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Introduction: Type-1 diabetes is associated with the weakness of the body's 
antioxidant defense and also affects skeletal muscles. This research aimed to 
investigate the interaction of Berberine supplementation with aerobic exercise on 
Malondialdehyde (MDA), Superoxide Dismutase (SOD), Glutathione Peroxidase 
(GPX), and also the Caspase-3 gene expression in quadriceps muscle tissue of type-
1 diabetic rats. 
Methods: 35 male Wistar rats were randomly divided into five groups: 1) healthy 
control, 2) diabetic control, 3) Berberine supplement, 4) aerobic exercise and 5) 
Aerobic exercise + Berberine supplement. After ensuring the induction of diabetes 
by STZ in the treatment groups, moderate intensity aerobic exercise was performed 
for six weeks with a frequency of five sessions per week according to the schedule. 
Berberine supplementation with a dose of 50 mg/kg was implemented by gavage on 
all days of the week and half an hour before exercise. 
Results: The MDA and SOD levels in Berberine + aerobic exercise group 
significantly decreased (P<0.0019) and increased (P<0.0063), respectively compared 
to other groups. The level of GPX in the Berberine + aerobic exercise group had a 
significant increase compared to the diabetes control and aerobic exercise groups 
(P<0.0005 and P<0.001, respectively). Also, there was a significant increase in GPX 
level in the Berberine supplement group compared to the diabetes control group 
(P<0.0017), however, there was no significant difference between the group of 
Berberine + aerobic exercise and Berberine supplement (P=0.132). The Caspase-3 
gene expression in Berberine + aerobic exercise group had a significant decrease 
compared to diabetes control and aerobic exercise groups (P<0.0001 and P<0.001, 
respectively). This variable also had a significant decrease in the Berberine 
supplement group compared to the diabetes control group (P<0.0005). 
Conclusion: It seems that the simultaneous intervention of Berberine 
supplementation and aerobic exercise has positive synergistic effects and plays an 
important role in reducing MDA, caspase-3 gene expression, and increasing SOD 
and GPX in the quadriceps muscle of type-1 diabetic rats. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 
Diabetes is one of the metabolic diseases characterized 
by chronic hyperglycemia and is associated with 
increased oxidative stress and inflammation in the body. 
In the process of oxidative stress, reactive oxygen 
species (ROS) are produced, especially in mitochondria. 
One of the indicators of oxidative stress is the 
accumulation of Malondialdehyde (MDA) in the body, 
which contributes to the damage of the main cellular 
components such as lipids, proteins, and DNA. The 
body's antioxidant defense system provides a vital 
defense to the biological system by limiting the 
damaging effects of ROS. There are many antioxidant 
enzymes in the body, including Superoxide Dismutase 
(SOD) and Glutathione Peroxidase (GPX), which limit 
the destructive effects of ROS. Alternatively, there are 
signaling pathways linking oxidative stress to cellular 
processes that lead to cellular protein loss and muscle 
atrophy. Evidence suggests that a protease called 
caspase-3 may also selectively contribute to muscle 
atrophy. Exercise and Berberine supplementation may 
help as anti-inflammatory agents and increase the 
capacity of the antioxidant system in the body. This 
research aimed to investigate the interaction of 
Berberine supplement with aerobic training on MDA, 
SOD, GPX, and Caspase-3 as an indicator of atrophy in 
quadriceps muscle tissue of diabetic male Wistar rats. 

Methods 
35 healthy adult male Wistar rats (about 8 weeks old) 
were purchased from the Pasteur Institute of Iran, 
Tehran, and randomly divided into 5 groups (n=7). In 
the treatment groups, diabetes was induced by 
intraperitoneal (IP) injection of streptozotocin at a dose 
of 60 mg/kg. After the confirmation of diabetes, the 
aerobic training program was performed for six weeks 
with the frequency of five sessions per week according 
to the training program, as well as Berberine 
supplementation with a dose of 50 mg/kg according to 
the program in the respective groups on all days of the 
week. Forty-eight hours after the last training session (to 
eliminate the body's response to the last session of 
physical activity) and after 12 hours of fasting, blood 
sampling was drawn from the control and treatment 
groups. First, the animals were anesthetized by 
intraperitoneally injection of ketamine-Xylazine 
solution and then euthanized. The tissue of the 
quadriceps muscle of the right leg of the rats was 
removed and immediately transferred to the nitrogen 
tank. On the day of the experiment, a piece of quadriceps 
muscle tissue weighing 100 mg was removed and placed 
in one milliliter of PBS buffer (pH=4.7). Then, the 
samples were completely dissolved using a 

homogenizer (model T 10 Basic, IKA, Germany) on ice 
for five minutes. The solution was centrifuged at 4000 
rpm for 20 minutes at 4°C. The clear supernatant was 
transferred to a 1 ml microtube. In order to measure 
antioxidants, special kits were used and the tests were 
performed according to its standard instructions using 
the ELISA method. Relative gene expression of 
caspase-3 in quadriceps muscle tissue was measured by 
RT-PCR technique and after its quantification using 2-

ΔΔcT formula, relative changes of the caspase-3 gene 
were calculated and analyzed. Data analysis was done 
through one-way analysis of variance and Tukey's post 
hoc test (P<0.05). 

Results 
The MDA and SOD levels in Berberine + aerobic 
exercise group significantly decreased (P<0.0019) and 
increased (P<0.0063), respectively compared to other 
groups. The level of GPX in the Berberine + aerobic 
exercise group had a significant increase compared to 
the diabetes control and aerobic exercise groups 
(P<0.0005 and P<0.001, respectively). Also, there was 
a significant increase in GPX level in the Berberine 
supplement group compared to the diabetes control 
group (P<0.0017), however, there was no significant 
difference between the group of Berberine + aerobic 
exercise and Berberine supplement (P=0.132). The 
Caspase-3 gene expression in Berberine + aerobic 
exercise group had a significant decrease compared to 
diabetes control and aerobic exercise groups (P<0.0001 
and P<0.001, respectively). This variable also had a 
significant decrease in the Berberine supplement group 
compared to the diabetes control group (P<0.0005). 

