ ;���6� �

���] !���E�  !"� �O�.� !�
2 ( ��)16-13.(  

�6��O� ����
 &���] �   �� ��+*< ��3   I3��  ��� ��'*� 

 G��+��,� !��v� ( �O< &G�H"� ��3������, &�D�� /2(

���� G�H"� ��3   p��� � 2��"      ��� /���� !�.� ���3

��[������ &��# ��
��.   ��� 1'P'� �  � /�5# ��� �

 ���
� � G�H��"� ����3������, ( ���D�� )������?� ���*E�

!"� ����3 )�#���].  

 �  K�����  �����+� &p����� 1#F�����H���"� ����#(�

������H"�  � �316 �+]�� �     K
��*� )���7 ��� �18�

 ��� G�8#� q��� �0(2�����H"� �� ������H"� /��  ��� .

/0 2�     2� ��6� q���� G�H�"� �  �A5/13   ����� � 2(�

R���� G�H"� ��3    ��� �3��e 2��"  ��� )17(  ��
� � &

p�� �6��O�   )��� �� �314    )���7 ��� 2(�  K�9�

�#�  !��
� ��[������ �<�$7 . 

�6��O� � � p�� � G�H"� ��3������, &���]  ��3

   1�'P'� /���� ( !��
 I3�  ��[������ �� /��� !.�

     ��� �����3 G�H�"� ���3������, � I
�1��� �� .  ��
� �

    :��5'�"� ��  ��#� /��5# �+*< )�6��O� &�'��2 )4 ( (

   ���[������ ;��6� � ������ ���< )18 &2 ( ���   ��#���

  G�H�"� ���6� ( /�#�� ��#2 &c�.�    )��#���] � �� ��3

���3 I3���  �3�P��5
��20 . /���  ������� &����'N�3

G�H"� �� ��[������ \�C��� )� ��3 �� 1�# �# ��3   ��#���

�� G�H"� /�#�� ��#2 ( c�.� 2� o#�� )18 .( 

� /�5# w+�v� )�6��O�� �  @*�" ��[������ �  �#

 ����� I
�1��ROS  !���� 2� ������ �  ��3 )19 &14 (

�D�� !��� �+�A 2� )4-3 ( ���  ��� .   4O�" I
�1���

ROS    ����H�� /���"���� ��, I
�1�� @*" G�H"� �

 G�H"� ��5t�� ��      2� ��� ��8'� ���� ��
� �9 � 

G�H"� c�.� /� !" )20(&   R��}�� I' �( I3� 

   ���v� ��� G�H"�)21 (    ������(�  @��"0 I
�1��� (

�� �� .Bilodeau /���Q�3 (    /�1��� ��  �#� /�5#

G�H"� c�.�  R��Q
�� I
�1�� G�P'3 �� �3   ( �20 ���3

    ����#(� �
����E# ����
 ( �#������ )z����}.�LPO   

)Lipid peroxidation (  ���� �� &��P5
��20 -�.� �

�'6� �� I3�  ���      �� I3��  ��
� ��  ����
 �  K���

  1�#0 ( ��5t �#�
 R�*� ��3�'
��� � R^�9�\
   ���3

!"� /0 � K�9 )22 .( I
�1�� �P
 ��" 2�ROS 

\
1#0 ��E� @A�� �� 1�# ���+" /(� ��3    ��  ���

�� W%�� �9 G�H"� �� ��   !�EA ��
1#0 o��'� 2� �3

���S ���ATP    ���#�� G(���.� c���.� 2����# �����   

)24-22 &8 .(   2� ��������# )���������?� �������'N�3

�5t ��1A� /��"���� ��,�   I3��  �� �8'� &���H"�

 \
1#0Na / K-ATPase )     �#��
 ~��, ��
 /���'% ��

c�.� � ���� (��    G�H�"� c��.� !
�E# � ( ��

�� I3�  ���
 )23 .(  

 I
�1�� G�H"� �� ��[������ �T� ���� �P
 \��#�Q�

      ���] 2� I���� o���8� 2� �����# ���+��" 2����,�,0

R�Q
��   6� ���E� ��8��# � ( �D�� � �20 ��3  !����

!"� G�H"� )26-25 &4 .(     ���[������ &��
� ��� �(^�%

���� � ����� )����?� W%�� � G�H"�    ��8��# � ( 2��"

