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Introduction: Type 2 diabetes mellitus (T2DM) is associated with impaired 

metabolic regulation, increased oxidative stress, and inflammation. Exercise training 

and bioactive compounds of Nigella sativa, particularly thymoquinone, may 

contribute to improving these disturbances through the modulation of metabolic 

pathways and antioxidant defense mechanisms. Therefore, the present study aimed 

to compare the effects of aerobic and resistance exercise combined with Nigella 

sativa supplementation on the expression of AMPKα1 and CAT genes in the liver 

tissue of rats with type 2 diabetes. 

Methods: The present study was an experimental animal study. Fifty-six male Wistar 

rats were randomly assigned to seven groups: healthy control, diabetic control, 

diabetes + high-intensity interval training (HIIT), diabetes + resistance training, 

diabetes + Nigella sativa, diabetes + HIIT + Nigella sativa, and diabetes + resistance 

training + Nigella sativa. Type 2 diabetes was induced using the nicotinamide–

streptozotocin (NA-STZ) model. Exercise interventions and supplementation were 

administered for 8 weeks. HIIT was performed on a treadmill, while resistance 

training was conducted using a ladder with progressive loading. Nigella sativa oil 

extract was administered daily by gavage at a dose of 400 mg/kg/day. Data were 

analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) followed by the Bonferroni 

post hoc test. 

Results: Diabetes resulted in a significant decrease in AMPKα1 gene expression and 

a significant increase in CAT gene expression in liver tissue. The combination of 

HIIT and Nigella sativa, as well as the combination of resistance training and Nigella 

sativa, significantly increased AMPKα1 gene expression and significantly altered 

CAT gene expression.  

Conclusion: Overall, combining exercise training with Nigella sativa 

supplementation had more favorable effects on some molecular and metabolic 

indicators compared with individual interventions and may represent an effective 

approach for improving metabolic disturbances and antioxidant defense mechanisms 

associated with type 2 diabetes mellitus. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Type 2 diabetes mellitus (T2DM) is a chronic metabolic disorder characterized by persistent hyperglycemia, impaired 

insulin action, and progressive disturbances in glucose and lipid metabolism. In addition to its systemic metabolic 

consequences, T2DM can substantially affect liver function, as the liver plays a central role in glucose homeostasis, lipid 

metabolism, and the regulation of inflammatory and oxidative processes. Persistent hyperglycemia and metabolic 

dysregulation may increase the production of reactive oxygen species (ROS), leading to oxidative stress and cellular 

damage. The imbalance between oxidative stress and antioxidant defense mechanisms is considered an important factor 

in the development and progression of hepatic complications associated with T2DM. Among the molecular pathways 

involved in metabolic regulation, adenosine monophosphate-activated protein kinase alpha 1 (AMPKα1) is considered 

an important cellular energy sensor. AMPK activation contributes to the regulation of glucose uptake, fatty acid oxidation, 

mitochondrial function, and energy balance. Impaired AMPK signaling has been associated with insulin resistance, 

abnormal lipid accumulation, and metabolic dysfunction in diabetes. Therefore, interventions capable of modulating 

AMPKα1 expression may have beneficial effects on metabolic homeostasis and liver function in individuals with T2DM. 

The antioxidant defense system also plays a critical role in protecting hepatic cells against oxidative damage. Catalase 

(CAT) is one of the major antioxidant enzymes responsible for converting hydrogen peroxide into water and molecular 

oxygen, thereby limiting the accumulation of potentially harmful reactive oxygen species. Alterations in CAT expression 

may reflect changes in the antioxidant response to metabolic and oxidative challenges associated with diabetes. 

Consequently, investigating AMPKα1 and CAT gene expression may provide useful molecular information regarding the 

effects of therapeutic interventions on metabolic regulation and antioxidant defense. Exercise training is widely 

recognized as an effective non-pharmacological strategy for improving metabolic health in diabetes. Aerobic and 

resistance exercise may influence glucose metabolism, insulin sensitivity, mitochondrial activity, oxidative stress, and 

inflammatory pathways through different physiological mechanisms. High-intensity interval training (HIIT), in particular, 

has received increasing attention because alternating periods of high-intensity exercise and recovery may induce 

substantial metabolic adaptations within a relatively short training period. Resistance training may also improve glucose 

utilization, muscle metabolism, and systemic metabolic regulation through mechanisms that differ from those of aerobic 

exercise. In parallel, Nigella sativa, commonly known as black seed, has attracted considerable scientific interest because 

of its bioactive compounds, particularly thymoquinone. Experimental evidence suggests that Nigella sativa may possess 

antioxidant, anti-inflammatory, and metabolic regulatory properties. However, the comparative effects of different 

exercise modalities combined with Nigella sativa supplementation on hepatic molecular markers in T2DM remain 

insufficiently understood. Therefore, the present study was designed to compare the effects of HIIT and resistance 

training, alone and in combination with Nigella sativa supplementation, on AMPKα1 and CAT gene expression in the 

liver tissue of rats with T2DM. 

 

Methods 

This experimental animal study included 56 male Wistar rats randomly assigned to seven groups: healthy control, diabetic 

control, diabetes + high-intensity interval training (HIIT), diabetes + resistance training, diabetes + Nigella sativa, diabetes 

+ HIIT + Nigella sativa, and diabetes + resistance training + Nigella sativa. Type 2 diabetes was induced using the 

nicotinamide–streptozotocin (NA-STZ) model. Exercise interventions and supplementation were administered for 8 

weeks. HIIT was performed on a treadmill, while resistance training was conducted using a ladder with progressive 

loading. Nigella sativa oil extract was administered daily by gavage at a dose of 400 mg/kg/day. Data were analyzed using 

one-way analysis of variance (ANOVA) followed by the Bonferroni post hoc test. 

 

Results 

The results showed that type 2 diabetes was associated with a significant decrease in AMPKα1 gene expression and a 

significant increase in CAT gene expression in liver tissue. The combination of HIIT and Nigella sativa supplementation 

significantly increased AMPKα1 gene expression and significantly altered CAT gene expression. Similarly, the 

combination of resistance training and Nigella sativa supplementation significantly increased AMPKα1 gene expression 

and significantly altered CAT gene expression. 

 

Conclusion 

The present study investigated and compared the effects of HIIT and resistance training, both alone and combined with 

Nigella sativa supplementation, on AMPKα1 and CAT gene expression in the liver tissue of rats with T2DM. The findings 

demonstrated that diabetes was associated with significant alterations in the expression of both genes, suggesting that 
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T2DM can disrupt metabolic signaling and antioxidant defense mechanisms in hepatic tissue. Importantly, the 

combination of exercise training and Nigella sativa supplementation produced favorable molecular responses, particularly 

with respect to AMPKα1 expression. The observed reduction in AMPKα1 gene expression in diabetic rats may be related 

to impaired cellular energy regulation and metabolic dysfunction caused by chronic hyperglycemia and insulin resistance. 

AMPK functions as an important regulator of cellular energy balance and contributes to glucose and lipid metabolism. 

Reduced AMPK activity or expression may impair fatty acid oxidation, glucose utilization, and metabolic flexibility, 

thereby contributing to hepatic metabolic disturbances. The increase in AMPKα1 expression following both HIIT and 

resistance training combined with Nigella sativa supplementation suggests that these interventions may improve hepatic 

metabolic signaling. Exercise-induced increases in energy demand can stimulate AMPK-related pathways, while the 

bioactive components of Nigella sativa may provide additional metabolic and antioxidant effects. The findings concerning 

CAT expression also indicate that diabetes may induce substantial changes in hepatic antioxidant responses. The 

significant increase in CAT gene expression observed in diabetic animals may represent a compensatory response to 

elevated oxidative stress. Under conditions of persistent hyperglycemia, excessive ROS production may stimulate 

antioxidant defense mechanisms as the organism attempts to neutralize oxidative damage. The significant alteration in 

CAT expression following combined exercise and Nigella sativa supplementation may therefore reflect modulation of the 

oxidative stress response rather than a simple increase or decrease in antioxidant capacity. The beneficial effects observed 

following Nigella sativa supplementation may be partly attributed to thymoquinone, one of its major bioactive 

constituents. Thymoquinone has been investigated for its potential antioxidant and anti-inflammatory properties and may 

influence cellular signaling pathways involved in oxidative stress and metabolic regulation. When combined with 

exercise, these effects may be complementary. Exercise can enhance metabolic efficiency and antioxidant adaptations, 

whereas Nigella sativa may provide additional protection against oxidative and inflammatory disturbances. An important 

finding of the present study is that the effects of the two exercise modalities were not completely identical across the 

investigated molecular markers. This observation may be explained by differences in the physiological adaptations 

induced by HIIT and resistance training. HIIT places substantial demands on energy metabolism and mitochondrial 

function, whereas resistance training produces prominent adaptations related to muscle metabolism, protein turnover, and 

glucose disposal. The interaction between exercise modality and Nigella sativa supplementation may therefore influence 

molecular responses through partially distinct mechanisms. Overall, the findings suggest that combining structured 

exercise training with Nigella sativa supplementation may be a promising strategy for modifying hepatic metabolic and 

antioxidant pathways in T2DM. Nevertheless, because the present study focused on gene expression, further 

investigations involving protein expression, enzyme activity, oxidative stress biomarkers, inflammatory mediators, and 

AMPK-related signaling pathways are warranted to clarify the mechanisms underlying these effects. 
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   ها: واژهکلید
 ،یهواز نیتمر