Conclusion 
Six weeks of aerobic training alone has no significant 
effect on oxidative stress, antioxidant defense, and 
atrophy of quadriceps muscles of diabetic rats, but its 
simultaneous intervention with Berberine supplement at 
a dose of 50 mg/kg has beneficial and significant effects. 
This improvement resulting from the simultaneous 
intervention of aerobic exercise and Berberine 
supplementation indicates more detoxification of free 
radicals and increased fight against inflammatory 
conditions caused by diabetes. On the other hand, the 
decrease in caspase-3 gene expression indicates a 
decrease in cell apoptosis and, as a result, a decrease in 
quadriceps muscle atrophy in diabetic rats. Therefore, 
the simultaneous use of aerobic exercise and Berberine 
supplementation can be a suitable solution to reduce 
oxidative stress, increase antioxidant defense, and 
reduce the amount of muscle atrophy in diabetic 
samples. However, to generalize it to human samples, 
more clinical research is needed. 
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دارد. هدف از این  یرتأثو بر عضلات اسکلتی نیز  استبدن همراه  اکسیدانییآنتبا ضعف دفاع  1دیابت نوع مقدمه:
 سوپراکسیددیسموتاز، )MDAآلدئید (يدمالونبر  يهواز ینتمرهمراه بربرین به یدهمکملپژوهش، بررسی تعامل 

)SOD(، یون گلوتات) پراکسیدازGPX(  و همچنین بیان ژنCaspase-3 يهاموشچهارسر ران  ۀدر بافت عضل 
  بود. 1صحرایی دیابتی نوع

کنترل  .2کنترل سالم،  .1 پنج گروه در یتصادف صورتبه ،ستارینژاد و نر ییموش صحراسر  35 روش پژوهش:
از القاي دیابت  نانیز اطم. پس اقرار گرفتند ینبربر مکمل+يهواز نیتمر .5و  يهواز ینتمر .4، ینبربر مکمل .3، یابتید

طبق  در هفته سهجل پنج تواتر باهفته  ششبه مدت با شدت متوسط  يهواز ینتمرتیمار،  يهاگروهدر  STZتوسط 
صورت به از تمرین پیشم ساعت و نی هفته هايروز تمامدر  mg/kg 50با دوز  بربرین یدهمکمل .گرفتبرنامه انجام 

 .گرفت انجامگاواژ 
 کاهش یبترتبه هاگروهنسبت به سایر  يهواز ینتمر+ینبربر مکملدر گروه  SODو  MDAسطح  ها:یافته

)0019/0P< 0063/0(دار معنا) و افزایشP<داشت. سطح (  GPX سبت به ن يهواز ینتمر+ینبربر مکملدر گروه
بود. همچنین در  داريامعن) داراي افزایش >001/0Pو >0005/0P یبترتبه(ي هواز ینتمرکنترل دیابت و  يهاگروه
بین گروه  داريمعنافاوت تبود. با این حال  دارمعنا) افزایش >0017/0P( نسبت به گروه کنترل دیابت ینبربر مکملگروه 
 مکملر گروه د Caspase-3). بیان ژن =132/0P( دیده نشد ینبربر مکملو  يهواز ینتمر+ینبربر مکمل

) کاهش >001/0Pو >0001/0Pیب ترتبه(ي هواز ینتمرکنترل دیابت و  يهاگروهنسبت به  يهواز ینتمر+ینبربر
 ).>0005/0P( داشت داريمعنانسبت به گروه کنترل دیابت کاهش  ینبربر مکملداشت. این متغیر نیز در گروه  داريمعنا

و  استمثبت  ییافزاهم تأثیراتداراي  يوازه ینتمرو  بربرینی دهمکملمداخلۀ همزمان  رسدیم نظربه گیري:نتیجه
دیابتی  يهاموشران  چهارسر ۀدر عضل GPXو  SODایش و افز 3-و بیان ژن کاسپاز MDA نقش مهمی در کاهش

 دارد. 1نوع 
اکسایشی و ضداکسایشی و  يهاشاخصبرخی از  بر يازهو نیتمرهمراه به نیبربر یدهمکمل شش هفته تعاملیاثر ، اعظم؛ رمضانی، جواد؛ و نقیبی، سعید. زادهحمزه: استناد

 .100-15،85) 4؛ (1402.علوم زیستی ورزشینشریۀ  شده با استرپتوزوسین.دیابتی ییصحرا يهاموش در عضلۀ چهارسرران 3-بیان ژن کاسپاز
                 2023.363750.1602JSB./10.22059http//doi.org/ DOI:    
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ر تعاملی شش هفته  ربری دهمکملاث ر يهواز نیتمرهمراه به نیب  89     ...يهاشاخصبرخی از  ب

ستان  زدهم، شمارة چهارم، زم ستی ورزشی، دورة پان  1402علوم زی
 

 مقدمه

 یوابستگ سبب ،آنها بیتخر وپانکراس  يبتا يهادر برابر سلول بدن یمنیبا خودا که است یکیمتابول يماریب کی )T1DM( 1نوع  ابتید
و این بیماري با افزایش استرس اکسیداتیو و التهاب مزمن در بدن همراه است  .]1[شود یم نیانسول قیتزرالعمر مادام ینیگزیبه جا مارانیب

 بزرگبافت  کی عنوانبه یاسکلت عضلات نیهمچن. ]2[ همراه داردبه هیو شبک يوی، کلیعروق -ی، از جمله اختلالات قلبيادیعوارض ز
ها یتوکندريمدر  خصوص) بهROSي واکنشی اکسیژن (هاگونهدر فرایند استرس اکسیداتیو،  .]3[ قرار دارد 1 نوع ابتید بیهدف آس بدن، در

 کیتحر یالتهاب شیعوامل پ یژنوم انیو ب یسیرونو يفاکتورها نازها،یک نیپروتئ قیرا از طر یالتهاب يهاپاسخ توانندیمشوند و تولید می
 بیکه به آس شودمی منجر )MDAاز جمله مالون دي آلدئید ( ویداتیاسترس اکسافزایش عوامل به ها  ROSتجمع  شیافزا. ]4[ دنکن

 عنوان یکی از پیامدهاي افزایشپراکسیداسیون لیپیدي به. ]5[کند یکمک م DNAو  هاینپروتئ دها،یپیاز جمله ل یسلول یاصل ياجزا
اکسیدانی یآنتدلیل غیرفعال شدن دفاع به ROSs(هایپرگلیسمی) محسوب شده و نشانگر آسیب اکسیداتیو ناشی از افزایش  گلوکز خون

در  صبه نق يتوکندریم DNAختلال در اشود. یمبا اسیدهاي چرب غیراشباع و  تغییر ساختار آنها منجر  ROSکه به اتصال  استبدن 
از اکسیدان بدن که یآنتسیستم دفاعی . ]6[شود یمنجر مها  ROS دیتول افزایش تیانتقال الکترون و در نها ةریزنج ياجزا یسیرونو
تواند از آسیب ناشی از یماست،  شده لیتشک )GPx( دازیپراکس ونیو گلوتات )CAT( ، کاتالاز)SOD( سموتازید دیسوپراکس هايیمآنز

ROSs 7[ جلوگیري کند[. ROS و  یسلول نیبه از دست دادن پروتئتوانند یم سلولیداخل سیگنالینگ یرهايمساز طریق  ها همچنین
دهند یماز دست را  عضلانی خود که درمان مناسبی ندارند، مقدار چشمگیري از حجم 1نوع  یابتید افراد. ]8[شوند  منجرآتروفی عضلانی 
 یآتروف. ]10[شود یمنجر م وبیمع ۀچرخ کی جهیغلظت گلوکز خون و در نتبیشتر  شیمسئله به افزااین  که ]9[روند) یم(عضلات تحلیل 