�� 1#F�����H"� 2� �����+A �� .R���� ��(��0   ���3

G�H��"�  R�+��" I3���  &2���"   ( G�H��"� ����
�2 ����3

�9����  � )z^���9� ���+�A 2� ���
F������� ����3

 !��"� 1#F�����H��"� ���#(�)27 .(�R�+��" p1��
  ����3

G�H"� R��+��,�   2��"   ���� ���  ��8��# R���6�   @��"0 �

R�+" O��� oO< ( �����" ��3�  R�+�" ���   G�F ���3

 !"�)28 .( 

�6��O� s
��# �   � ������ ���< �  � /�5# ���]

�� ��[������ ;�6�      � �
��� I3��  W�%�� ��#���
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 &����6� K���*< 2� ���D�� ���9���" ( G�H��"� ����3������,

< ( c���.�    ����(��0 ( G�H��"� /���� ����#2 !���+��

R���� G�H"� ��3  p�� �D�� � 2�"  ��� .  &��8��# �

� s
��# �6��O� �
� �!" 0I3(Y, 2� ���   ���5�, ��3

� ��S  ���# ��
)27 &18 &4 &2 .(    R��� &2( ��'x ��3

��.# ( )�� �   )��6��O� �
� � ��[������ 2� ��$�"�

  � ���� � ��+  s
��# ��( �� )(�$��   ���[������ ��T

I������  !��"� ����� p��1��� �����5� . )���6��O� �

      K�9� 1
��8� ��  ��#� /��5# /��P53(Y, w+�v�

   ���� ����[������ :���5'�"� ( �<�$��7   @*��" ���#���

 R�+�" &�
�#�T !�"�����H"� 2(�Q# ( /��"��#F   ���3

 G�H��"� ( G�H��"� ����
�2)2(& R�+��" � R^���9�  ����3

 #F�����H�"� �#(� � R^�9� ( l
��� 1)29(&   ���(��0

R���� G�H"� ��3 R�+" ��6� I3�  &2�"    ���
�2 ���3

���� ( G�H��"� ��3R�+��" 2� ���P�v
� \  R����+��,� ����3

G�H"�  2�")27 ( /�#�� ��#2 &c�.� /�1�� � I3�  (

G�H"� ��6� (  �3)18( ��.  

������
      s
����# ����}9 � ���6��O� ���
� ����3

   )��6��O� ��'#�� �
F�����,����3 �
��������  ��P


    �(� ���� �� ����[������ ���T� ���  ���� �#��P��53(Y,

R�+" G�H"� R��+��,� ��3 ��  �"��� p�� � 2�" �#�. 

�6��O�  �Feldman  �<�$7 K9� 1
�8� �  � /�5#

    ( ���>+ �# ���"� 1�'�" 2� �����+A W%�� ��[������

 ��� ��>�(�,  ��� )30 .(  ���'N�3Zhou   /����Q�3 (

 :�5'�"� �  �#�  p��1�    ��� ��53�  ��T� ��[������

��#0 \���"      /����� R��}.� ( �� ��D�� �#����� �

� �D�� � �� ��[��0 �     ���[������ ;��6� � p���

�� I
�1�� �3 )4 .(    ��#�� ��] 2� I��� ������   ���3

 ���H�� /��"���� ��, W%�� !"� �Q�� R�6� /Y�� �

     ��6O< ��� (� ��
� 2� ( ��� G�H�"� ���+" ��5t � 

9�" ( �#������  @�"0 ��#�� 0 ��3�   � ��
 ( �#��"�

!���e     R^��9� &G(2(�� 0 I'� �( �Q+�% ( ��
j,

  ��� ��(�����# �� �8'� !
�E# � ( �'  �8
� )31 .(

 )���*% ������� � `��"� 2� ���# @<��%  ���32� �' :

 G�H�"� /�#�� ��#2 !�+��< &c�.� I3� &   K���#��, (

a�C� G�H"� I
�1�� ( �6�*� ��t ��3 ( 0  @��"DNA 

���3 � � G�H"� .  