 ،یمقاومت نیتمر

 دانه،اهیس یاریمکمل

 .2نوع  ابتید

  ی ورزش   ناتیو التهاب همراه است و تمر  ویداتیاسترس اکس  ش یافزا ک،یمتابول  میبا اختلال در تنظ  2نوع   ابتید : مقدمه

 توانندی م  یدانیاکسی و دفاع آنت  یکیمتابول یرهایمس  ل یتعد  قیاز طر  نون،یموکیت  ژهیو به   دانه،اه یس  فعالست یز  باتیو ترک
به همراه   یو مقاومت  یهواز  نیتمر  ریتأث   سهیحاضر با هدف مقا  ژوهشاختلالات نقش داشته باشند. لذا پ  نیدر بهبود ا

 . انجام شد 2نوع   ابتیها مبتلا به ددر بافت کبد موش CATو  AMPKα1 یهاژن  انیبر ب دانهاه یس یاریمکمل 
در   یطور تصادفبه ستاریسر رت نر نژاد و   56مطالعه   نیبود. در ا  یوانیح یپژوهش حاضر از نوع تجربروش پژوهش:  

 نی+ تمرابتی(، دHIITبا شاادت بالا   یتناوب یهواز  نی+ تمرابتید ،یابتیهفت گروه شااامل کنترل سااالم، کنترل د
با   2نوع  ابتیقرار گرفتند. د  دانهاهی+ سا یاومتمق نی+ تمرابتیو د  دانهاهی+ سا HIIT+ابتید  دانه،اهی+ سا ابتید ،یمقاومت

هفته   8به مدت    یاریو مکمل ی( القا شاد. مداخلات ورزشا NA-STZ  نیاساترپتوزوتوسا   -دینامیکوتیاساتفاده از مدل ن
 یاجرا شد. عصاره روغن یشیبا استفاده از نردبان و بار افزا  یمقاومت نینوارگردان و تمر  یبر رو   HIIT نیانجام شد. تمر

  لی تحل  یشااد. برا زیگاواژ تجو قیدر روز از طر لوگرمیهر ک  یبه ازا گرمیلیم  400صااورت روزانه با دوز به زین  دانهاهیساا 
 .استفاده شد یبونفرون یبیو آزمون تعق طرفهکی انسیوار لیها از آزمون تحلداده

 بیدر بافت کبد شاد. ترک CAT انیمعنادار ب  شیو افزا  AMPKα1ژن  انیموجب کاهش معنادار ب ابتید ها: یافته

HIIT   انیمعنادار ب  شیموجب افزا  دانه،اهیو ساا  یمقاومت نیتمر بیترک  نیو همچن  دانهاهیو ساا AMPKα1 رییو تغ 
 .شد CAT انیمعنادار ب

با مداخلات    سهیدر مقا  دانهاه یس  یاریبا مکمل   یورزش  ناتیتمر  بینمود ترک  انیب  توانی م  یطور کلبه   گیری: نتیجه 

بهبود اختلالات    یمؤثر برا  یکردیرو   تواند یداشت و م  یکیو متابول  یمولکول  یها شاخص  یبر برخ  یترمنفرد، اثر مطلوب 
 . باشد 2نوع  ابتیمرتبط با د یدانیاکسی و دفاع آنت یکیمتابول

و   AMPKα1  یهاژن   انیبر ب  دانهاهیس  یاریبه همراه مکمل    یو مقاومت  یهواز  نیتمر  ریتأث  سهیمقا  .یمهد،  یمراد؛  عباس،  پورمهران؛  نیمحمدحس،  یلطف:  استناد
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 مقدمه  

بر اختلال پا  یک یاختلالات متابول  ن یتراز مهم  یکی  2نوع    ابتید با   داری مزمن در جهان است که علاوه  در هموستاز گلوکز، 

 . (1)  همراه است  و یداتیاسترس اکس  ش یو افزا ن ییالتهاب مزمن با درجه پا ها،یچرب سمیاختلال در متابول ن، یمقاومت به انسول

. ( 2)قرار دارد    رات ییتغ   نیاز ا  یار یکبد در مرکز بس   کنند،یدر سطح کل بدن بروز م  2نوع    ابتی د  ی کی اگرچه اختلالات متابول

چرب دارد. در   یدهایاس   سمیو متابول  زیکوژنولیگلوکز، گلوکونئوژنز، گل  رهیبرداشت و ذخ  میدر تنظ  یبافت نقش اساس   نیا  رایز

کمک کند و در    ی سمیپرگلیبه تداوم ه  تواندیم   ی گلوکز کبد  دی تول  شیو افزا  ن یاختلال در پاسخ کبد به انسول  ابت،ی د  طیشرا

از   یک ی تنها  کبد نه  رو،نیازا  .(3)   سازد یرا دشوارتر م   کیکنترل متابول  زین  ی کبد  لوکزمقابل، اختلال در برداشت و مصرف گ

 . (4) شود یمحسوب م کیمداخلات متابول یبرا یدی از اهداف کل یک یبلکه  ابت،ید  یامدهایدر برابر پ ریپذبیآس یهااندام

-AMP   ( AMPشونده با  یکی از سازوکارهای مولکولی مهم در تنظیم متابولیسم انرژی کبد، مسیر پروتئین کیناز فعال 

ctivated protein kinasea:AMPK  )(5)  است.  AMPK  انرژی سلولی و وضعیت به انرژی سلولی، نسبت  عنوان یک حسگر 

وساز را پایش کرده و در پاسخ به تغییرات انرژی، مسیرهای متابولیکی را به سمت افزایش تولید انرژی و محدودکردن  سوخت

در تنظیم متابولیسم گلوکز و چربی، اکسیداسیون اسیدهای چرب و    AMPKدر کبد،  . (6)  کند بر هدایت میفرایندهای انرژی

تواند پیامدهای مهمی برای هموستاز  تعادل انرژی نقش اساسی دارد؛ بنابراین تغییر در فعالیت یا بیان اجزای این مسیر می

تواند با مقاومت به انسولین،  کبدی می  AMPKدهد که اختلال در تنظیمشواهد موجود نشان می  .(7) متابولیکی داشته باشد 

  در میان زیرواحدهای   .اختلال متابولیسم چربی و افزایش تولید گلوکز کبدی در شرایط متابولیکی نامطلوب ارتباط داشته باشد

AMPK کاتالیتیک زیرواحد   ، α1 ویژه اهمیت  میاز  و  است  برخوردار  و ای  انرژی  وضعیت  تغییرات  به  کبد  پاسخ  در  تواند 

شدن  از منظر فیزیولوژی ورزش، افزایش تقاضای انرژی موجب فعال  .(8)  های متابولیکی از جمله ورزش نقش داشته باشدمحرک

ترین مسیرهای مولکولی یکی از مهم   AMPKرو،ازاین  ؛ (9)  شودسازوکارهای حسگر انرژی و تعدیل مسیرهای متابولیکی می

در کبد ممکن است به   AMPKα1 شود. با این حال، پاسخ بیان ژنمطرح در تبیین آثار متابولیکی فعالیت بدنی محسوب می

ای توان نتایج حاصل از یک شیوه تمرینی را بدون بررسی مستقیم با شیوهوابسته باشد و نمینوع، شدت، مدت و ساختار تمرین  

 . (10) دیگر به تمام اشکال فعالیت بدنی تعمیم داد 

ها و ظرفیت  خوردن تعادل میان تولید اکسیدانو برهم های فعال اکسیژنبا افزایش تولید گونه 2از سوی دیگر، دیابت نوع 

آنتی میدفاع  اکسیداتیو  استرس  است.  همراه  پروتئیناکسیدانی  لیپیدها،  به  آسیب  طریق  از  نوکلئیک،  تواند  اسیدهای  و  ها 

 . (11)  های کبدی را مختل کند و در تشدید مقاومت به انسولین و اختلالات متابولیکی نقش داشته باشد عملکرد طبیعی سلول

های  یکی از آنزیم(  Catalase  :CAT)  زاد از اهمیت زیادی برخوردار است. کاتالاز اکسیدانی دروندر این شرایط، سامانه دفاع آنتی

های اکسیدکننده و اکسیدانی است که با تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن، در کنترل تجمع گونهاصلی دفاع آنتی

های مرتبط  عنوان یکی از شاخصتواند بهمی CAT بنابراین، تغییرات بیان ژن  .(12)  احیا نقش دارد   - حفظ تعادل اکسیداسیون

 . (13) اکسیدانی سلول در برابر فشار اکسیداتیو مورد توجه قرار گیرد با ظرفیت دفاع آنتی

اکسیدانی،  ای از سازوکارهای متابولیکی و آنتیتواند از طریق مجموعهاند که ورزش میشواهد تجربی و انسانی نشان داده

تمرین منظم با افزایش حساسیت به انسولین و تعدیل متابولیسم    .(14)  را بهبود بخشد  2وضعیت افراد مبتلا به دیابت نوع  

دهد  های مهم در این پاسخ است. در واقع، شواهد نشان میگلوکز، نقش مهمی در کنترل متابولیک دارد و کبد یکی از بافت

 . (15)  که آثار بهبوددهنده ورزش بر متابولیسم گلوکز کل بدن تا حد زیادی با بهبود تنظیم متابولیسم کبدی مرتبط است 