 .دهدیرخ م ابتیمزمن مانند د هايیماريو ب يری، پاز عضلات مدتیطولان ةاستفاد عدم ، از جملههایباز آس ياریدر پاسخ به بس یعضلان
 بیعضلات در ترک ی، آتروفکیکاتابول طیاست. در شرا آن بیو تخر یانقباض نیسنتز پروتئ زانیم نیب یتعادل منف ۀجیعضلات نت یآتروف

 يرهایمس دهد. شیافزارا  یروممرگ زانیمکاهش و متعاقباً  را یزندگ تیفیروزمره و ک هايیتانجام فعال تیظرف تواندیم تحرکییبا ب
سبب  جهیهستند و در نت عضلاتدر  نیپروتئ بیمسئول تخر 3-و کاسپاز زوزومیل-ياتوفاژ، پروتئازم نیتیکویوبی با واسطه کیتیپروتئول

 .]11[شوند یمنی عضلا یآتروف

فعال کردن ریغ ،کاسپازها يهانقشاز  یکی .اندردوکس سلول حساس تیبه وضع کههستند  نیستئیوابسته به س هايیمآنزکاسپازها 
را به هم  یاسکلت سلول کنند،یاطراف قطع م يهاتماس سلول را با سلول هامیآنز نیا ند.ایاتیسلول ح يبقا ياست که برا هاییینپروتئ
 صیتشخ يرا در سطح سلول برا ییایمیوشیب راتییتغ کرده ورا مختل  ياساختار هسته کنند،یرا متوقف م DNA میو ترم ریتکث و ریزندمی

 ییآپوپتوز به توانا يدادهایشروع رو .کنندیم یمتلاش یکولیسلول را به اجسام وز تیو در نها کنندیم جادیا هاتیفاگوس توسطآسان 
 سلول) شدهیزيربرنامه(مرگ  آپوپتوز یاز عوامل اصل 3- کاسپاز. ]12[ دارد یپروتئاز فعال بستگ کی دیتول يبرا نگیگنالیس يهاکمپلکس

به تخریب پروتئین  3-که پروتئاز کاسپاز دهدیمنشان  شواهد. ]13[ بودخواهد  یسلول یرناپذبرگشت مرگ ةدهندنشان آنو فعال شدن  بوده
-شود و مهار فعالیت کاسپازهاي اکتومیوزین میتخریب کمپلکس سبب 3-سازي کاسپازفعال زمینهدر این . کندیمو آتروفی عضلانی کمک 

در سلول پیچیده است و شامل  3-کنترل فعالیت کاسپاز .]14[ دکنمیسرکوب  را، سرعت کلی پروتئولیز ناشی از دیابت و آتروفی میوفیبر 3
-توسط کاسپاز 3-که کاسپاز رسدیم نظربهدر مورد آتروفی عضلانی ناشی از دیابت، . متعددي است یوستۀپهمبهمسیرهاي سیگنال دهی 

یک تعامل بالقوه بین این  .شودیم(از طریق مسیر میتوکندري) فعال  9-(از طریق مسیر آزادسازي کلسیم) و/یا فعال شدن کاسپاز 12
براین بهبود دفاع . بنا]15[ فعال شوند هاROS توسط توانندیماین است که هر دوي این مسیرها  3-کاسپاز يسازفعالمسیرهاي 

و در نهایت کاهش یا توقف آتروفی عضلانی نقش مهمی را  3-و کاهش بیان ژن کاسپاز ROSsدر کاهش  تواندیمبدن  اکسیدانییآنت
   سعی داریم از این زاویه به حل مسئله بپردازیم. تحقیقد. در این کنایفا 
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اگرچه ورزش حاد استرس  .]16،17[ شود به تغییر وضعیت اکسیداتیو در بدن منجر تواندیمکه تمرینات ورزشی  دهدیمنشان  هایبررس
و استرس ی از جمله کاهش پاسخ التهاب دیمزمن مف هاييسازگار کیتحر ياسترس لازم را برا منظمورزش  ،دهدیم شیرا افزا ویداتیاکس
 تنهانهاست و  دهیچیپ اریبس ویداتیورزش و استرس اکس نیب ۀرابط .]18[کند یم جادیا اکسیدانییآنت ظرفیت سیستم شیبا افزا ویداتیاکس

 رددا یبستگتغذیه  و ی، استرس روانیسطح سلامتیت، سن، جنس مانند يمؤثرعوامل  ریسا ، بلکه بهنی، شدت و مدت زمان تمرنوع به
 این . در]21،22[ هستند اکسیدانییآنتتمرینات با شدت متوسط داراي بیشترین تأثیرات ضدالتهابی و که  دهندیمنشان  تحقیقات .]19،20[

فعالیت ورزشی، پیشرفت در اختلال تحمل  دهدیمنشان  شواهدبرخی  .]23[ شدنیز از پروتکل تمرینی با شدت متوسط استفاده  تحقیق
نشان داد  پژوهشی همچنین .]25[ کاهش دهد 1ممکن است هایپرگلایسمی را نیز در بیماران دیابتی نوع  و ]24[کند میگلوکز را آهسته 

 يهامکملدیگر، بربرین از جمله  از طرف .]26[ دکنترمیم  1بتا را در جوندگان دیابتی نوع  يهاسلولتودة  تواندیمفعالیت ورزشی که 
ماده در بسیاري از گیاهان از جمله انگور  این. ]27[ ستمتابولیسم را دارا کنندگییمتنظو هم نقش  اکسیدانییآنتگیاهی است که هم نقش 

است  AMPKبه نام  یمیفعال کردن آنز یسلول يدر فضا نیبربر یاز اقدامات اصل یکی .]28[ شودیمیافت  3و زردچوبه 2، زرشک1ارگون
 ه،یمختلف از جمله مغز، کل يهاارگان يهاسلولمذکور در  می. آنزشودیم ادی »کیمتابول یاصل دیکل« عنواناوقات از آن به یکه گاه

 . ]27[کند یم فایا وسازسوخت میدر تنظ یقلب و کبد وجود دارد و نقش مهم ،عضلات

بربرین  یدهمکمل، به بررسی تعامل قتحقی، در این مذکورهریک از متغیرهاي  اکسیدانییآنتمهم ضدالتهابی و  تأثیرحال با توجه به 
-همچنین میزان بیان ژن کاسپازو  زدایپراکس ونیگلوتات، سموتازید دیسوپراکس، آلدئیديدسطح مالون  بر يهواز نیتمرشش هفته  همراهبه
مطرح  سؤالتیم. در واقع این پرداخ 1نوع  یابتید ییصحرا يهاموش ران چهارسر ۀثر در آتروفی عضلانی در عضلؤعنوان یک فاکتور مبه 3

 نیز داشته باشند یا خیر؟ ییافزاهم ۀجنب توانندیممهم،  تأثیراتاست که آیا این 

 

