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Extended Abstract 

Background and Purpose 
Type 2 diabetes mellitus (T2DM) is a common metabolic disorder characterized by insulin 

resistance, impaired insulin secretion, and chronic hyperglycemia that together promote tissue 

damage. Skeletal muscle, a major site of insulin-mediated glucose uptake, is especially vulnerable 

and in diabetic conditions shows reduced mass, impaired function, mitochondrial dysfunction, 

and activation of apoptotic pathways. Among the key regulators of apoptosis are the pro-apoptotic 

protein Bax and the anti-apoptotic protein Bcl-2, and their balance critically determines cell 

survival. High-intensity interval training (HIIT) is a time-efficient exercise modality that can 

improve insulin sensitivity, oxidative capacity, and cellular stress tolerance. Eryngium 

(Buganagh) is a medicinal plant rich in antioxidant and anti-inflammatory constituents that may 

help counteract oxidative stress and metabolic disturbances in diabetes. The present study 

investigated the independent and combined effects of HIIT and Eryngium extract on Bax, Bcl-2, 

and the Bax/Bcl-2 ratio in the soleus muscle of rats with type 2 diabetes. 
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Materials and Methods 
This experimental study involved fifty male Wistar rats aged 8–10 weeks and weighing 200 ± 20 

g. Animals were housed under standard laboratory conditions, including a temperature of 22 ± 2 

°C, a 12-hour light/dark cycle, and humidity of 50–60%, with free access to chow and water. 

Before interventions, rats completed a two-week acclimatization period to the housing 

environment and treadmill running to reduce stress. Type 2 diabetes was induced by two weeks 

of high-fat diet followed by a single intraperitoneal injection of streptozotocin (50 mg/kg in citrate 

buffer, pH 4.5). Seventy-two hours later, fasting blood glucose was measured, and rats with values 

above 250 mg/dL were considered diabetic. Animals were randomly assigned to five groups (n = 

10): healthy control, diabetic control, diabetic plus Eryngium extract, diabetic plus HIIT, and 

diabetic plus HIIT with Eryngium extract. The extract was administered orally by gavage at 100 

mg/kg/day for six weeks. The HIIT protocol was performed on a motorized treadmill five days 

per week for six weeks using repeated high-speed bouts with active recovery, with intensity 

progressively increased. At the end, rats were fasted overnight, anesthetized with 

ketamine/xylazine, and euthanized according to ethical guidelines. Soleus muscles were excised, 

cleaned, snap-frozen, and stored at −80 °C. Bax and Bcl-2 protein levels were measured with 

commercial ELISA kits, and the Bax/Bcl-2 ratio was calculated as an apoptotic index. Body 

weight and glucose were monitored, treadmill intensity was adjusted individually, and 

investigators were blinded to group allocation during biochemical analyses. All procedures 

followed institutional animal care standards, ensuring humane treatment, minimized distress, and 

consistent handling throughout the study. Sample processing, data recording, and assay validation 

were performed under controlled laboratory conditions to maintain reliability, reduce variability, 

and ensure that measured apoptotic markers accurately reflected intervention effects on skeletal 

muscle tissue in this experiment.  

Results 

In this study, the soleus muscle was chosen because its oxidative and slow-twitch profile makes 

it particularly sensitive to diabetes-induced apoptotic alterations.The induction of diabetes 

produced marked alterations in apoptosis-related proteins within the soleus muscle. One-way 

ANOVA revealed that Bax protein levels were significantly higher in the diabetic control group 

compared to all other groups (p = 0.001). Specifically, streptozotocin (STZ) injection resulted in 

a profound elevation of Bax concentration in diabetic rats relative to healthy controls, confirming 

the pro-apoptotic impact of diabetes induction.Intervention analyses showed that both high-

intensity interval training (HIIT) and the combined protocol of HIIT with Eryngium extract 

significantly reduced Bax levels in diabetic rats when compared to the diabetic control group (p 