های اکسیدانی و شاخصتوانند بر وضعیت آنتیاند که تمرینات هوازی و قدرتی میای نشان دادهافزون بر این، مطالعات مقایسه

  . (16)  تواند الگوی پاسخ متفاوتی ایجاد کند کنترل متابولیک افراد مبتلا به دیابت اثرگذار باشند؛ با این حال، نوع تمرین می



 102                                                                                                                                                         و همکاران        یلطف نی محمدحس

 

 1405  تابستان ،2، شمارة  3، دورة در مدیریت آموزش و علوم سلامت  نشریه رویکردهای نوین

  

اکسیدانی از جمله کاتالاز و های آنتیای، تمرین هوازی موجب افزایش فعالیت برخی آنزیمبرای نمونه، در یک مطالعه مداخله

شد. بنابراین، مقایسه مستقیم تمرین هوازی و مقاومتی از منظر سازوکارهای    2سوپراکسید دیسموتاز در افراد مبتلا به دیابت نوع  

 . (17) تر پاسخ اختصاصی هر شیوه تمرینی کمک کند تواند به درک دقیقمولکولی کبدی می

شناخته مزایای  وجود  تغذیهبا  مداخلات  از  همزمان  استفاده  به  پژوهشگران  روزافزون  توجه  ورزش،  ترکیبات  شده  و  ای 

( Nigella sativa)  دانهاکسیدانی معطوف شده است. در این میان، سیاههای متابولیکی و آنتیفعال برای تقویت سازگاریزیست

مطالعات    .(18)  مورد توجه قرار گرفته است(  Thymoquinone)   ویژه تیموکینونفعال، بهبه دلیل دارا بودن ترکیبات زیست

اند و شواهد حاصل از مطالعات دانه و تیموکینون را گزارش کردهاکسیدانی و ضدالتهابی سیاهپیشین، اثرات ضد دیابتی، آنتی

توانند در تعدیل هموستاز گلوکز، مقاومت به انسولین و استرس اکسیداتیو  دهد که این ترکیبات میانسانی و حیوانی نشان می

باشند  داشته  نظام  .(19)  نقش  مرورهای  فراتحلیلهمچنین،  و  کارآزماییمند  دادههای  نشان  بالینی  مکملهای  که  یاری  اند 

میسیاه برخی شاخصدانه  و  تواند  ناشتا  گلوکز  جمله  از  قند خون،  کنترل  ناهمگونی  HbA1cهای  هرچند  دهد؛  بهبود  را   ،

تر را برجسته های جمعیت مورد مطالعه، ضرورت انجام مطالعات مکانیزمی دقیقمطالعات از نظر دوز، مدت مداخله و ویژگی

شواهد موجود از نقش بالقوه تیموکینون   .(21)  دانه در زمینه استرس اکسیداتیو نیز قابل توجه استاهمیت سیاه  .(20)  کندمی

  .(22)  کنند و تنظیم هموستاز انرژی حمایت می   AMPKدر تعدیل

قابل توجهی از مطالعات مربوط به سیاه های سرمی مانند گلوکز، انسولین،  دانه در دیابت بر شاخصبا وجود این، بخش 

های دانه و شیوهیاری سیاهاند و اطلاعات کمتری درباره اثر همزمان مکملهای التهابی متمرکز بودههای خون و شاخصچربی

مختلف تمرین بر سازوکارهای مولکولی اختصاصی بافت کبد وجود دارد. برای مثال، در یک مطالعه انسانی، ترکیب تمرین 

های متابولیکی و التهابی را  نسبت به مداخلات منفرد، برخی شاخص  2دانه در افراد مبتلا به دیابت نوع  مقاومتی و مصرف سیاه

طور مستقیم  توان از آن بههای سرمی و بالینی متمرکز بود و نمیحال، این مطالعه عمدتاً بر شاخصبااین  ؛ (23)  بهبود بخشید 

از سوی دیگر، مطالعات حیوانی   .(24)  گیری کرد اکسیدانی در بافت کبد نتیجههای متابولیکی و آنتیدرباره تغییرات بیان ژن

اند، اما همچنان درباره تعامل اختصاصی نوع های دیابت را گزارش کردهها نیز اثرات مطلوب تیموکینون بر شاخصو فراتحلیل

کند این خلأ زمانی اهمیت بیشتری پیدا می  .(25)  دانه و پاسخ مولکولی کبد، شواهد کافی وجود ندارد یاری سیاهتمرین، مکمل

های سلولی  که بدانیم تمرین هوازی و مقاومتی از نظر نوع محرک فیزیولوژیک، الگوی مصرف انرژی، بار متابولیکی و سازگاری

های مرتبط با ظرفیت هوازی همراه است،  تمرین هوازی عمدتاً با افزایش تقاضای انرژی اکسیداتیو و سازگاری .یکسان نیستند

در حالی که تمرین مقاومتی بیشتر بر افزایش تولید نیرو، سازگاری عضلانی و تغییرات متابولیکی ناشی از بار مکانیکی تأکید  

های عمومی دیابت،  بنابراین، احتمال دارد این دو شیوه تمرینی، حتی در صورت ایجاد بهبود مشابه در شاخص  . (26)  دارد 

های متفاوتی در مسیرهای مولکولی کبد ایجاد کنند. همین مسئله ضرورت مقایسه مستقیم آنها را در شرایط دیابت نوع  پاسخ

تواند مشخص  دانه مییاری سیاهدر این چارچوب، بررسی اثر یک مداخله ترکیبی شامل ورزش و مکمل.   کندبرجسته می  2

تحریک همزمان سازگاری آیا  که  زیستکند  و ظرفیت  بدنی  فعالیت  از  ناشی  ترکیبات سیاههای  پاسخ  فعال  است  قادر  دانه 

جای تمرکز صرف بر پیامدهای نهایی مانند تنهایی تغییر دهد یا خیر. چنین رویکردی بهمولکولی کبد را بیش از هر مداخله به

شواهد موجود درباره اثرات مستقل   با وجود.   پردازدقند خون، به بررسی سازوکارهای مولکولی احتمالی پشت این تغییرات می

تمرین هوازی و سیاه مقاومتی،  بر شاخصورزش، تمرین  نوع  دانه  آیا  نیست که  اکسیداتیو، هنوز مشخص  و  متابولیکی  های 

دانه،  های تمرینی با سیاهدانه را تعدیل کند و آیا ترکیب هر یک از این شیوهیاری سیاهتواند پاسخ ژنی کبد به مکملتمرین می

مقایسه تأثیر تمرین  با هدف  ، مطالعه حاضر  رواز این.  کند یا خیرایجاد می CAT و AMPKα1 هایالگوی متفاوتی از بیان ژن
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ها مبتلا به دیابت نوع در بافت کبد موش  CATو    AMPKα1های  دانه بر بیان ژنهوازی و مقاومتی به همراه مکمل یاری سیاه

 انجام شد. 2

 

 شناسیروش

  گرم(  140-170هفته و میانگین وزنی  4-6)محدوده سنی نر با نژاد ویستار  صحرایی سر موش 56، در این مطالعه تجربی

ایران خریداری شداز   تهران،  پاستور،  مازندران در شرایط ند.  انستیتو  آزمایشگاه جانوری دانشگاه  به  انتقال  از  حیوانات پس 

اتیلنی استاندارد، با دمای محیط  تایی( پلی  4  تایی )در دو قفس  8های  گروه  صورت استاندارد نگهداری حیوانات آزمایشگاهی به  

حجم نمونه پژوهش با استفاده داری شدند.  ساعت تاریکی نگه  12ساعت روشنایی و    12گراد و چرخه نوری  درجه سانتی  2±22

عنوان  به  طرفهتعیین شد. با توجه به طراحی پژوهش و وجود هفت گروه مستقل، تحلیل واریانس یک   از روش تحلیل توان آماری

درصد در   80و توان آماری    05/0در نظر گرفته شد. در تعیین حجم نمونه، سطح معناداری    هاگروهآزمون اصلی مقایسه بین  

سر رت برای پژوهش در نظر گرفته شد. بررسی   56سر رت برای هر گروه و در مجموع  8نظر گرفته شد. بر این اساس، تعداد 

 53/0، اندازه اثر حدود  49و درجات آزادی خطا    6گروهی  آماری نشان داد که در این حجم نمونه، با درجات آزادی بین  توان

توان   Cohen's f بر اساس شاخص نمونه    80با  بنابراین، حجم  قابل شناسایی است.  با هدف   8درصد  حیوان در هر گروه، 

زمان رعایت اصل کاهش استفاده غیرضروری از حیوانات  دستیابی به توان آماری مناسب برای شناسایی اثرات نسبتاً بزرگ و هم

های مربوط به های حیوانی و توصیهآزمایشگاهی انتخاب شد. انتخاب و گزارش حجم نمونه بر اساس اصول طراحی آزمایش

 . (11) استفاده از تحلیل توان آماری انجام گرفت 

به    بدن،   وزن   ی سازبر اساس همسان  شگاه یآزما   ط یبا مح   یهفته سازگار   کی بعد از    واناتیح در مطالعه حاضر، در فاز اول،  

 صفاتیتزریق داخل بندی شدند.  القای دیابت به روش سر( تقسیم 48( دیابت )2سر( و ) 8( کنترل نرمال )سالم( )1گروه ) 2

انجام  گرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن به همراه حامل سالین نرمال  میلی  60به میزان  (  Streptozotocin)  استرپتوزوتوسین

(. دیابت  3( دیابت + تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا، )2( کنترل دیابتی، )1گروه: ) 6های گروه دیابت به سپس رت .(5)شد 

( دیابت 4( )6دانه و )( دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه5دانه،  )( دیابت + مکمل سیاه 4+ تمرین مقاومتی،  )

ها شامل گروه کنترل سالم،  بندی شدند. به طور کلی در این مطالعه تعداد گروهمیتقس دانه  + تمرین مقاومتی + مکمل سیاه

تمرین   دیابت+  دیابتی، گروه  تمرین  هوازیگروه کنترل  تمرین مقاومتی، گروه دیابت+  دیابت+ مکمل، گروه دیابت+  ، گروه 

سر در نظر گرفته شد. تمامی مراحل انجام طرح اعم    8هوازی+ مکمل و گروه دیابت+ تمرین مقاومتی+ مکمل بود که هر گروه  

دانشگاه   ورزشی  علوم  دانشکده  ورزش  فیزیولوژی  آزمایشگاه  در  ورزشی  تمرین  اجرای  و  مکمل  گاواژ  حیوانات،  نگهداری  از 

ها و اصول اخلاقی بر اساس راهنمای استفاده و مراقبت از حیوانات  ندران و زیر نظر متخصص مربوطه انجام و کلیه مراقبتماز

 آزمایشگاهی رعایت و به تائید کمیته اخلاقی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری رسید.