 پژوهش شناسیروش

 روند اجرایی پژوهش

تصادفی  صورتبهگرم  250 -200هفته) از نژاد ویستار با میانگین وزنی حدود  هشتسر موش صحرایی نر بالغ سالم (سن حدود  35تعداد 
 يهاموشقرار گرفتند.  متریسانت 40×60×90به ابعاد  کربناتبییپلاز جنس  ییهاقفساز انستیتو پاستور ایران، تهران خریداري شدند و در 

. دیابت+ 3ابتی، . کنترل دی2 . کنترل سالم،1شامل  ییتاهفتگروه  پنجتصادفی به  صورتبهشده و  يسازهمسانصحرایی بر اساس وزن 
ستاندارد از جمله شرایط ا. دیابت+ تمرین هوازي+ مکمل بربرین تقسیم شدند. تمام موارد 5. دیابت+ تمرین هوازي و 4مکمل بربرین، 

، چربی %23ارد (شامل پروتئین اند)، دسترسی آزاد به آب و غذاي است40 ± 3)، میزان رطوبت نسبی (% گرادیسانت ۀدرج 24 ± 1دمایی (
سیکل تاریکی/ هپرور، ایران) و همچنین بساخت شرکت  هایتامینوکافی از مواد معدنی و ة % و به انداز 5/4 -4، فیبر خام  %5/4 -5/3خام 

و  هشتم یرایشو اهییشگاآزم یواناتمراقبت و استفاده از ح يمطابق با راهنما یتمام ملاحظات اخلاقساعته) و همچنین  12روشنایی (
ي درمان، القاي دیابت با هاگروهدر  شد. رعایت IR.PNU.REC.1401.012یید کمیتۀ اخلاق در پژوهش دانشگاه پیام نور با شناسۀ تأ

مولار با  1/0در بافر سیترات  شدهحل mg/kg 60با دوز ) S0130(ساخت شرکت سیگما با کد نامبر:  صفاقی استرپتوزوسینتزریق داخل
5/4PH=  صورت گرفت. در گروه کنترل سالم، حجمی معادل باSTZ  الین تزریق شد. این سي درمان، محلول نرمال هاگروهتزریقی در

 منظوربهساعت،  48و به مدت  STZسبب وارد کردن استرس ناشی از تزریق به همۀ حیوانات انجام گرفت. پس از تزریق تزریق صرفاً به
ساعت از  72گذشت درصد استفاده شد. پس از  5جاي آب از محلول گلوکز ، بهقند خوناز شوك افزایش ناشی  هاموشیر وممرگکاهش 
 قند خونشد.  یريگازهاند(ساخت ژاپن)  01دستگاه گلوکوکارد  یلۀوسبهساعت ناشتایی شبانه  12، غلظت گلوکز خون پس از STZتزریق 
 . شدعنوان روز صفر تعیین هبر نظر گرفته شد. روزي که در آن دیابت تأیید شود عنوان دیابتی دبه لیتربر دسی گرمیلیم 300بالاي 

                                                 
1. Berberis aquifolium 2. Berberis vulgaris 3. Berberis aristata 
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 بربرین یدهمکملتمرین هوازي و  ۀبرنام

 نوار گردانتحرکی روي  گونهیچهاول  ۀدر هفت تمام حیوانات اجازه داده شد تا به مدت دو هفته با محیط آزمایشگاه سازگاري پیدا کنند. به
-5متر بر دقیقه و شیب صفر درصد به مدت  5-2، سه جلسه با سرعت نوار گردانآشناسازي حیوانات با  منظوربهدوم  ۀنداشتند اما در هفت

نوار ) راه رفتند. پروتکل تمرینی شامل شش هفته دویدن روي T.S8000(ساخت شرکت برج صنعت آزما مدل  نوار گرداندقیقه روي  10
دقیقه براي گرم  پنج  تمرین، هر جلسۀبا شدت متوسط با تواتر پنج جلسه در هفته (سه روز تمرین و یک روز استراحت) بود. در  گردان

متر بر دقیقه در نظر گرفته شد که این مدت به زمان اصلی تمرین اضافه  5-4دقیقه براي سرد کردن در انتها با سرعت  پنجکردن در ابتدا و 
 همتر بر دقیقه ب 10اول، به  ۀدقیقه در هفت 10مدت  همتر بر دقیقه ب 10تدریج از به نوار گردانزمان تمرین بر روي . سرعت و مدت شد

چهارم،  ۀدقیقه در هفت 30مدت  همتر بر دقیقه ب 15-14سوم،  ۀدقیقه در هفت 20مدت  همتر بر دقیقه ب 15-14دوم،  ۀدقیقه در هفت 20مدت 
. ]23[ یافتششم افزایش  ۀدقیقه در هفت 40مدت  همتر بر دقیقه ب 18-17پنجم و در نهایت  ۀیقه در هفتدق 30مدت  هدقیقه ب 17-18

تمرینی از هیچ نوع شوك الکتریکی استفاده نشد، در صورت لزوم با استفاده از دست و یا ایجاد محرك صوتی بر روي  ۀبرنام همچنین حین
مکمل مورد تمرینی را دریافت نکردند.  گونهیچهگروه کنترل سالم و کنترل دیابتی  دند.شتمرین  ۀ، حیوانات وادار به ادامنوار گرداندرپوش 

بود.  درصد 90خلوص  ۀ) مستخرج از گیاه زرشک با درج14050، پودر بربرین (ساخت شرکت سیگما با کد نامبر : تحقیقاستفاده در این 
به ازاي هر  گرمیلیم 50با دوز  شدهآماده. سپس محلول شدیملسه به اندازة مورد نیاز در محلول نرمالین سالین حل این پودر در هر ج

درمان  يهاگروهاز تمرین به  پیشصورت خوراکی (گاواژ) نیم ساعت کیلوگرم وزن بدن، در تمام روزهاي هفته و به مدت شش هفته به
 .شدیمخورانده 

   هابافت يسازآمادهو  يبردارنمونهروش 

یري گنمونهساعت ناشتایی،  12تمرین (براي از بین بردن پاسخ بدن به آخرین جلسۀ فعالیت بدنی) و پس از  جلسۀساعت پس از آخرین  48
) و mg/kg 50( 1، ابتدا حیوانات با تزریق همزمان داروي کتامینهانمونهي آورجمعي کنترل و درمان انجام گرفت. براي هاگروهاز 

 بطن چپ گیري مستقیماً ازخونینه حیوان شکافته شد و س ۀقفسهوش شدند. سپس یب) IPصفاقی (صورت داخل) بهmg/kg 5( 2زایلازین
ها به مدت نمونه. سپس شد یختهر) EDTA( هاي حاوي اتیلن دي آمین تترا استیک اسیددر لولهسرعت بهخون  .عمل آمدقلب موش به

 داربرچسبهاي یکروتیوبمو مایع رویی آن در داخل  ، آلمان)Hi tech(ساخت شرکت  دور در دقیقه سانتریفیوژ 3000سرعت  دقیقه با 15
هاي برچسب دار یکروتیوبمریخته شد و بلافاصله به تانک ازت منتقل شد. همچنین عضلۀ چهارسر ران از بدن حیوان جدا شد و در داخل 