= 0.001). Importantly, the reduction in Bax was more pronounced in the combined intervention 

group, demonstrating a significantly greater improvement than that observed in the extract-only 

group (p = 0.001). In contrast, administration of Eryngium extract alone did not produce a 

statistically significant reduction in Bax levels (p > 0.05), indicating that the extract by itself was 

insufficient to counteract diabetes-induced increases in pro-apoptotic signaling.Similarly, the 

one-way ANOVA for Bcl-2 revealed that healthy controls exhibited significantly higher Bcl-2 
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protein levels than diabetic controls (p = 0.001), reflecting the suppression of anti-apoptotic 

mechanisms under diabetic conditions. Treatment with Eryngium extract, HIIT, or their 

combination all resulted in significant increases in Bcl-2 levels compared to the diabetic control 

group (p = 0.001). However, no significant differences were observed among the three 

intervention groups (p > 0.05), suggesting that although all interventions enhanced anti-apoptotic 

signaling, none was superior in elevating Bcl-2 expression.Analysis of the Bax/Bcl-2 ratio further 

supported these findings. The ratio was markedly elevated in the diabetic control group relative 

to the healthy controls (p = 0.001), indicating a strong shift toward apoptosis. Both the HIIT group 

and the combined HIIT + extract group demonstrated significant reductions in the Bax/Bcl-2 ratio 

compared with diabetic controls (p = 0.001). Notably, the combined intervention resulted in a 

significantly greater reduction in the Bax/Bcl-2 ratio compared to the extract-only group (p = 

0.001), highlighting the synergistic effect of combining exercise with Eryngium 

extract.Collectively, these results show that diabetes promotes a pro-apoptotic environment in 

skeletal muscle by increasing Bax and the Bax/Bcl-2 ratio while suppressing Bcl-2. HIIT—

especially when combined with Eryngium extract—exerts stronger protective effects by 

attenuating pro-apoptotic markers and enhancing anti-apoptotic signaling more effectively than 

the extract alone. 

Conclusion 
This study demonstrated that the combination of high-intensity interval training and Eryngium 

extract effectively attenuated apoptosis in the soleus muscle of rats with type 2 diabetes. Diabetes 

induction markedly increased Bax, decreased Bcl-2, and elevated the Bax/Bcl-2 ratio, while both 

HIIT and the combined intervention significantly reversed these detrimental changes. The extract 

alone was less effective in lowering Bax but still enhanced Bcl-2, indicating that exercise provided 

the primary protective stimulus and the plant extract acted mainly as a complementary support. 

Overall, the combined protocol produced the most favorable profile of apoptotic markers, 

suggesting improved cellular survival under diabetic conditions. These findings highlight the 

potential of integrating structured high-intensity exercise with antioxidant herbal supplementation 

as a non-pharmacological strategy to limit diabetes-related muscle complications and may 

provide a rationale for future translational and clinical studies targeting diabetic sarcopenia and 

functional decline. In practice, such combined interventions may help preserve muscle function. 

Keywords: High-Intensity Interval Training, Eryngium Extract, Type 2 Diabetes, Apoptosis. 

Article  Message 
The growing burden of type 2 diabetes demands practical, low-cost strategies to protect 

vulnerable tissues such as skeletal muscle. In this experimental model, combining high-intensity 

interval training with Eryngium extract reduced pro-apoptotic signaling, increased anti-apoptotic 

defenses, and improved the Bax/Bcl-2 balance in the soleus muscle of diabetic rats. These 

findings suggest that structured high-intensity exercise, particularly when paired with antioxidant 

herbal supplementation, may mitigate diabetes-related muscle damage and delay progression 

toward diabetic sarcopenia. Further clinical research is needed to determine optimal protocols and 
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to clarify the translational relevance of this combined non-pharmacological approach. Future 

work should refine dose and intensity. 
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 چکیده
  وجب و م استاست که با مقاومت به انسولین و نقص ترشح انسولین همراه  یاختلال متابولیک شایع (T2DM) 2دیابت نوع هدف: 

شود. ازآنجاکه استرس اکسیداتیو و آپوپتوز نقش مهمی در آسیب عضلات اسکلتی در دیابت دارند،  آسیب و تحلیل عضلانی می 

رت جداگانه و ترکیبی، بر بیومارکرهای  صو  و عصاره بوقناق، به (HIIT) هدف مطالعه حاضر بررسی اثر تمرینات تناوبی با شدت بالا

 .های دیابتی بودآپوپتوز در عضله سولئوس موش

موش صحرایی نر به پنج گروه تقسیم شدند: کنترل سالم، کنترل دیابتی، دیابتی+بوقناق،    50در این پژوهش تجربی،  :  هاروشمواد و  

استرپتوزو+HIIT+دیابتی  و  +HIITدیابتی تزریق  با  دیابت  تمرین (STZ) توسینبوقناق.  هفته   القا شد. مداخلات شامل شش 

HIIT   ( بود. در پایان دوره، سطوح پروتئینمیلی  100و تجویز خوراکی عصاره بوقناق )هایگرم/کیلوگرم Bax و Bcl-2 و نسبت 

Bax/Bcl-2 گیری شددر عضله سولئوس اندازه. 