گرم    245درصد چربی )  60از پژوهشکده رویان اصفهان خریداری شد که شامل ترکیبات زیر بود:    رژیم غذایی پرچرب

Lard    20گرم روغن سویا(،    25و  ( 10گرم    125درصد کربوهیدرات  Lodex    8/72و    ،) 200درصد پروتئین )    20گرم سوکروز 

. ترکیب  (گرم رنگ   0/5گرم ویتامین و    3گرم مواد معدنی،    Solca Floc ،50گرم )  50گرم سیستئین(، فیبر    3گرم کازئین و  

رژیم غذایی معمولی مشابه با ترکیب بیان شده برای رژیم پرچرب است، با این تفاوت که مقدار ترکیبات دو نوع رژیم غذایی با  

پس از یک هفته   . (5)گرم در نظر گرفته شد    300-400هم متفاوت است. ملاک چاقی هر موش در این تحقیق وزنی حدود  

نوع   دیابت  آزمایشگاه،  شرایط  با  حیوانات  نیکوتینامید  2سازگاری  مدل  از  استفاده  )–با  –Nicotinamideاسترپتوزوتوسین 
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Streptozotocin  :NA–STZ  ) القا شد. این مدل بر اساس روش پیشنهادی ( ماسیلوMasiello  )  و همکاران طراحی شده است

بر سلول نیکوتینامید  نسبی  محافظتی  اثر  از  در  که  پانکراس  بتای  استفاده می  برابرهای  استرپتوزوتوسین  و در  سمیت  کند 

ساعت 12پس از    . (9)  به کار رفته است  2عنوان مدلی برای ایجاد اختلالات متابولیکی مشابه دیابت نوع  مطالعات حیوانی به

تزریق شد. نیکوتینامید  ی  صفاقصورت داخلگرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن بهمیلی  110ناشتایی، ابتدا نیکوتینامید با دوز  

گرم  میلی  60با دوز   (STZ) دقیقه پس از تزریق نیکوتینامید، استرپتوزوتوسین  15.  در محلول نرمال سالین تازه تهیه و حل شد

صفاقی تزریق شد. این ترکیب دوزی و فاصله زمانی در مطالعات حیوانی متعددی صورت داخلبه ازای هر کیلوگرم وزن بدن به

، مقدار مورد نیاز بلافاصله پیش از STZ  سازی برای آماده  .(5)  مورد استفاده قرار گرفته است  2برای ایجاد مدل دیابت نوع  

شده مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از  حل شد و محلول تازه تهیه  5/4حدود   pH مولار با  0/ 1تزریق در بافر سیترات سرد  

 NA–STZ و تهیه محلول آن در شرایط سرد و بلافاصله پیش از تزریق در مطالعات مربوط به مدل STZ بافر سیترات برای

پس از تزریق، حیوانات تحت پایش قرار گرفتند و برای تأیید القای دیابت، قند خون ناشتا در زمان   . (14)  گزارش شده است

ساعت ناشتایی، نمونه خون از قسمت انتهایی ورید   12ساعت و با رعایت  96گیری شد. پس از شده پس از تزریق اندازهتعیین

گیری دمی حیوان تهیه و یک قطره خون روی نوار دستگاه گلوکومتر قرار گرفت. غلظت گلوکز خون با استفاده از گلوکومتر اندازه

وارد   2عنوان حیوانات مبتلا به دیابت نوع  لیتر بود، بهگرم در دسیمیلی  200شد. حیواناتی که غلظت گلوکز خون آنها بیشتر از  

 . (6)  مطالعه شدند

پس از یک هفته سازگاری با محیط آزمایشگاه، حیوانات گروه تمرین    بدن گونه بود که  پروتکل تمرین مقاومتی فزاینده

فزاینده قرار گرفتند. پروتکل تمرین   مقاومتیهفته، سه جلسه در هفته و یک روز در میان تحت تمرین   8مقاومتی به مدت  

ها از یک نردبان در این روش، رت  .(8)  طراحی شد(  2004( و همکاران )Hornbergerهورنبرگ )  مقاومتی با اقتباس از روش

کردند. در پژوهش حاضر، ای که به قسمت ابتدایی دم متصل شده بود، حمل میدرجه صعود کرده و وزنه  80عمودی با شیب 

درجه نسبت به سطح افقی قرار گرفت. وزنه   80پله و ارتفاع تقریبی یک متر بود و با زاویه   26نردبان مورد استفاده دارای  

ای مناسب به قسمت نزدیک به تنه دم حیوان متصل شد. پیش از شروع برنامه اصلی، حیوانات با محیط  تمرینی به وسیله

تمرین، نردبان و نحوه صعود از آن سازگار شدند. در مرحله سازگاری، صعودها بدون حمل وزنه انجام شد و بین صعودها حدود 

د لمس و مالش ملایم زا مانن های غیرآسیبامه حرکت از روشدو دقیقه استراحت در نظر گرفته شد. برای تحریک حیوان به اد

 پس از پایان مرحله سازگاری، تمرین مقاومتی اصلی آغاز شد.  . دم استفاده شد

پس از یک    بدین گونه بود که  (High-Intensity Interval Training  :HIIT)  پروتکل تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا

هفته، سه جلسه در هفته و یک روز  8هفته سازگاری با محیط آزمایشگاه و نوارگردان، حیوانات گروه تمرین هوازی به مدت  

و بیات  شده توسط  را روی نوارگردان موتوردار انجام دادند. پروتکل هوازی با اقتباس از روش گزارش  HIITدر میان تمرین  

درصد   95تا    90هفته و سه جلسه در هفته با شدت    8ها به مدت  در مطالعه مذکور، رت  .(3)   تنظیم شد  (2023) همکاران 

در مرحله سازگاری، حیوانات به مدت یک هفته با نوارگردان آشنا شدند. .  حداکثر اکسیژن مصرفی روی نوارگردان تمرین کردند

متر در دقیقه و شیب صفر درجه روی نوارگردان حرکت کردند. هدف    10دقیقه با سرعت   10در این مرحله، حیوانات به مدت  

. از این مرحله، ایجاد سازگاری با حرکت نوارگردان، کاهش استرس ناشی از دستگاه و آموزش نحوه دویدن روی نوارگردان بود

پس از دوره سازگاری، حداکثر ظرفیت هوازی حیوانات برای تعیین شدت نسبی تمرین ارزیابی شد. برای این منظور، آزمون 

متر در دقیقه و شیب صفر درجه آغاز شد. سپس سرعت   6دقیقه دویدن با سرعت   5انجام گرفت. آزمون با    VO₂maxتعیین

متر در دقیقه افزایش یافت و این روند تا رسیدن حیوان به مرحله خستگی ادامه پیدا کرد. سرعت  3نوارگردان هر سه دقیقه  
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شامل  HIIT هر جلسه  .عنوان مبنای تعیین شدت تمرین مورد استفاده قرار گرفتمربوط به حداکثر ظرفیت دویدن حیوان به

به مدت چهار   VO₂max درصد 55کردن با شدت معادل  کردن، تمرین تناوبی اصلی و سردکردن بود. بخش گرمسه بخش گرم

های بود. بین وهله  VO₂max درصد  95تا    90وهله دویدن با شدت   9دقیقه انجام شد. پس از آن، بخش اصلی تمرین شامل  

صورت ریکاوری فعال روی نوارگردان حرکت کردند. پس  به  VO₂max درصد   50شدید، حیوانات به مدت یک دقیقه با شدت  

 انجام شد. این ساختار در مطالعه VO₂max درصد 55از پایان آخرین وهله، مرحله سردکردن به مدت چهار دقیقه و با شدت  

با شیب صفر درجه انجام شد و سرعت نوارگردان متناسب   HIITتمرین  .(3)  نیز گزارش شده است  (2023)  و همکارانبیات  

به جای یک سرعت ثابت، امکان اعمال   VO₂max شده برای هر حیوان تنظیم گردید. استفاده از درصدبا شدت نسبی تعیین

کند؛ زیرا توانایی دویدن حیوانات مختلف ممکن است متفاوت باشد. در نتیجه،  شدت نسبتاً مشابه بین حیوانات را فراهم می