گرم یلیم 100 حدوداًي از بافت عضلۀ چهارسرران حیوانات به وزن اقطعهانک ازت منتقل شد. در روز آزمایش، قرار داده شد و بلافاصله به ت
 T 10 Basic ،IKAبا استفاده از هموژنایزر (مدل  هانمونه) قرار دادیم. سپس PBS )PH=7/4لیتر بافر یلیمدر یک  آن راجدا کردیم و 

گراد یسانتدرجۀ  4دور بر دقیقه در دماي  4000دقیقه با سرعت  20حل شدند. محلول به مدت  کاملاًآلمان) بر روي یخ به مدت پنج دقیقه 
-ZBهاي اختصاصی (یتکیري متغیرها از گاندازهمنظور لیتر منتقل شد. بهیلیم 1سانتریفیوژ شد. مایع شفاف رویی به یک میکروتیوب 

MDA ،ZB-SOD  وZB-GPX بق دستورالعمل استاندارد آن به روش الایزا انجام شد. بیان نسبی ژن کاسپازها طیشآزما) استفاده شد و-
، تغییرات  CT∆∆-2سازي آن با استفاده از فرمول یکمسنجش شد و پس از  RT-PCRیلۀ تکنیک وسبهدر بافت عضلۀ چهارسرران  3

 وتحلیل انجام گرفت. یهتجزمحاسبه و  3-نسبی ژن کاسپاز

لیتر ترایزول (ساخت یلیم 1گرم از بافت عضلۀ چهارسر ران حیوان بعد از هموژن کردن کامل در یلیم 70ابتدا  RNAبراي استخراج 
میکرولیتر کلروفرم (ساخت مجتمع صنایع  200آید. سپس در مرحلۀ اول مقدار  دستبهشرکت کیازیست، ایران) ریخته شد تا لیزات سلول 

 15ها به مدت یکروتیوبمثانیه تکان داده شد تا مخلوط شوند (بدون ورتکس).  15اضافه شد و  اهنمونهشیمیایی دکتر مجللی، ایران) به 
گراد سانتریفیوژ شدند. فاز شفاف یسانتدرجۀ  4و دماي  RPM 12000دقیقه در  15دقیقه در دماي محیط انکوبه شده و سپس به مدت 

                                                 
1. Ketamine  Xylazine. 2  
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میکرولیتر ایزوپروپانول  500هاي حاوي از شفاف رویی، مقدار یکروتیوبمه جدا شده و به میکروتیوب دیگري منتقل شد. ب RNAرویی حاوي 
) شدند تا محتویات invertingها سر و ته (یکروتیوبم(ساخت مجتمع صنایع شیمیایی دکتر مجللی، ایران) اضافه شد و دو مرتبه 

دقیقه  10به مدت  هانمونه، RNAرسوب  منظوربه. انکوبه شدند -20دقیقه در دماي فریزر  10ها مخلوط شوند. سپس به مدت یکروتیوبم
وشو داده شدند، شست %75با اتانول  هارسوبگراد سانتریفیوژ شدند. محلول رویی تخلیه شده و یسانتدرجۀ  4و دماي  RPM 12000در 

در اتانول  کاملاًجام شد تا رسوب به هر میکروتیوب اضافه شد و چند ثانیه ورتکس ان %75میکرولیتر اتانول  200به این صورت که مقدار 
درجه انجام شد. محیط رویی تخلیه و  4دقیقه در دماي  5به مدت  RPM 7500جدا شوند. سپس سانتریفیوژ در  هاناخالصشسته شده و 

خیر شود. پس خشک شده و الکل تبیمهندقیقه بر روي دستمال کاغذي استریل وارونه قرار داده شدند تا رسوب  15ها به مدت یکروتیوبم
، آمریکا) به هر میکروتیوب Thermo(ساخت شرکت  RNaseیا عاري از  DEPCمیکرولیتر آب  30خشک شدن رسوب، مقدار یمهناز 

درجه قرار گرفتند. سپس  55دقیقه در دماي  15ها به مدت یکروتیوبمدر آن حل شود. براي حل شدن رسوب،  RNAاضافه شد تا رسوب 
بود. براي این منظور ابتدا تمام مواد کیت از  cDNAدرجه نگهداري شدند. مرحلۀ بعد سنتز  -70در دماي  شدهاستخراج RNAي هانمونه

درجه خارج شده و پس از آب شدن به روي یخ منتقل شدند. مواد پیش از استفاده، ورتکس کوتاه و اسپین  -70از  هانمونهو  -20دماي 
میکرولیتر آب  3) و 1شده (جدول میکرولیتر پرایمر طراحی RT ،1همراه آنزیم به RTولیتر بافر میکر RT ،5شدند. براي تهیۀ میکس 

DEPC  ي حاو شدهآمادههاي یکروتیوبملیتري توزیع شد. یلیم 2/0هاي یکروتیوبممیکرولیتر در  9ي هاحجممخلوط شد و سپس در
) انجام 2کت کیاژن، ایران گذاشته شد و برنامۀ دمایی زیر (جدول ساخت شر Dry block heaterدر دستگاه  RNAو نمونۀ  RTمیکس 
ساخت شرکت  Easy cDNA Synthesis Kitکیت  درجه نگهداري شدند. از -20شده تا زمان استفاده در آماده cDNAي هانمونهگرفت. 

 استفاده شد. cDNA، ایران براي سنتز توسپارس
 

 GAPDHهمراه ژن کنترل به 3-توالی پرایمرهاي کاسپاز .1جدول 
 ژن توالی پرایمر

Forward:   AAGTGATGGAGATGAAGGAGT 
Reverse:    CAGGCGTGAATGATGAAGAGT 

 
Caspase-3 

 

Forward:    AGGTCGGTGTGAACGGATTTG 
Reverse:   TGTAGACCATGTAGTTGAGGTCA 

 
GAPDH 

 

 Real-Time برنامۀ .2جدول
  گرادسانتی ۀدرج دقیقه 
 
X1 

10 
60 
5 

25 
47 
85 

 

 
RT-PCR 

X1 2 4 سرد کردن 
 

سپس  شد.وي یخ انجام و کمی ورتکس و اسپین رشده از فریزر درآورده  PCR برايبراي بررسی کمی تغییرات بیان ژن، مواد لازم 
و  ه شدهولیتر رساندمیکر 10به  PCRو حجم نهایی هر واکنش  شداضافه  موردنظر cDNA ۀدر هر محلول مقدار یک میکرولیتر از نمون

 . شد) اجرا 3دمایی زیر (جدول  ۀسپس برنام
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 Real-Time PCR برنامۀ. 3جدول 