در مقایسه   Bcl-2 (p=0.001) و افزایش معنادار   BAX  (p=0.001)  معنادارباعث کاهش   HIIT نتایج نشان داد که تمرین :  هاافته ی

 درمقابل، گروه ترکیبی.   (p>0.05)تنداش Bcl-2 و Bax تنهایی تأثیر معناداری بر سطوحبا گروه کنترل دیابتی شد. تجویز بوقناق به 

را نشان داد که از   Bax/Bcl-2 توجه نسبتو کاهش قابل  Bcl-2  (p=0.001)  چشمگیر  ، افزایشBAX  (p=0.001)  کاهش چشمگیر

 .ای بیشتر بودهای مداخلهسایر گروه 

بیانگر آن است که تمریننتیجه گیری:   با اثرات حفاظتی قابل HIIT نتایج مطالعه  توجهی بر عضلات دیابتی دارد و ترکیب آن 

و بوقناق ممکن   HIIT طور کلی، مداخله ترکیبی  توز را کاهش دهد. بهو میزان آپوپ  ندتواند این اثرات را تقویت ک عصاره بوقناق می

 .باشد 2است رویکردی مؤثر برای مدیریت و کاهش عوارض عضلانی مرتبط با دیابت نوع 

  آپوپتوز  ، 2نوع  ابتید  ، عصاره بوقناق ، با شدت بالا یتناوب ناتیتمر :واژگان کلیدی
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 مقدمه 

های متابولیک است که با مقاومت انسولیني و نقص در ترشح ترین بیمارییکي از شایع (T2DM) 2دیابت ملیتوس نوع 

طبق   (.1،  2) شوودوزن، تغذیه نادرسوت و کاه  تحر  جسومي ایداد ميشوود و اغل  در اثر اضوافهانسوولین شوناخته مي

میلیون نفر در سوراسور جهان به این بیماری مبتلا هسوتند   537دیابت، بی  از  الملليفدراسویون بین 2021گزارش سوال  

از کل موارد دیابت را تشوکیل درصود   90بی  از  2کند. دیابت نوع از جمعیت جهاني را درگیر ميدرصود   10که حدود  

کوری و نوروپاتي محیطي   عروقي، نارسایي کلیوی،های قلبيبا عوارض خطرناکي مانند بیماری 2دیابت نوع (. 3)  دهدمي

شوود که مندر به همراه اسوت. هیررگلیسومي مزمن در این بیماری موج  فعال شودن مسویرهای سویگنالي م تلفي مي

و درنهایت به مرگ سوولولي    شووودميهای التهابي  و واسووطه AGE های، پروتئین(ROS) های فعال اکسووی نتولید گونه

 .(4)  اندامدیرطبیعي( ميشده )آپوپتوز یا اتوفاژی غ ریزیبرنامه

های م تلف بدن  ها و اندامو عوارض متعددی در بافت اسووت  شوویوع این بیماری رو به افزای  بوده  ،های اخیردر سووال

و در شورای  دیابت    اسوتهای هدف انسوولین  ترین بافتعضوله اسوکلتي از اصولي  .(5)  کندميازجمله عضوله اسوکلتي ایداد 

، تغییر نوع تارهای عضلاني  (6)توان به آتروفي عضلاني  شود؛ ازجمله این اختلالات ميی ميدچار اختلالات متعدد  2نوع  

ضووعف عضوولاني و کاه  تحمل  ( و8)ها ، اختلال در متابولیسووا انرژی و میتوکندری(7)از اکسوویداتیو به گلیکولیتیک  

فزای  قندخون و اسوترس اکسویداتیو در دیابت  اند که ا. علاوه بر این، مطالعات نشوان داده(6،  9) فعالیت بدني اشواره کرد