   ��] 2� I���� ������ROS   ����5t @�
�v� W��%��

��t &G�H"� c�.� I3�  &G�H"� \
1#0 /�� R�6�   ���3

     /��� ���� � &���(2� 0 ���5t @�"0 ( ������Q�+�

DNA      ��(���� � G�H�"� �#�����# W�%�� !
�E# � (

�� ��v� ��. Aitken    ��#� /��5# /����Q�3 (  ��  

 I3��� ROS R���Q
�� (   � ����E� I��C# �20 ����3

 G�H"� �Q+�%)   /��  \ ����� K���DNA   !�
�C� (

!���e ��
j, (  ��6O< �6O< W%�� /0 I
�1�� ��( &��

 /��DNA �� �D�� \�9�� ����� �8
� ( �� )9(.  

 ( /�#�� ��#2 !�+��< &c�.� �7� �6��O� �
� �

G�H��"� ����6�  ���'6� )����7 ���� ���3  �(���� � ���

��     ��� /���� !�.� �(��� � ��� !��
 I3�  ��[����

��#0  �Q+� �5# ��
 I3�  �
� �E'� �# &1'P'� /���� �

 ��'6� I
�1��     �(��� ��� ����5� ��� �3���   ��3��5�

�#�5# �  �
�� �    ��� 1�'P'� �#���� )��T�.   ��
�+ 

   ���#0 ��
 /���'% �� 1'P'�     � ���E� I�C# /����� �

c�, R�Q
�� �2�" � � �20 ��3   ���5t !��*L� ( /Y�

 �� ���+")33-32 .(Eybl  (Kotyzova   ��"��� ��

�O��� � ��#0 ���    @��"0 ��� !�(�C� ( 1'P'� /���� �

   �#���� ��T� &p�� �*  �� G����  2� ���# ������� �

��#0     2� ����# �������� � @��"0 �� �� 1'P'� �#���� �

�#� /�5# �*  �� G����  )34 .(  ���'N�3 ��6��O�  �

Bilaspuri  (Bans  I
�1���� ���� 1��'P'� ���  � /���5#
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R�#�  4O"  ��3cAMP      G�H�"� c��.� ��*E� @*�"

��  ��)10 .(R�#�  4O" I
�1��  ��3cAMP   W�%��

 ujA I
�1��Ca2+    I
�1��� ��
�.� ( R�+" -"��

���+" K9� \��+  4O" )Cai2 + (�� ( ��  I
�1��

  4O�"Cai2+   ����#2 !��+��< ( ���+��" ���5t !���*L� 

 ���� I
�1���� �� G�H��"� /���#�� ���3 )35 .( )���6��O�

 � /��5# w+�v�� �      � 1�'P'� ��
�+  /(1��� ��  ��#

 -�.�0       ( ���9��" ��$] @*�" G�H�"� ��� ��P�5
��2

 G�H"� �Q+�% ���  ���      ��$] ��� ����$� )���T� (

�� a�C� �
�#��� ( G�H"� c�.� )34-33 &12 &10( . 

   l�#� p(� 2� ��$��"� ��� &I3(Y, �
� �   �1���0

   /��5# s
���# ( �� �"��� G�H"� �F������� z�Q�#�,�,

      ���9 ���� ��� ( G�H�"� R^��9� �+  ��� �� �  �

p���� � &G�H��"� G R^���9�   ���� /����� !��.� ����3

!"� ����
 I
�1�� ��[������ . /��� 2� U, �  ���] �

�H"� �7� &1'P'� ��G   !��
 I3�  �6�*� ��t ��3 .  