 Acquisition چرخه زمان  گراد)درجۀ حرارت (سانتی مراحل
mode 

 خاموش X1 دقیقه 5 95 دناتوره کردن

 تقویت

)Amplification( 

95 

60 

72 

 ثانیه 15

 ثانیه 15-20

 ثانیه 30-15

X40 خاموش 

 خاموش

 روشن

 منحنی ذوب

)Melt curve( 

95 

65 

3/0  Slope: ،65-95 

 ثانیه 15

 دقیقه 1

X1 خاموش 

 خاموش

 روشن

 خاموش X1 ثانیه 20 30 کردن سرد

 

 روش آماري

بررسی  منظوربه، هادادهطبیعی بودن توزیع  ییدتأاز  پسیلک استفاده شد. و-از آزمون شاپیرو هادادهبراي اطمینان از طبیعی بودن توزیع 
و تست تعقیبی توکی استفاده  یکراههیانس از آزمون تحلیل وار هاگروهسطح بیان ژن  گروهیینبو  یگروهدرونمیانگین تغییرات  ۀمقایس
 گرفته شد. در نظر P>05/0 ريدامعناانجام گرفت. سطح  26 ۀنسخ SPSS افزارنرمعملیات آماري با استفاده از  تمامیشد. 

 

 پژوهش هايیافته

ي درمان نسبت هاگروهدر  Caspase-3و  MDA ،SOD ،GPXنتایج آزمون تحلیل واریانس یکراهه نشان داد که بین میانگین تغییرات 
 مکملدر گروه  SODو  MDA). بر اساس نتایج آزمون تعقیبی توکی، سطح 5دار وجود دارد (جدول معنابه گروه کنترل دیابتی اختلاف 

در GPX ) داشته است. سطح >0063/0Pدار (معنا) و افزایش >0019/0Pیب کاهش (ترتبه هاگروهي نسبت به سایر هواز ینتمرین+بربر
دار معنا) افزایش >001/0Pو >0005/0Pیب ترتبهي (هواز ینتمري کنترل دیابت و هاگروهي نسبت به هواز ینتمرین+بربر مکملگروه 

دار داشت. با این حال معنا) افزایش >0017/0Pین نسبت به گروه کنترل دیابت (بربر مکملدر گروه  GPXاشته است. همچنین سطح د
در گروه مکمل  Caspase-3). بیان ژن =132/0Pین دیده نشد (بربرین هوازي و مکمل تمربربرین +  مکملداري بین گروه معناتفاوت 

دار داشته است. معنا) کاهش >001/0Pو  >0001/0Pیب ترتبهي (هواز ینتمري کنترل دیابت و هاگروهبه  ي نسبتهواز ینتمرین + بربر
 ).>0005/0Pدار داشت (معناین نسبت به گروه کنترل دیابت کاهش بربر مکملاین فاکتور نیز در گروه 

 

 از مداخله پیش و پس بررسیمورد  هايگروه. میانگین و انحراف استاندارد وزن بدن و گلوکز خون در 4جدول 
 ورزش+بربرین بربرین ورزش کنترل دیابتی کنترل سالم  متغیر

 وزن بدن (گرم)
 پیش از مداخله

 پس از مداخله

3/22±02/243 

27/8±42/312 

13/5±38/242 

11/9±12/172 

48/4±54/243 

63/8±54/189 

98/2±15/244 

21/6±48/258 

51/6±88/242 

49/7±22/308 

 )mg/dl( خون گلوکز
 پیش از مداخله

 پس از مداخله

15/10±19/100 

54/8±89/97 

29/45±42/417 

52/64±19/504 

38,65±419,24 

21/55±47/468 

54/36±54/420 

34/21±25/321 

26/41±24/419 

21/17±24/268 
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 )هاستگروهبین  دارمعناوجود اختلاف  دهندةنشان( علامت *  بررسیمتغیرهاي مورد  یکراهۀ. نتایج آزمون تحلیل واریانس 5جدول 
 F P میانگین مربعات درجات آزادي مجموع مربعات منبع تغییرات متغیر

MDA 
μ M)( 

 گروهیبین
 گروهیدرون

 کل

2029 
1052 
3081 

4 
15 
19 

3/507 
12/70 

 
235/7 

 

0019/0* 

SOD 
(U/ml) 

 گروهیبین
 گروهیدرون

 کل

32431 
22152 
54583 

4 
15 
19 

8108 
1477 

 
49/5 

 

0063/0 * 

GPX 
(U/ml) 

 گروهیبین
 گروهیدرون

 کل

6569000 
2551000 
9120000 

4 
15 
19 

1642000 
170042 

 
658/9 

 

0005/0 * 

Caspase-3 

 گروهیبین
 گروهیدرون

 کل

2108/0 
03591/0 
2467/0 

4 
15 
19 

05269/0 
002394/0 

 
01/22 

 

0001/0 * 
 

                    

                 
اختلاف  ةدهندنشانتحقیق. ( علامت (*)  يهاگروهدر  Caspase-3و بیان نسبی ژن  MDA ،SOD ،GPXمیانگین تغییرات متغیرهاي  ۀ. مقایس1شکل 

 )استنسبت به گروه کنترل سالم  دارمعنااختلاف  ةدهندنشان) #نسبت به گروه کنترل دیابت، علامت ( دارمعنا

  

10

20

30

40

50

60
(µ

 M
)  

ظت
غل

*

# MDA

50

100

150

200

250

300

(U
/m

l) 
ت 

غلظ

SOD

*

۵۰۰

۱،۰۰۰

۱،۵۰۰

۲،۰۰۰

۲،۵۰۰

(U
/m

l)
ظت

غل

GPX

*
*

ج

-۰٫۰۵
۰٫۰۰
۰٫۰۵
۰٫۱۰
۰٫۱۵
۰٫۲۰
۰٫۲۵
۰٫۳۰
۰٫۳۵
۰٫۴۰

شده
ل 

رما
ن ن

ن ژ
بیا

Caspase -3

*

د

* 

 الف
 ب

# 

# 

# 

* 
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 گیرينتیجهبحث و 

و تمرین هوازي به مدت شش هفته، داراي تأثیرات  mg/kg 50ی بربرین با دوز دهمکملنتایج این تحقیق نشان داد که تعامل همزمان 
ي هاموشدر عضلۀ چهارسر ران  3-و همچنین بیان ژن کاسپاز GPXو  MDA ،SODداري بر سطوح معنایر تأثیی بوده و افزاهممثبت 

شود. نتایج تحقیقی یمشناخته  ویداتینشانگر استرس اکس یک عنوانمعمولاً به MDAسطح شده با استرپتوزوسین دارد. صحرایی دیابتی
در  این ماده . مقدار]29[یر منفی دارد ثتأي عضلانی هاسلولبر متابولیسم، یکپارچگی و عملکرد  MDAنشان داد که افزایش بیش از حد 

اکسیدانی یآنتهاي یمآنزرود و میزان میفراتر  نرمال ریاز مقادچشمگیري طور به دارند نامطلوب گلیسمیکنترل  ی کهکودکان و نوجوانانبدن 
در گروه کنترل دیابتی نسبت به  MDA. در این تحقیق ما مشاهده کردیم که سطح ]30[ یابدیمکاهش  شدتبه GSHو  GPXاز جمله 