شووده سوولولي( در عضووله اسووکلتي شووود که خود عاملي مها در ریزیتواند باعث القای آپوپتوز )مرگ برنامهمي 2نوع 

شوده ریزیبرنامهمرگ سولولي   ينوع  ،آپوپتوز. (10)د  روشومار مي پیشورفت ضوعف و تحلیل عضولاني در بیماران دیابتي به

یکي از   B-2(BCL-2)   لنفومای سوولول خانواده پروتئیني شووود.اسووت که از طریق دو مسوویر دروني و بیروني اندام مي

و    BAX  های مهمي ماننددهند که پروتئینشوواهد موجود نشوان مي  (11) .شووداجزای اصولي مسویر دروني شوناخته مي

BCL-2    سوازی مسویرهای داخلي اپوپتوزی  این دو پروتئین نق  مهمي در فعالدر کنترل این مسویرها دخالت دارند و

یندهای م تلفي همچون رشوود، تکامل،  ایند از نظر فیزیولوژیک نق  مهمي در تنظیا فرااین فر(. 12،  13)کنند  ایفا مي

گواهي اوقوات  ژیوک،  بوا این حوال، از جنبوه پواتولو  ؛(14)  دارد هوای میتوزیحفظ تعوادل داخلي بودن و مهوار تومورهوا در بوافوت

هایي که میزان آپوپتوز در وی ه در وضوعیتبه  ؛آپوپتوز ممکن اسوت اثرات منفي بر عملکرد عضوله اسوکلتي داشوته باشود

 .(10) شودهای عضله اسکلتي افزای  یابد، باعث آسی  به بافت عضلاني و ایداد مشکلات در عملکرد آن ميسلول

های مؤثر برای جلوگیری از آپوپتوز و پیشوگیری از که پ وهشوگران به دنبال یافتن روشاسوت موج  شوده   موضووعاین   

شناخته شده   2مؤثر در پیشگیری و درمان دیابت نوع   ایمداخله  ،ورزش منظا  .های عضولاني مرتب  با آن باشندبیماری

روی، دویودن یوا  ر پیوادهنظی  بوا شووودت کا توا متوسووو   جسوووموانيهوای  اسوووت. اغلو  مطوالعوات در این حوزه بر فعوالیوت

(. با وجود آنکه هنوز 15،  16)  دقیقه اسوت 30معمولاً کمتر از ها  آنزمان هر جلسوه  تمرکز دارند که مدت  سوواریدوچرخه

  2مؤثر در مدیریت دیابت نوع  يروشو   HIIT،طور قطعي مشو ص نشوده اسوت به 2پروتکل درماني بهینه برای دیابت نوع 

های  سوازی مکانیسواات باعث بهبود تحمل گلوکز، افزای  حسواسویت به انسوولین و فعالشوود. این تمرینشوناخته مي

نوعي تمرین اسووت که در آن   HIIT.(17-19)  کنندبه بهبود وضووعیت متابولیک کمک مي  وشوووند  سوولولي مفیدی مي
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یاری  اثر مداخله ترکیبی و جداگانه تمرین تناوبی با شدت بالا و مکمل

های نر عصاره بوقناق بر بیومارکرهای آپوپتوز در بافت عضله دوقلو موش

نوع   دیابت  به  ترک2مبتلا  تمر  ی ب یاثر مداخله    ن یو جداگانه 

مکمل  ی تناوب و  بالا  شدت  بر   یاریبا  بوقناق  عصاره 

نر    یهاموش  دوقلوآپوپتوز در بافت عضله    یومارکرهایب

 2نوع  ابتیمبتلا به د
 

د  شوومتری ترکی  ميهای کوتاه اسوتراحت یا فعالیت با شودت کفازهای فعالیت شودید و سوریع به صوورت متناوا با دوره

تعدیل نشووانگرهای آپوپتوز، بهبود کنترل  را برورزشووي   تمریناتسووایر   و  HIIT. چندین مطالعه اثرات تمرینات(20)

که  دریافتند    زاده و همکارانعنوان نمونه، ابراهیا به  اند؛هدر بیماری دیابت نشان دادهای بافتي  متابولیک و کاه  آسی 

موج  افزای    PGC1α–Keap1–Nrf2 سوازی مسویر سویگنالین از طریق فعال (HIIT) بالاتمرینات تناوبي با شودت 