درصد ظرفیت   50های ریکاوری با شدت  درصد ظرفیت هوازی خود و در دوره  95تا    90های اصلی با شدت  حیوانات در وهله

هفته و سه جلسه در هفته اجرا شد. بنابراین، از نظر مدت و  8برنامه تمرین هوازی در مجموع به مدت  .  هوازی تمرین کردند

ای  گونهفراوانی تمرین، شرایط گروه هوازی با گروه مقاومتی یکسان بود و تفاوت اصلی دو گروه در ماهیت محرک تمرینی بود؛ به

 . که گروه هوازی تحت تمرین تناوبی با شدت بالا و گروه مقاومتی تحت تمرین صعود از نردبان با بار افزایشی قرار گرفتند
- میلی لیتر حلال ان   250ی دستگاه سوکسله با به حجم  و به وسیلهشده  آسیاب کن پودر    دانه به کمک قهوهعصاره سیاه

ی  درجه  50سپس از کاغذ صافی عبور داده و در دمای  .  ساعت عصاره گیری شد  2  مدت به    Merck  گزان ساخت شرکت ه

بر اساس وزن بدن  و  ی روغنی آن به رنگ زرد به دست آمد  سانتیگراد به کمک دستگاه تقطیر در خلاء تغلیظ شد و عصاره

   .(2)ها خورانده شد  گرم بر کیلوگرم/ روز به رتمیلی 400 ها، پایان هرجلسه تمرینی به صورت گاواژ و با دوز مؤثررت

  8ساعت پس از آخرین مداخله با حداقل    48ها   با توجه به رعایت موازین اخلاقی رت  ،برداریبرای قربانی کردن و بافت

پس از باز کردن قفسه  و  شدند   داده  قیعمی  هوشیب(  mg/kg  5)  ن یلازی( و زاmg/kg  50) نیها توسط کتامرت  ساعت ناشتایی، 

ها گرفته شد و پس از جداسازی سرم به  از بطن چپ آنلیتر  میلی  5در حدود   که  آوری شد چپ قلب جمع  بطن سینه، خون از  

  گیری برای اندازه  گراد تا زمان انجام آزمایش درجه سانتی  -20در دمای  (،  دقیقه  10به مدت     3000rpm)  وسیله سانتریفیوژ

با استفاده از وسایل جراحی بافت کبد به دقت جداسازی شد و مورد بررسی    .شد  استفاده   به روش الایزا  سرم  انسولین   ،گلوکز

 .گراد ذخیره شددرجه سانتی  -  80در یخچال با دمای    سپس و بلافاصله به نیتروژن مایع منتقل گردید  ی قرار گرفت  آناتومیک

 . شد گیریاندازه RT-PCR با استفاده از های تحقیق بیان ژن شاخص

و  راهه یک هر یک از متغیرها از آزمون تحلیل واریانس  متغیرهای مستقل بر برای تجزیه و تحلـیـل آمـاری و بررسی تاثیر 

انـجـام شـد و سطح معنی   26نسخه    SPSS  استفاده از نرم افزار آماری   بـا  ها محاسبهاستفاده شد.    آزمون تعقیبی بونفرونی

 . شد در نظر گرفته ≥05/0Pها اری آزموند

 

 هایافته

گزارش شده است. در ابتدای    1جدول  تحقیق در  های  ی هر یک از گروهمقادیر میانگین، انحراف استاندارد، کمینه و بیشینه

گروه  برتحقیق حیوانات   بدن در  وزنِ  اولیه  اساس  وزن  بیشترین  تقسیم شدند.  آن    65/154های همسان  مقدار  و کمترین 

گرم که   304بود و کمترین مقدار آن    چاق گرم که در گروه کنترل    7/360بیشترین وزن    پژوهشگرم بود. در پایان    53/162

 مشاهده گردید.   تمرین تناوبی+ مکمل+ رژیم پرچرب در گروه 
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 هاها به تفکیک گروه وزن بدن رت -1جدول 
 بیشینه  کمینه  انحراف استاندارد  میانگین گروه  تغیر م

  وزن اولیه
  گرم( 

 170 155 44/7 53/162 سالم  کنترل

 171 152 26/9 15/162 کنترل دیابتی 

 164 145 41/9 65/154 دیابت + تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا 

 162 152 06/5 4/157 دیابت + تمرین مقاومتی 

 169 151 57/8 6/160 دانه دیابت + مکمل سیاه

 170 150 63/9 7/159 دانه دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه

 161 149 09/6 41/155 دانه دیابت + تمرین مقاومتی + مکمل سیاه

 وزن نهایی
  گرم( 

9/290 21/16 11/307 کنترل نرمال   32/323  

 380 341 85/18 7/360 چاق کنترل 

 322 295 56/13 309 + رژیم پرچرب  تمرین تناوبی

 338 300 14/19 5/318 + رژیم پرچرب  تمرین تداومی

9/315 2/9 1/325 مکمل + رژیم پرچرب   335 

15/287 85/16 304 تمرین تناوبی+ مکمل + رژیم پرچرب   321 

 318 01/296 99/10 307 تمرین تداومی+ مکمل+ رژیم پرچرب 

بود، در   1، میانگین سطح پروتئین در گروه کنترل سالم برابر با  α1AMPKدر متغیر    ،2جدول  بر اساس نتایج توصیفی  

نسبت به گروه کنترل   AMPKα1 ای، میانگینهای مداخلهکاهش یافت. در گروه 5439/0حالی که در گروه کنترل دیابتی به 

(  1268/2دانه )که بیشترین میانگین در گروه دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاهطوریدیابتی افزایش داشت؛ به

نیز میانگین سطح     CATدر مورد.  ( مشاهده شد8361/1دانه )+ مکمل سیاه  مقاومتی و پس از آن در گروه دیابت + تمرین  

نسبت   CAT ای، افزایش میانگینهای مداخلهبود. در گروه 5862/0و در گروه کنترل دیابتی  1پروتئین در گروه کنترل سالم 

دانه به گروه کنترل دیابتی مشاهده شد و بیشترین میانگین مربوط به گروه دیابت+ تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه

(1767/2( بالا  با شدت  تناوبی  تمرین   + دیابت  آن، گروه  از  بود. پس  + مکمل  5894/1(  مقاومتی  تمرین  دیابت+  و گروه   )

 . ( قرار داشتند7217/1دانه )سیاه

 گیری شده تحقیق سطوح متغیرهای اندازه -2جدول 
 انحراف استاندارد  میانگین  گروه  متغیر 

AMPKα1 

 033/0 1 سالم  کنترل

 023/0 0/ 5439 کنترل دیابتی 

 022/0 1/ 4602 دیابت + تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا 

 052/0 1/ 1770 دیابت + تمرین مقاومتی 

 032/0 1/ 0425 دانه دیابت + مکمل سیاه

 067/0 2/ 1268 دانه دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه

 053/0 1/ 8361 دانه دیابت + تمرین مقاومتی + مکمل سیاه

CAT 

 042/0 1 سالم  کنترل

 051/0 0/ 5862 کنترل دیابتی 

 032/0 1/ 5894 دیابت + تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا 

 053/0 1/ 2277 دیابت + تمرین مقاومتی 

 038/0 1/ 0112 دانه دیابت + مکمل سیاه

 063/0 2/ 1767 دانه دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه

 058/0 1/ 7217 دانه دیابت + تمرین مقاومتی + مکمل سیاه
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های مختلف پژوهش نشان داده شده  در گروه  α1AMPKبیان ژن  تحلیل واریانس یک طرفه    آماریآزمون    3جدول  در  

؛  P=015/0) وجود دارد  AMPKα1های مورد بررسی از نظر سطح بیان ژن نتایج نشان داد که تفاوت معناداری بین گروهاست.  

248/3=F  .)41بندی توانسته است حدود  دست آمد که بیانگر آن است که گروهبه   410/0برابر با   همچنین مقدار اندازه اثر  

را تبیین کند و اثر بسیار قوی بر این متغیر داشته است. نتایج این آزمون حاکی از آن    AMPKα1درصد از تغییرات بیان ژن  

ها از  داشته و این تفاوت  AMPKα1در این مطالعه نقش مهم و معناداری در تغییرات بیان ژن    هانمونهبندی  است که نوع گروه

 .  نظر آماری قابل توجه هستند
 AMPKα1نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه سطح بیان ژن  -3جدول 

 سطح معناداری  Fمقدار مجذورات ن میانگی جمع مجذورات نوع سوم  منبع واریانس
اتا اسکوئر جزئی  اندازه  

 اثر( 

 410/0 015/0 248/3 530/1 181/9 شدهمدل اصلاح

 819/0 000/0 458/126 576/59 576/59 عرض از مبدأ 

 410/0 015/0 248/3 530/1 181/9 گروه 

 - - - 471/0 191/13 خطا

 - - - - 466/81 مجموع 

 - - - - 372/22 مجموع اصلاح شده 

a R Squared =410/0   شدهضریب تعیین تعدیل   Adjusted R² =)284/0 ) 

از نظر سطح   (DC) و کنترل دیابتی (NC) که بین گروه کنترل سالم  نشان داد  1نمودار  در    نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی

بیانگر تغییر معنادار بیان این ژن  ( که  p=  048/0،  4560/0اختلاف میانگین=) تفاوت معناداری وجود داردAMPKα1  بیان ژن