اکسیدانی یآنتدلیل ایجاد اختلال در ظرفیت به احتمالاًداري داشته است که معناکاهش  GPXو  SODگروه کنترل سالم افزایش و سطوح 
و همچنین افزایش شدید استرس اکسیداتیو بوده است. نتایج پژوهش نشان داد که شش هفته تمرین هوازي یا  STZتزریق  واسطۀبهبدن 

ي هاموشبافت عضلۀ چهارسرران  SODو  MDAداري را در میزان معناتوانند کاهش ینمیی تنهابهکدام یچهمصرف مکمل بربرین، 
مکمل بربرین  مدتکوتاه دورة. 2تمرینات،  دورة. شدت و مدت زمان کوتاه 1وط به صحرایی دیابتی ایجاد کنند که دلیل آن ممکن است مرب

 الف،ب،ج).  1. دوز مصرفی مکمل بربرین بوده باشد (شکل3و 
اکسیدانی یآنتو همچنین تأثیرات  ]18[ورزش  واسطۀبهاکسیدانی در بدن یآنتو فزایندة سیستم دفاع  ]31[با توجه به تأثیرات ضدالتهابی 

در گروه مذکور  GPXو  SODهایی نظیر اکسیدانیآنتعنوان یک عامل پراکسیدسیون لیپیدي و افزایش به MDA، کاهش ]27[بربرین 
در دیابت نوع دو  MDAیر تمرین هوازي بر سطوح تأثبه بررسی طی تحقیقی  2018ان دد و همکاران در سال رسد. دوگیم نظربهمنطقی 

. همچنین ]32[ موثر بوده است MDAدر کاهش سطح  2نوع  یابتید یمارانب يبرا يهواز ینتمر ۀدوازده هفته برنامپرداختند و نشان دادند؛ 
که کاهش سطح پراکسیداسیون لیپیدي مرتبط با ورزش منظم ممکن است به دلیل افزایش سطح  اندداده) بیان 2013راداك و همکاران (

 ROS دی، تولشودیم بیمعمول سبب آسطور بهکه  د،یانقباضات شد لیدلبه میتجمع کلس يسطوح بالا. ]33[اکسیدانی باشد یآنتظرفیت 
 سازوکارهاياز  یکی نی. ادهدیم شیافزا ،ROS دیتول شیرا در پاسخ به افزا اکسیدانییآنت ستمیس تیو احتمالاً ظرف دهدیم شیرا افزا

) طی پژوهشی به این نتیجه رسیدند که 2015در همین زمینه لیما و همکاران ( .]34[ است ویداتیبدن با استرس اکس يجبران و سازگار
یی صحرایی هاموشي کبدي هاسلولدر  GPXسیتوزول و همچنین  SODهاي یمآنزداري در سطح معنافعالیت ورزشی سبب افزایش 

 یلتبد یدروژنه یدآنها را به پراکس کهطورياست، به یدسوپراکس هايیکالراد ییزداسمدر  SOD. نقش ]35[شود یم STZشده با دیابتی
در این مطالعه نشان داده شد که تمرین هوازي  .]36[کند یم یلتبدکه یک مادة خنثی است، به آب  GPXو کاتالاز توسط  و سپس کرده

ها در تفاوت نوع داشته باشد، دلیل ناهمسو بودن این یافته GPXو  SODو یا افزایش  MDAداري بر کاهش معنایر تأثتواند ینمیی تنهابه
 .استدیابت و همچنین شدت و مدت زمان تمرین 

. کاهش استرس ]37،38[کنند یمحمایت  STZشده توسط ي حیوانی دیابتیهامدلاکسیدانی بربرین در یآنتاز فعالیت  هاگزارشبیشثر 
کلی، تجویز  طوربهاکسیدانی مشخص شد. یآنتهاي یمآنزاکسیداتیو توسط بربرین با تغییر در نشانگرهاي استرس اکسیداتیو و همچنین 

هاي آزاد بیش از حد و غلبه یکالراددهد که به نابودي یمرا افزایش  GSHو  SOD ،GPXو محتواي  را کاهش MDAبربرین محتواي 
 نی. در ا]40[رسید ینظر نمآشکار به ویداتیبر استرس اکس بربرینها، اثر از گزارش یکیتنها در . ]39[کند یمبر استرس اکسیداتیو کمک 

ها گزارش ریسا جینداشت که با نتا سالم گروهبا  سهیدر مقا يدارتفاوت معنا ياز نظر آمار یابتید واناتیح SODو  MDA يگزارش، محتوا
کرد  میتنظ یابتید يهاموشدر بربرین توسط  توانیرا م mRNA   SOD انیسطح بنتیجۀ تحقیق دیگر نشان داد که  .ندارد یهمخوان

در . ]42[دهد یم شی) را افزاSIRT1( 1 نیرتوئیس انیسطح ببربرین  نیهمچن. ]41[ دارد ویداتیدر برابر استرس اکسمهمی  که نقش
هدف  يهاژن یسیو رونو کرده ییزدالیترا اسForkhead box O )(FOXO  یسیرونو يهاعامل تواندیم SIRT1 و،یداتیاسترس اکس

 شیافزا SIRT1/FOXO ریمس قیرا از طر SOD انیبتواند یمبربرین  بنابراین .]43[ شودیمنیز  SODدهد که شامل  شیآنها را افزا
، که ممکن کندمهار  دازیاکس NADPH انیو کاهش ب SOD ،UCP2مثبت  میرا با تنظ ویداتیاسترس اکس تواندیم. همچنین بربرین دهد
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یر تأث mg/kg 50. اما در تحقیق حاضر بربرین با دوز ]44[ شود يگرواسطه AMPK ای SIRT1/FOXO ریمس این عمل از طریقاست 
داري افزایش دهد. دلیل این ناهمسویی با معنا طوربهرا  GPXنداشت. تنها توانست میزان  SODو یا افزایش  MDAداري بر کاهش معنا

 تواند مربوط به تفاوت در دوز مکمل بربرین و یا مدت زمان استفاده از این مکمل باشد.یمسایر مطالعات، 

 3-پروتئازوم و کاسپاز-نیتیکوئیوبی ستمیاز جمله س ک،یتیپروتئول ریمس نیچند یتهماهنگ در فعال شیاز افزا یناش یعضلان یآتروف
)Caspase-3( .در مرگ  يدی، نقش کلکندیم لیرا تسه ياکه آپوپتوز هسته یعامل ای یانیپروتئاز پا کیعنوان با عمل به 3-کاسپاز است

ي هاسلولدر عضلات اسکلتی به معناي مرگ  3-. افزایش بیش از حد کاسپاز]45[کند یم فایا )Apoptosis( سلول شدةیزيربرنامه
-دار در میزان بیان ژن کاسپازمعناسبب افزایش  STZعضلانی و در نهایت آتروفی عضلانی خواهد بود. در این مطالعه، القاي دیابت توسط 