در بافت هیروکامپ   Bax و کاه  پروتئین پرواپوپتوزی Bcl-2 اکسوویداني و پروتئین ضوودآپوپتوزیهای آنتيبیان ژن

آپوپتوز در عضولات اسوکلتي در شورای  های بر مولکول  HIIT  با این حال، اثر دقیق  ؛(19-23)  شووندميهای دیابتي  موش

 ت.بیشتر اس  هایاندام پ وه دیابتي هنوز نیازمند 

حدود  شامل است که  Apiaceae دار از خانوادهای از گیاهان گلدسته،  مبوقناق یا ایریندیو  دارویي نیز  یهادرمانباره در

برای درمان بیماری دیابت و  و    کنداغي رشووود های بطور طبیعي یا در محی  تواند بهشوووود. این گیاه ميميه گون 250

طبعي    ،شووديمشوناخته    الابیضواشوکاکي و شووکههای  که در ایران با نام(. »بوقناق«  24)  شوودالتهابي اسوتفاده    یهایماریب

ها حاکي از آن اسووت که مصوورف بوقناق  طور کلي، داده به.  (25)  کنديمو در مناطق بیایاني رشوود  داردگرم و خشووک  

های آن، با تنظیا مسویرهای متابولیک، کاه  التهاا و  واند از طریق ترکیبات فنولي و سواپونین موجود در عصوارهتمي

 (.26)  دها در دیابت کمک کنمهار استرس اکسیداتیو، به کنترل قندخون و محافظت از بافت

ای اثرات ترکیبي  هیچ مطالعهدر طور جداگانه، تاکنون  و عصواره بوقناق به HIIT بر اثرات مثبتمبني یبا وجود شوواهد

طور مسوتقیا بر اسوترس  توانند بهاسوت. در حالي که تمرینات تناوبي با شودت بالا مي  نشوداین دو رویکرد را بررسوي 

اثرات اکسوویداني ممکن اسووت  های ضوودالتهابي و آنتياکسوویداتیو و آپوپتوز تیثیر بگذارند، گیاه بوقناق نیز با مکانیسووا

پرکردن کنوني  بنابراین هدف تحقیق ؛  مشووابهي در کاه  مرگ سوولولي ناشووي از اسووترس اکسوویداتیو داشووته باشوود

 .بودوی ه در بافت عضلاني  به  ،مدیریت بهتر عوارض دیابت برایمؤثر  یراهکار ارئهو  علمي موجود  یهاشکاف

 روش پژوهش
 های کمیته اخلاق کار با حیوانات آزمایشگاهي دانشگاه ارومیهتمامي مراحل کار با حیوانات مطابق با دستورالعمل حیتوض

سور موش صوحرایي نر از ن اد ویسوتار با میانگین وزني   50در این پ وه ،    اندام شود.(   IR-UU-AEC-3/53اخلاق   کد)

  ایران  پاسوتور  انسوتیتو  آزمایشوگاهي حیوانات پرورش و یرتکث مرکز از هفته 10  تا 8  سوني  محدوده در و  گرم 20±200

  هوایقفس  در  موداخلات  شوووروع  از  پی   هفتوه  دو  مودت  بوه  حیوانوات  آزموایشوووگواه،  محی   بوا  انطبواق   برای.  شووودنود  تهیوه

 12  و  روشونایي  سواعت 12  نوری  چرخه  گراد،سوانتي درجه 22±3  دمای  شوامل شودهکنترل شورای  در  اسوتریل  پروپیلنپلي

  صوورت به حیوانات  انطباق،  دوره  پایان از  پس.  شودند نگهداری اسوتاندارد  غذای و آا به آزاد  دسوترسوي  با و  تاریکي  سواعت

کننده  کنترل سوالا )بدون مداخله(، گروه کنترل دیابتي، گروه دیابتي دریافت  گروه شوامل  تایيده  گروه  پنج به  تصوادفي

تقسوویا شوودند.  ،  HIITزمان مکمل بوقناق و کننده هاو گروه دیابتي دریافت  HIITمکمل گیاهي بوقناق، گروه دیابتي

های آماری حیوان در هر گروه برای تحلیل  6تعیین حدا نمونه با اسووتناد به مطالعات پیشووین اندام گرفت که حداقل 