 است. همچنین، بین گروه کنترل دیابتی و گروه دیابت همراه با تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا 2در اثر ابتلا به دیابت نوع 

(DHIIT) تفاوت معناداری مشاهده شد  ( =032/0،  -9162/0  اختلاف میانگین  =p  .) در مقایسه گروه کنترل دیابتی با گروه

طور بین  و همین  نیز تفاوت معناداری وجود داشت   (DHIITS)   دانهدیابت همراه با تمرین تناوبی با شدت بالا و مکمل سیاه

اختلاف ) تفاوت معناداری مشاهده شد (DRTS)  دانهگروه کنترل دیابتی و گروه دیابت همراه با تمرین مقاومتی و مکمل سیاه

و گروه (  DRT)  در مقابل، مقایسه گروه کنترل دیابتی با گروه دیابت همراه با تمرین مقاومتی (.  p=  024/0،  -2922/1  میانگین= 

های دو به دو، شامل مقایسه گروه  در سایر مقایسه(. همچنین  p>05/0)  معنادار نبود(  DS)  دانه دیابت همراه با مکمل سیاه

 AMPKα1  ای، تفاوت معناداری در سطح بیان ژن های مداخلهای و همچنین مقایسه بین گروههای مداخلهکنترل سالم با گروه

 (.p>05/0)  مشاهده نشد

 
 های مختلف پژوهش در گروه AMPKα1بیان ژن  نتایج آزمون بنفرونی شاخص -1نمودار 

NC  کنترل سالم؛ :DC  کنترل دیابتی؛ :DHIIT  دیابت + تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا؛ :DRT  دیابت + تمرین مقاومتی؛ :DSدانه؛  : دیابت + مکمل سیاهDHIITS :
گزارش شده است. * در مقایسه با گروه   05/0  ≥سطح معنی داری  دانه؛  : دیابت + تمرین مقاومتی + مکمل سیاهDRTSدانه؛  دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه

 در مقایسه با گروه کنترل دیابت.  #کنترل سالم،  

های مختلف پژوهش نشان داده شده است.  در گروه  CATبیان ژن  آزمون آماری تحلیل واریانس یک طرفه    4جدول  در  

(.  F=939/4؛  P=001/0)  وجود دارد   CATبیان ژن  های مورد بررسی از نظر سطح  نتایج نشان داد که تفاوت معناداری بین گروه
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درصد از تغییرات    51بندی توانسته است حدود  دست آمد که بیانگر آن است که گروهبه  514/0برابر با   همچنین مقدار اندازه اثر

 شده قوی بر این متغیر داشته است. علاوه بر این، مقدار ضریب تعیین تعدیل  بسیار را تبیین کند و اثر    CATبیان ژن  سطح  

بندی  باشد. نتایج این آزمون حاکی از آن است که نوع گروهبینی بالای مدل میدهنده توان پیشبوده که نشان  410/0برابر با  

 . ها از نظر آماری قابل توجه هستندداشته و این تفاوت  CATدر این مطالعه نقش مهم و معناداری در تغییرات بیان ژن    هانمونه 
 CATنتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه سطح بیان ژن   -4جدول 

 سطح معناداری  Fمقدار مجذورات ن میانگی جمع مجذورات نوع سوم  منبع واریانس
اتا اسکوئر جزئی  اندازه  

 اثر( 

 514/0 001/0 939/4 500/1 998/8 شدهمدل اصلاح

 848/0 000/0 622/201 221/61 221/61 عرض از مبدأ 

 514/0 001/0 939/4 500/1 998/8 گروه 

 - - - 304/0 502/8 خطا

 - - - - 353/78 مجموع 

 - - - - 500/17 مجموع اصلاح شده 

a R Squared =514/0   شدهضریب تعیین تعدیل   Adjusted R² =)410/0 ) 

تفاوت معناداری   (DC) و کنترل دیابتی (NC) که بین گروه کنترل سالم  نشان داد 2نمودار  نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی

  2دهد که القای دیابت نوع ؛ این یافته نشان می(p= 049/0، 4137/0 اختلاف میانگین= ) مشاهده شد   CATدر سطح بیان ژن

ای  های مداخلهبافت کبد شده است. با این حال، مقایسه گروه کنترل سالم با سایر گروه CAT موجب تغییر معنادار در بیان ژن

در مقایسه با گروه کنترل دیابتی،  (.  p>05/0د )معناداری را نشان ندا   تفاوت،  DRTS  و   DHIIT  ،DRT  ،DS،DHIITS  شامل

 داشت CAT دانه، تفاوت معناداری در بیان ژن، یعنی دیابت همراه با تمرین تناوبی با شدت بالا و مکمل سیاهDHIITS  گروه

، یعنی دیابت همراه با تمرین مقاومتی و مکمل DRTS  و   DCهمچنین بین گروه(.  p=  001/0،  -5904/1  اختلاف میانگین=)

داشتسیاه شد  مشاهده  معناداری  تفاوت  میانگین=) دانه،  گروه(.  p=  043/0،  -3541/1  اختلاف  بین  مقابل،   و  DC در 

DHIIT،DRT   و DS تفاوت معناداری مشاهده نشد  (05/0<p  .)دهد که تمرین تناوبی با شدت بالا و تمرین  این نتایج نشان می

 اند بیان ژندانه باشند، در مقایسه با وضعیت دیابتی بدون مداخله، توانستهیاری سیاهمقاومتی هنگامی که همراه با مکمل

CAT  ای که بینگونههای زوجی نیز تفاوت معناداری مشاهده نشد؛ بهدر سایر مقایسه.  طور معناداری تغییر دهندرا به DHIIT 

 DRTS و  DHIITS  ،DRT  و   DS،DRT  و DRT ، همچنین بینDRTS  و   DHIITS،DHIIT  و   DS،DHIIT  و   DRT،DHIIT  و

نیز ژن  DRTS و DS و  بیان  در  معناداری  نشد CAT تفاوت  در  (.  p>05/0)  مشاهده  اختلاف   DHIITS با   DSمقایسهتنها 

 (.p= 050/0، -1654/1 اختلاف میانگین= ) معناداری مشاهده شد

 
 های مختلف پژوهش در گروه CATبیان ژن  نتایج آزمون بنفرونی شاخص -2 نمودار

NC  کنترل سالم؛ :DC  کنترل دیابتی؛ :DHIIT  دیابت + تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا؛ :DRT  دیابت + تمرین مقاومتی؛ :DSدانه؛  : دیابت + مکمل سیاهDHIITS :
گزارش شده است. * در مقایسه با گروه   05/0  ≥سطح معنی داری  دانه؛  : دیابت + تمرین مقاومتی + مکمل سیاهDRTSدانه؛  دیابت + تمرین تناوبی با شدت بالا + مکمل سیاه

 دانه. در مقایسه با گروه دیابت + مکمل سیاه $در مقایسه با گروه کنترل دیابت؛  #کنترل سالم،  

*
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 بحث

یاری  تنهایی و در ترکیب با مکملپژوهش حاضر با هدف مقایسه تأثیر تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا و تمرین مقاومتی، به

انجام شد. یافته اصلی مطالعه نشان    2های مبتلا به دیابت نوع  در بافت کبد موش CAT و    AMPKα1هایدانه، بر بیان ژنسیاه

ورزشی و ترکیبی توانستند این تغییرات را   مداخلاتدار بیان هر دو ژن همراه بود و برخی  داد که القای دیابت با تغییر معنی

در مقایسه با گروه کنترل دیابتی   DRTS و   DHIIT،DHIITS  های، گروهAMPKα1طور مشخص، در مورد  تعدیل کنند. به

نیز تنها ترکیب تمرین   CATداری ایجاد نکردند. در موردتنهایی اثر معنیبه DS و DRT دار داشتند، در حالی کهتغییر معنی

دهد  دار بیان ژن شد. این الگو نشان می، در مقایسه با گروه دیابتی موجب تغییر معنیDRTS  و  DHIITS دانه، یعنی با سیاه

ای احتمالاً به نوع محرک، ترکیب مداخلات و سطح مولکولی مورد ارزیابی وابسته که پاسخ کبد به مداخلات ورزشی و تغذیه

  تفسیر کرد  2توان در چارچوب اختلال متابولیسم انرژی در دیابت نوع  در گروه دیابتی را می AMPKα1 کاهش بیان.  است

(9). AMPK  یکی از حسگرهای اصلی وضعیت انرژی سلول است و در کبد در تنظیم اکسیداسیون اسیدهای چرب، سنتز

. در شرایط دیابت، مقاومت به انسولین و افزایش بار متابولیکی (19)  چربی، هموستاز گلوکز و پاسخ به انسولین نقش دارد 

همسو است که در مدل حیوانی  (  2013)و همکاران   (Yiایی )تواند تنظیم این مسیر را مختل کند. یافته حاضر با مطالعه  می

تواند اختلالات این را گزارش کردند و نشان دادند که ورزش می leptin–AMPK–ACC ، تغییر در مسیر کبدی2دیابت نوع  

های ناشی از  کبدی برای بخشی از سازگاری AMPK اند کههمچنین، مطالعات جدیدتر نشان داده  .(16)مسیر را تعدیل کند  

در گروه دیابتی پژوهش حاضر   AMPKα1 . بنابراین، تغییر بیان (17)تمرین در متابولیسم گلیکوژن و چربی کبد اهمیت دارد 