داري داشت معناد). همچنین وزن بدن در گروه کنترل دیابتی نسبت به گروه کنترل سالم کاهش  1نسبت به گروه کنترل سالم شد (شکل 3
 در گروه 3-پازرسد بخشی از این کاهش وزن مربوط به آتروفی عضلانی باشد. نتایج نشان داد میزان بیان ژن کاسیم نظربه) که 4(جدول 

د). همچنین میانگین وزن بدن در این  1داري داشته است (شکلمعنامکمل و گروه (تمرین+ مکمل) نسبت به گروه کنترل دیابتی کاهش 
 دارمعنابهبود نسبی در وزن بدن و همچنین کاهش  احتمالاً ).4دو گروه نسبت به قبل از اجراي پروتکل، با افزایش همراه بوده است (جدول 

 هاگروهدر این  گلوکز خوني صحرایی دیابتی، ناشی از بهبود نسبی در میزان هاموشدر بافت عضلانی چهارسرران  3-بیان ژن کاسپاز
  ).4باشد (جدول 

 کنندیمآزاد  هایتوکندريم قیاز طربیشتري  c توکرومیس هاROSدر شرایط التهاب ناشی از القاي دیابت و افزایش استرس اکسیداتیو، 
بر  یورزش نیتمر . تأثیر]46[شود یمنجر مو در نهایت افزایش آپوپتوز  3-و متعاقب آن فعال شدن کاسپاز 9-که به فعال شدن کاسپاز

 ریمس ة، با مشارکت بالقویدستبالا Bcl-2خانواده  دهییگنالس قیممکن است آپوپتوز را از طر یورزش نیکه تمر دهدینشان م 3-کاسپاز
عنوان به يتوکندریم Bcl-2 ةخانواد قیاز طر کیپرو آپوپتوت یده گنالیس شیافزا .]47[ کند میتنظ Ca2+/ER ریمس ای fas/نیتوکیس
 ،يتوکندریاز م یمهم در آپوپتوز ناش دادیرو کی .]46[شود یمنجر م یو آتروف یعضلان يهامهم به از دست دادن سلول سمیمکان کی

پروآپوپتوز  يهانیو پروتئ Bcl-2ضدآپوپتوز مانند  ةخانواد بیرق يهانیپروتئ نی، که توسط تعادل ب]48[ است رینفوذپذ ییمنافذ غشا لیتشک
 نیپروتئ انیب شیو افزا Baxپرو آپوپتوز چشمگیر در فاکتور به کاهش  یورزش نیتمر]. بر اساس تحقیقات، 49[ شودیم میتنظ Baxاز جمله 
Bcl-2 کاهش شودیها منجر مموش یاسکلت ۀدر عضل .Bax مثبت  میاز ورزش و تنظ یناشBcl-2 عضلۀ نعلی و در  یمشابه ياز الگوها
 بحثبا موضع  نی. ادهدیرا کاهش م دیابتاز  یناش Bax/Bcl-2نسبت  شیافزا يریطور چشمگبه یورزش نی. تمرکندیم يرویپخیاطه 

پرو به ضد  يهانیکاهش نسبت پروتئ توسط یسلول يو بقا ونوکلئوسیشکاف کاسپاز، حذف م ،يتوکندریمنافذ م لیاز تشک جلوگیري
مستقل از اثر  mTORدر پژوهشی نشان داده شد که تمرین ورزشی سبب فعال شدن  .]49[ است) سازگار Bax/Bcl-2آپوپتوز (مانند 

. همچنین ]11[دهد یمعضلۀ پهن خارجی را افزایش  2و نوع  1) شده و میزان تاهاي نوع IGF-1( 1-انسولینیانسولین یا فاکتور رشد شبه
-Bax/Bcl) سبب تنظیم کاهشی در نسبت بیان ژن 1ي دیابتی غیرچاق (مدل دیابت نوع هاموشتحقیقی نشان داد که مصرف بربرین در 

یی تنهابه. در این تحقیق تمرین هوازي ]50[ کندیمي بتاي پانکراس محافظت کرده و متابولیسم گلوکز را تنظیم هاسلولشده، از تخریب  2
این عدم همسویی مربوط به نوع دیابت، شدت و مدت تمرین هوازي بوده  احتمالاًنداشت که  3-داري بر کاهش بیان ژن کاسپازمعنایر تأث

داشته باشد که  3-داري بر کاهش بیان ژن کاسپازمعنایی و همچنین همراه با تمرین هوازي، توانست اثر تنهابهاست، اما مکمل بربرین 
ید بهبود مؤدر این دو گروه نیز  گلوکز خوناکسیدانی و ضدآپوپتوزي بربرین باشد. تغییرات میزان یآنتدلیل تأثیرات ضدالتهابی، به احتمالاً

 ). 4(جدول  استنسبی وضعیت دیابت 

مالون دي آلدئید، سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و همچنین بیان ژن بر  داريمعنا یرتأث ییتنهابهشش هفته تمرین هوازي 
داراي  mg/kg 50همزمان آن با مکمل بربرین با دوز  ۀندارد، اما مداخل 1صحرایی دیابتی نوع  يهاموشچهارسر ران  ۀدر عضل 3-کاسپاز

بیشتر از  ییزداسم دهندةنشانهمزمان تمرین هوازي و مکمل بربرین،  ۀاین بهبودي حاصل از مداخل. است داريمعنااثرات مفید و 
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کاهش  دهندةنشان 3-. از طرف دیگر، کاهش بیان ژن کاسپازاستآزاد و افزایش مبارزه با شرایط التهابی ناشی از دیابت  هايیکالراد
بنابراین استفاده همزمان از تمرینات  ی دیابتی است.صحرای يهاموشچهارسر ران  ۀمیزان آپوپتوز سلولی و در نتیجه کاهش آتروفی عضل

و کاهش میزان آتروفی  اکسیدانییآنتراهکار مناسبی جهت کاهش استرس اکسیداتیو، افزایش دفاع  تواندیمهوازي و مکمل بربرین 
این مطالعه  هايیتمحدود. از استیاز انسانی به تحقیقات بالینی ن يهانمونهدیابتی باشد. هرچند براي تعمیم آن به  يهانمونهعضلانی در 

براي مطالعات آینده توصیه رو ازایناشاره کرد.  هاموشغذا و آب مصرفی و همچنین میزان استرس وارده به  قداربه عدم کنترل م توانیم
، گلوکز خون قدارتغییرات م صوصخبهدقیق ثبت شود تا همگام با سایر نتایج  طوربهو  یريگاندازهمیزان غذا و آب مصرفی حیوانات  شودیم

 باشد. کنندهکمکبسیار  تواندیمچراکه در توجیه بهبود وضعیت دیابت شود، مختلف بررسی  يهاگروهتغییرات مصرف غذا و آب در 
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