 .(27نظر گرفته شد ) موش برای هر گروه در  10(، اما با توجه به احتمال بروز تلفات، 27،  28کافي گزارش شده است )
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 مکمل بوقناق  افتیدر  و  یسازنحوه آماده
ها و مراکز معتبر گیاهان دارویي، با مشواوره داروسواز در شورای  آزمایشوگاهي  عصواره آبي بوقناق پس از تهیه از عطاری

صوورت خوراکي و از طریق سورن  گاواژ،    گرم بر کیلوگرم وزن بدن، بهمیلي 100سوازی شود. این عصواره به میزان  آماده

های کنترل که  . در گروهشودتدویز    ،های مربوطصوبح به مدت شو  هفته به حیوانات گروه  9بار رأس سواعت  روزانه یک

سوازی اسوترس ناشوي از گاواژ، در همان شورای  و زمان، آا مقطر به منظور یکسوانکردند، بهعصواره بوقناق دریافت نمي

 .(29) طریق سرن  گاواژ داده شدهمان میزان از 

 ابتید  یالقا

دو هفته مصوورف غذای    های مدنظر، به مدتگروهکردن دیابتي    برایدو هفته سووازگاری با محی  آزمایشووگاه،   از  پس

.  درصود کربوهیدرات به شوکل پلیت بدون محدودیت داده شود  25درصود پروتئین و  25  ،درصود چربي 50  شوامل  پرچرا

ازای کیلوگرم گرم بهمیلي 50 میزانبه ( STZ)  نیاسوترپتوزوتوسو دوزصوفاقي تکتزریق درون  ،پس از دو هفته همچنین

در   (.30)شود  عمال  ا  سواعت ناشوتایي 12بعد از   (pH=    5/4مولار، با    يلیم 100)در بافر سویترات سودیا سورد  وزن بدن

خون  بررسوي گلوکز  برای  از ورید دمي حیوان با اسوتفاده از گلوکومتر  ينمونه خون STZاز تزریق   پسسواعت   72 ،ادامه

 گرفته  نظر  در  دیابتي  عنوانبه  ،بود یشووترب  mg/dL250 از  هاآن سوورم گلوکز که  یيهاموش ترتی ، این به  ؛شووداندام 

  دوز. دشو کنترل  هفتگي  صوورته ب  معیني مقاطع  در  آا  و  غذا مصورف خون، گلوکز  بدن، وزن  آزمای ،  دوره  طي.  شودند

 وزن  کیلوگرم  ازایبه تکمیلي  زود وشووود    جلوگیری  انحراف  هرگونه  از  تا  شوود کنترل هفته هر  مطالعه طول در  تدویزی

 .توس  ترازوی دیدیتالي وزن شدند  و انتهای پروتکل ها در ابتداموشمنظور کنترل وزن، (. به31)  دش تنظیا  بدن

 (HIITبا شدت بالا )  نتروالیا نیتمر  یاجرا پروتکل

. در  بودنوارگردان   یمدت ش  هفته رو  بهپنج جلسه در هفته و   شوامل  ينیتمر  یهاگروه یبرا کاررفتهبه  HIITپروتکل  

 10در روز و با سورعت  قهیدق 10  ،یمنظور آشوناسوازهفته به  کیبه مدت   يابتید  یهاموش  ،يابتدا و قبل از پروتکل اصول

  تیرعا برای(.  32رفت )   ی( پ 1طبق جدول )  یبعد از آشوناسواز يخود را آغاز کردند. پروتکل اصول نیتمر قهیمتر در دق

 له یم  کیاسووتفاده نشوود؛ بلکه   يبدن تیبه ادامه فعال واناتیوادار کردن ح  منظورهب يکیاز شوووکر الکتر يملاحظات اخلاق

 .به کار رفت  يکیپلاست

 آپوپتوز ینشانگرها یریگو اندازه  یبردانهنمو

و پس از آن،   ندسواعت ناشوتا نگه داشوته شود 12حیوانات به مدت  ای، هفتهوهشوت سواعت پس از اتمام پروتکل شو چهل

کیلوگرم وزن  گرم بوه ازایمیلي  10گرم بوه ازای کیلوگرم وزن بودن( و زایلازین )میلي  50حیوانوات بوا ترکیبي از کتوامین )

ها از ناحیه موش سور  های بافتي،برای برداشوتن نمونه  سورس  شودند.بدن( به صوورت داخل صوفاقي به طور عمیق بیهوش  