 .دهنده اختلال در یکی از محورهای کلیدی تنظیم متابولیسم کبدی در دیابت باشدتواند نشانمی

معنی بیانافزایش  گروه AMPKα1 دار  مسیر   DHIITدر  بر  تمرین شدید  اثر  درباره  موجود  شواهد  کبدی   AMPK با 

های دارای مقاومت به انسولین در موش HIIT ، شش هفته(2013)  و همکاران(  Marcinkoمارکینکو ) همخوان است. در مطالعه

با تغییر در مسیرهای مرتبط با موجب بهبود حساسیت به انسولین در کبد و بافت چربی شد و پاسخ  های ناشی از تمرین 

AMPK و ACC   همچنین،  (18)همراه بود .( هوگایHughey  )  های کبدی ناشی نشان دادند که سازگاری(  2024)و همکاران

. بنابراین،  (16)لیپیدها نقش دارد  کبدی وابسته است و این مسیر در تنظیم متابولیسم گلیکوژن و گلیسرو AMPK از تمرین به

تواند بازتابی از سازگاری کبد با افزایش تقاضای انرژی ناشی از تمرین مطالعه حاضر می DHIIT در گروه AMPKα1 افزایش

حتی مستقل   HIIT و همکاران نشان دادند برخی آثار متابولیکی(  Marcinko) مارکینکو باشد. با این حال، باید توجه داشت که

اگرچه مسیر مهمی است، اما    AMPK  دهد که . این موضوع نشان می(17)دهد  نیز رخ می AMPK–ACC از فسفریلاسیون

 . را به آن نسبت داد HIIT توان تمام آثار متابولیکینمی

دهد که پاسخ این ژن به تمرین مقاومتی ممکن  نشان می   DRTدر گروه AMPKα1 داردر مقابل، عدم مشاهده تغییر معنی

به پاسخ  با  انرژی و سازگاری HIIT است  الگوی مصرف  و  فیزیولوژیک، شدت  در ماهیت محرک  تفاوت  نباشد.  های  یکسان 

تمرین می نوع  هر  اندازهاختصاصی  این،  بر  افزون  باشد.  داشته  نقش  تفاوت  این  در  بازتابتواند  الزاماً  ژن  بیان  دهنده گیری 

شود. بنابراین،  شدن این آنزیم عمدتاً از طریق تغییرات فسفریلاسیون تنظیم مینیست؛ زیرا فعال AMPK شدن عملکردی فعال

 AMPK شدن مسیرای عدم فعالتواند به معنتنهایی نمیپس از تمرین مقاومتی به AMPKα1 دار در بیان نبود تغییر معنی

جهت در بیان ژن یا حتی بدون تواند بدون تغییر همدهند پاسخ متابولیکی ورزش میباشد. این تفسیر با شواهدی که نشان می

 . (10) رخ دهد، سازگار است  AMPK–ACC وابستگی کامل به محور

 تنهاییدانه بهبود، در حالی که مصرف سیاه DRTS و  DHIITSهایدر گروه AMPKα1 داریافته مهم دیگر افزایش معنی

(DS) دانه بر مسیرداری ایجاد نکرد. شواهد سلولی از اثر مستقیم سیاهاثر معنی AMPK بنهادو اندلوسی کنندحمایت می .
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(Benhaddou-Andaloussi  )  های کبدیدانه در سلولنشان دادند که عصاره اتانولی سیاه(  2010)و همکاران H4IIE   موجب

فعالیت این طریق میمی Akt و AMPK افزایش  از  و  سیاهشود  دیابتی  آثار ضد  از  بخشی  توضیح دهد  تواند  را  . (18)دانه 

دانه و ورزش نشان داد که اگرچه  ، شواهد موجود درباره ترکیب سیاه(2023( و همکاران )Alyamiمطالعه الیامی )همچنین، در  

از شاخص ناهمگون هستند، مداخلات ترکیبی در بسیاری  این زمینه محدود و  به مداخلات مطالعات در  های دیابت نسبت 

های ترکیبی مطالعه حاضر با شواهد موجود  در گروه AMPKα1 . بنابراین، افزایش(19)اند  تری ایجاد کردهمنفرد پاسخ مطلوب

 .دانه برای تعدیل مسیرهای متابولیکی همسو استدرباره ظرفیت سیاه

از مطالعه   DRTSنتیجه حاصل  است. در  توجه  قابل  این دیدگاه  از  ) نیز  تمرین  (2023)  و همکاران(  Jangjoجانگجو   ،

های متابولیکی و التهابی را بیشتر از برخی  برخی شاخص  2دانه در افراد مبتلا به دیابت نوع  مقاومتی همراه با مکمل سیاه

کبدی را بررسی نکرد و جامعه انسانی بود، الگوی پاسخ   AMPKα1 . اگرچه آن مطالعه بیان (20)مداخلات منفرد بهبود داد  

دانه نسبت به برخی مداخلات منفرد، همخوانی دارد. از تر ترکیب تمرین مقاومتی و سیاهآن با یافته حاضر، یعنی اثر مطلوب

دانه و  نیز نشان داد که شواهد موجود درباره ترکیب سیاه  ،(2023( و همکاران )Alyamiالیامی )  مندسوی دیگر، مرور نظام

. ( 19)کنند، هرچند تعداد مطالعات حیوانی و انسانی موجود محدود است  ورزش از احتمال اثرات مکملی دو مداخله حمایت می

  انددانه از مسیرهای متفاوت اما همگرا بر تنظیم متابولیسم انرژی اثر گذاشتهتوان فرض کرد که ورزش و سیاهبنابراین، می

(20). 

پس از مصرف   AMPK شدنبا برخی مطالعات که فعال AMPKα1 تنهایی بردانه بهداری اثر سیاهبا وجود این، عدم معنی

کردهسیاه گزارش  را  آن  ترکیبات  یا  است  دانه  ناهمسو  ظاهراً  فرآورده (18،21)اند،  نوع  در  تفاوت  به  احتمالاً  اختلاف  این   .

تر از همه تفاوت میان »بیان ژن« و  دانه، مقدار و مدت مصرف، ترکیب شیمیایی و میزان تیموکینون، مدل دیابت و مهمسیاه

 AMPK فعالیت(  2010)و همکاران  (  Benhaddou-Andaloussiبنهادو اندلوسی )»فعالیت پروتئین« مربوط است. برای مثال،  

. بنابراین،  (18)گیری کرده است  را اندازه AMPKα1 های کبدی ارزیابی کردند، در حالی که پژوهش حاضر بیان ژن را در سلول

 .دانست AMPK دانه برتوان معادل فقدان اثر عملکردی سیاهرا نمی DS عدم تغییر بیان ژن در گروه

  DHIIT،DRT شد، اما CAT دار بیان موجب تغییر معنی  2ها الگوی متفاوتی نشان دادند. دیابت نوع  ، یافتهCATدر مورد  

افزایش  DRTS و DHIITSداری ایجاد نکردند. در مقابل، هر دو گروه  تنهایی در مقایسه با گروه دیابتی تغییر معنیبه DS و

 . کنداکسیدانی کبد برجسته مینشان دادند. این نتیجه اهمیت ترکیب مداخلات را در تنظیم دفاع آنتی CAT دار بیانمعنی

CAT های فعال اکسیدانی است که با تجزیه هیدروژن پراکسید از تجمع بیش از حد گونههای مهم دفاع آنتییکی از آنزیم

تواند اکسیدانی میهای فعال اکسیژن و اختلال در ظرفیت دفاع آنتیکند. در دیابت، افزایش تولید گونهاکسیژن جلوگیری می

اکسیدانی  های آنتیت بیان و فعالیت آنزیمموجب آسیب اکسیداتیو و تشدید اختلال متابولیکی شود. مطالعات تجربی نیز تغییرا

 .(22) اندهای دیابت گزارش کردهرا در مدل

گروه CAT افزایش آنتی   DHIITSدر  دفاع  تحریک  در  شدید  تمرین  نقش  که  مطالعاتی  دادهبا  نشان  را  اند،  اکسیدانی 

 موجب افزایش HIIT هفته  12گزارش کردند که    2در افراد مبتلا به دیابت نوع  (  2024)و همکاران   کاظمی  .همخوانی دارد

CAT اکسیدانی همراه با تغییرات های دفاع آنتیو سایر شاخص Nrf2   همچنین،  (23)شد .( کراوسKrause  )  و همکاران نشان

های  پلاسما شد و بهبود شاخص CAT موجب افزایش  2دادند که تمرین هوازی با شدت متوسط در افراد مبتلا به دیابت نوع  

آنتی داشت  دفاع  دنبال  به  را  می(24)اکسیدانی  نشان  نتایج  این  می.  ورزش  که  اکسیداتیو دهد  محرک  یک  ایجاد  با  تواند 

مطالعه حاضر با برخی شواهد   DHIIT در گروه CAT اکسیدانی را تقویت کند. با این حال، عدم تغییرشده، سازگاری آنتیکنترل
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. تفاوت در بافت مورد مطالعه، نوع (23،24)اند، ناهمسو است  را پس از تمرین هوازی گزارش کرده CAT انسانی که افزایش 

 .تواند علت این اختلاف باشدشده، شدت و مدت تمرین و تفاوت بین بیان ژن و فعالیت آنزیم میگیریشاخص اندازه

دانه و تمرین مقاومتی سازگار  اکسیدانی سیاهبا شواهد موجود درباره اثرات آنتی   DRTSدر CAT از سوی دیگر، افزایش