 /�5# )�6��O��� �     G�H�"� ��6�*� ���t G ��  �#

    ��D6� 2� ����# !�"� �Q��0 @��"    ��� ���( ���3

��>�(�,    ����� G�H�"� c�.� � ���� ��3)36 &10 .(

 &��'N�3!"� �Q��  ��8��# G�H"� �" R^�9� �   ��T�

/F �(� ���� ����[������ R�+��" ����3  ���
�2 ����3������   

)39-37 &19 &12(.   )�����C�C.� s
������#Tramer  (

# /���Q�3 �  � /�5# 1�ROS   /���"���� ��, W%��

   @��"0 @*�" �8��# � ( G�H"� ���+" ��5t ���H��

�6O< �� /�#�"� �    R^��9� &��#��� 0 ���9�" &�#���

!���e �      !�
�E# � ( ���(2(� 0 I'� �( &��
j�,

�� ��(����# �� )31 .( /�5# �6��O� �
� s
��# �"���

 ���T� ����� � �� G�H"� &1'P'� �  � )ROS   2� ����#

�� !k��.� ��[������ �'  .����
  s
��# �6��O� �
� ��3

p��1� �� ��
S� �� �+*< ��3  �' )41-40 .(/0 2�   ��A

��#0 \���" �       )���T� I3��  @*�" ��D�� �#���� �

�� ��[������ u�v� �� )4(�� &    !���� ��8��# /���

��#0 �     ��� 1�'P'� /����� �      \�C���� ���� ��� ��#���

R�Q
�� c�, �� �20 ��3   �2��"  ��'  R�+�" 2� (   ���3

�'  !k��.� �D�� ���9�" ( G�H"� ��
�2.  

  

����� ����  

�6��O� &�7^9 ��� �� �      1
��8� ��  � /��5# ����]

  �������, ��*E� W%�� 1'P'� �
�+      2� o#��� ( G�H�"� ���3

p�� � �D�� �Q
F������� )����?�   /���� !.� ��3

�� ��[������ �� �� .     � 1�'P'� ��
�+  1
��8� ���'N�3

!"� z�� ��32( 2� ���Tr� ����� ��
�, ��32( .  �(^�%

   ���[������ ���� �����" )��T� �
� ��  �������, ���   ���3

�� �*E� 1'P'� -"�� �D�� !��� ( G�H"� ���
.  

  

������� � ����  

���C� �     ����C�C.� a��� 2� �����< 2� ������� ���]

/��E� �Q�1, G�+% ��P5#� �53(Y, ����� u�}� 

�������� �����  �90-04-11-15933 /����
�, ( ������# � 
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Abstract 
Background: Formaldehyde, as a ubiquitous environmental pollutant, is extensively used in industrial 
and hospitals settings. The aim of this study was to investigate the protective role of manganese on 
testis structure and sperm parameters in adult mice exposed to formaldehyde (FA).  

Methods: After dose optimizing for FA and manganese chloride, twenty adult male NMRI mice were 
selected and randomly divided into four groups: (i) control, (ii) sham, (iii) FA-exposed, and (iv) FA 
and manganese chloride exposed. The FA-exposed groups received 10 mg/ kg FA daily for 14 days, 
and 5 mg/kg manganese chloride was just injected intraperitoneally on 2nd week. Mice were sacrificed, 
and spermatozoa were collected from the cauda of the right epididymis and analyzed for count, 
motility, morphology and viability. The other testicular tissues were weighed and prepared for 
histological examination upon removal. Seminiferous tubules, lumen diameters and epithelium 
thickness were also measured. 

Findings: The findings revealed that FA significantly reduced the testicular weight, sperm count, 
motility, viability and normal morphology compared with control group (P ≤ 0.05). In addition, 
seminiferous tubules atrophied and seminiferous epithelial cells disintegrated in the FA group in 
comparison with the control group (P ≤ 0.05). However, manganese improved the testicular structure 
and sperm parameters in FA-treated mice testes (P ≤ 0.05). 

Conclusion: According to the results, manganese has protective effects on mice epididymal sperm 
parameters and testis structure treated with FA. 

Keywords: Formaldehyde, Manganese, Sperm parameters, Testicular structure 

 
Citation:  Tajaddini Sh, Ebrahimi S, Shirinbayan P, Bakhtiyari M, Behnam B, Joghataei MT, et al. 
Protective Effects of Manganese on the Testis Structure and Sperm Parameters of Formalin-
Treated Mice. J Isfahan Med Sch 2013; 31(243): 1018-32 

 

Original Article  