بالینی،   دانه  ، نشان دادند که ترکیب تمرین مقاومتی و سیاه(2023)  و همکاران (  Jangjoجانگجو )است. در یک کارآزمایی 

بهبود دهد  تواند برخی شاخصمی از مداخلات منفرد  التهابی را بیشتر  در آن مطالعه  CAT . اگرچه(20)های متابولیکی و 

( Kaatabiکاتابی )   گیری نشد، این یافته از نظر الگوی پاسخ ترکیبی با نتایج پژوهش حاضر قابل مقایسه است. همچنین،اندازه

موجب بهبود   2دانه در افراد مبتلا به دیابت نوع  یاری سیاهساله گزارش کردند که مکملو همکاران در یک مطالعه بالینی یک 

. این شواهد از ظرفیت (25)اکسیدانی شد های دفاع آنتیدر کنار افزایش سایر شاخص CAT اکسیدانی و افزایشوضعیت آنتی

دهد که این در مطالعه حاضر نشان می DS داری کنند، اما عدم معنیاکسیدانی حمایت میدانه برای تعدیل سیستم آنتیسیاه

 . کافی نباشد CAT تنهایی برای تغییر بیان ژن اثر ممکن است در شرایط خاص پژوهش به

دانه ممکن است از  این است که ورزش و سیاه DRTS و   DHIITSهایتر گروهیکی از توضیحات احتمالی برای پاسخ قوی

های فعال اکسیژن  ورزش موجب افزایش موقتی تولید گونه .دان اثر بگذارنداکسیآنتی  -دو مسیر مکمل بر تعادل اکسیداسیون

کنترلمی صورت  در  که  میشود  بهشدن  آنتیتواند  سازگاری  محرک  ترکیبات عنوان  دیگر،  سوی  از  کند؛  عمل  اکسیدانی 

کننده مسیرهای سلولی مرتبط با دفاع اکسیداتیو اکسیدانی و تعدیلویژه تیموکینون، دارای ظرفیت آنتیدانه، بهفعال سیاهزیست

اکسیدانی کبد را بیشتر از هر مداخله منفرد تحریک  در نتیجه، ترکیب دو مداخله ممکن است پاسخ آنتی  .(21،25)هستند  

اند، این سازوکار  گیری نشدهطور مستقیم اندازهبه    Nrf2/HO-1کند. با این حال، از آنجا که در پژوهش حاضر مسیرهایی مانند 

 .شده مطرح شودعنوان یک تبیین احتمالی و نه اثباتباید به

اثر معنی نتایج  CAT بر DRT و DHIIT دار یافته حاضر در مورد عدم  توجه است.  قابل  نظر زیستی  از  و     کاظمی نیز 

 داری در بیان ژن ، در حالی که مطالعه حاضر افزایش معنی(23)   را افزایش دهد CAT تواندمی HIIT همکاران نشان داد که

CAT پس از HIIT و کاظمی   تنهایی نشان نداد. این ناهمسویی احتمالاً ناشی از تفاوت مهم در متغیر وابسته است؛ مطالعهبه

در بافت کبد را ارزیابی   CAT را بررسی کرده بود، در حالی که مطالعه حاضر بیان ژن CAT همکاران سطح پروتئین/فعالیت 

شدت وابسته به وضعیت اولیه اکسیداتیو، شدت تمرین و بافت مورد اکسیدانی به ورزش بهکرده است. همچنین، پاسخ آنتی

در مجموع، نتایج  .  رخ دهد و بالعکس mRNA بررسی است. بنابراین، تغییر در فعالیت آنزیم ممکن است بدون تغییر متناظر در

 و  AMPKα1   تری از تعدیلی منسجمدانه نسبت به مداخلات منفرد، الگودهد که ترکیب تمرین با سیاهدو ژن نشان می

CAT در .  ایجاد کرده است  AMPKα1هر دو گروه ، DHIITS و DRTS دار داشتند، در حالی نسبت به گروه دیابتی تغییر معنی

نسبت به گروه دیابتی تغییر  DRTS و DHIITS های ترکیبینیز تنها گروه CAT دار نبودند. درتنهایی معنیبه DRT و DS که

دانه در کنار محرک فیزیولوژیک حاصل از تمرین،  دهنده آن باشد که سیاهتواند نشاندار نشان دادند. این همگرایی میمعنی

داری  کند. با این حال، از نظر استنباط آماری باید تأکید کرد که عدم معنیاکسیدانی کبد را تقویت میپاسخ متابولیکی و آنتی

توان برتری یکی از دو نوع تمرین ترکیبی را اثبات به این معناست که نمی DRTS و DHIITS هایتفاوت مستقیم میان گروه

از نظر نوآوری، یافته .  رمانی کافی نیستتنهایی برای ادعای برتری دهمچنین، بالاتر بودن مقدار توصیفی یک گروه به .کرد

اثر ورزش و سیاهحاضر اهمیت ویژه یا  از مطالعات پیشین  قابل توجهی  بر شاخصای دارد؛ زیرا بخش  بالینی و دانه را  های 

در مقابل،   .(18،20)اند  صورت جداگانه مطالعه کردهاند، یا اثر هر یک را بر مسیرهای مولکولی بهبیوشیمیایی بررسی کرده

عنوان مؤلفه دفاع به CAT کننده متابولیسم انرژی وعنوان تنظیمبه AMPKα1 پژوهش حاضر پاسخ دو محور مکمل، یعنی

را در کنار مقایسه دو شیوه تمرینی بررسی کرده است. این رویکرد    2اکسیدانی، در بافت کبد یک مدل حیوانی دیابت نوع  آنتی
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با وجود این، چند محدودیت باید در تفسیر نتایج  .  تری از سازگاری کبد به مداخلات ترکیبی فراهم کندتواند درک جامعمی

کافی   CAT و AMPK گیری درباره فعالیت عملکردی تنهایی برای نتیجهبه mRNA گیریدر نظر گرفته شود. نخست، اندازه

های  نیست؛ بنابراین، افزایش بیان ژن الزاماً به معنای افزایش فعالیت پروتئین یا آنزیم نیست. دوم، در پژوهش حاضر شاخص

اکسیدانی  کننده دفاع آنتیو همچنین مسیرهای تنظیم   p-  ACC/ACC   و p-AMPK/AMPK مانند AMPK دستیپایین

دانه در مطالعات مختلف، مقایسه مستقیم  گیری نشدند. سوم، تفاوت نوع، دوز و مدت مصرف سیاهاندازه Nrf2/HO-1 مانند

زمان بیان ژن، سطح پروتئین، فعالیت آنزیمی  گیری همبنابراین، مطالعات آینده باید با اندازه  .( 19،20)کند  نتایج را دشوار می

های پژوهش  در نهایت، یافته.  تر مشخص کننددانه را دقیقهای استرس اکسیداتیو، سازوکار اثر ترکیبی ورزش و سیاهو شاخص

در بافت کبد همراه است و ترکیب تمرین  CAT و  AMPKα1های با اختلال در بیان ژن 2دهد که دیابت نوع حاضر نشان می

زمان ویژه، پاسخ همتواند این اختلالات را تعدیل کند. بهدانه مییاری سیاههوازی تناوبی با شدت بالا یا تمرین مقاومتی با مکمل

کند. با این حال، با  دانه حمایت میهای ترکیبی از احتمال وجود یک اثر مکملی میان محرک ورزشی و سیاهدو ژن در گروه

معنی تفاوت  نبود  به  برتتوجه  از  حاضر  نتایج  ترکیبی،  مداخله  دو  بین  قطعیدار  تمرین سیاه+HIIT   ری  به  نسبت  دانه 

کند و تبیین مکانیسمی نهایی نیازمند بررسی سطوح پروتئینی، فعالیت آنزیمی و مسیرهای دانه حمایت نمیمقاومتی+سیاه

 .دستی استپایین

 

 گیرینتیجه

های مرتبط با متابولیسم و دفاع  موجب اختلال در بیان برخی ژن  2های پژوهش نشان داد که دیابت نوع  طور کلی، یافتهبه

دانه همراه ویژه زمانی که با مکمل سیاهتمرین، به   نوعهر دو   اکسیدانی و نیز افزایش گلوکز و کاهش انسولین سرمی شد.آنتی

دانه در میان مداخلات، ترکیب تمرین هوازی تناوبی با شدت بالا و سیاه  شدند، توانستند بخشی از این اختلالات را اصلاح کنند. 

بیان ژن بهبود  و  NRF2 و   AMPKα1  ،CAT،SOD  های در  عملکرد مطلوبی داشت، در حالی که ترکیب تمرین مقاومتی 

همچنین هر دو مداخله ترکیبی موجب افزایش انسولین و نزدیک  دانه بیشترین اثر را بر کاهش گلوکز سرمی نشان داد.سیاه

توان نتیجه گرفت که بنابراین، می  شدن آن به سطح گروه سالم شدند و در این شاخص تفاوتی بین دو روش مشاهده نشد.

تنهایی، راهبرد مؤثرتری برای بهبود اختلالات متابولیکی  ه نسبت به استفاده از هر یک بهدانترکیب تمرین ورزشی با مکمل سیاه

است؛ با این حال، میزان برتری تمرین هوازی یا مقاومتی به نوع شاخص مورد    2اکسیدانی ناشی از دیابت نوع  و دفاع آنتی

 .بررسی بستگی دارد
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