سولئوس با دقت برداشته شد و در سرم  هعضل ،با استفاده از تیغ جراحيشد. در ادامه  گردن توس  قیچي م صوص جدا

درجه  80برای آنالیز بیوشوویمیایي به فریز دمای منفي   میکروتیوافاصووله به  لاب و  فیزیولوژیک شووسووتشووو داده شوود

عضوله  شوده افت هموژنیزهبدر    Bcl2و Bax هایبرای بررسوي میزان آپوپتوز، سوطح پروتئینگراد انتقال یافت.  سوانتي
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یاری  اثر مداخله ترکیبی و جداگانه تمرین تناوبی با شدت بالا و مکمل

های نر عصاره بوقناق بر بیومارکرهای آپوپتوز در بافت عضله دوقلو موش

نوع   دیابت  به  ترک2مبتلا  تمر  ی ب یاثر مداخله    ن یو جداگانه 

مکمل  ی تناوب و  بالا  شدت  بر   یاریبا  بوقناق  عصاره 

نر    یهاموش  دوقلوآپوپتوز در بافت عضله    یومارکرهایب

 2نوع  ابتیمبتلا به د
 

دسووتورات شوورکت  و براسوواس ELISA به روش سوواخت آلمان،  ZellBioتداری  ها توسوو  کیتتمام نمونه  سووولئوس

صوورت   حاصول به(. نتایج  Rat Bcl2-ZB-0037-R9648و   Rat Bax-ZB-0034-R9648)  گیری شودنده آن اندازهسواز

 .دشگرم بافت ارائه هر میلي یازانانوگرم به

 ( HIITبا شدت بالا ) یتناوب نیتمر پروتکل -1 جدول
Table 1- High-Intensity Interval Training (HIIT) Protocol 

 هفته
Week 

 تمرین )دقیقه(مدت 

Duration (min) 
 (%)شیب 

Incline 

 تعداد تکرار 

 (ثانیه 40)

Repetitions 

(40-sec) 

 سرعت 

Speed 

(m/min) 

بازگشت به حالت 

 اولیه

Recovery 

تعداد  

جلسات در  

 هفته

Sessions 
1 

دقیقه   10 + دقیقه  30

گرم و سرد کردن با  

 متر بر دقیقه  10سرعت 

30 min + 10 min 

warm-up and cool-

down at 10 m/min 

5 8 25 

ثانیه فعال با   120

متر بر   10سرعت 

 دقیقه
120 s active 

recovery at 10 

m/min 

5 

2 10 10 25 

3 10 10 28 

4 10 10 28 

5 10 10 32 

6 10 10 35 

 یآمار  لیو تحل هیتجز

تدزیه و    GraphPad Prismافزار  و رسوا نمودارها با اسوتفاده از نرم 22نسو ه    SPSS  آماری  افزاربا اسوتفاده از نرم  هادادههمه 

  برایشوود و سوورس  اسووتفاده    ویلک-ها از آزمون شوواپیرودادهتوزیع  برای اثبات نرمال بودن    پ وه . در این  شوودند  تحلیل آماری

به کار    طرفه و در صوورت معنادار بودن نتایج، آزمون تعقیبي توکيتحلیل واریانس یکآزمون پارامتریک    ،هاسوند  مقایسوه گروه

 گزارش شد.  میانگین    استاندارد  خطای±میانگینصورت   به و نتایجشد  نظر گرفته    در  P<05/0داری  امعن سطح علاوهه. برفت

 نتایج 
های  در گروه Bax/Bcl-2 و نسوبت   Bax، Bcl-2  ، الگوی اولیه مقادیر(1)شوده در جدول  های توصویفي ارائهمطابق داده

طرفه تحلیل واریانس یکنتایج    .های اسوتنباطي بعدی قرار گرفتدهد که مبنای تحلیلهایي را نشوان ميم تلف تفاوت

ها تفاوت  سوایر گروه  در مقایسوه باهای دیابتي  افت عضوله سوولئوس موشدر ب Bax نشوان داد که میانگین غلظت پروتئین

در گروه کنترل دیابتي   Bax باعث افزای  معنادار سوطح (STZ) تزریق اسوترپتوزوتوسوین (.P=001/0) شوتمعناداری دا

دیابتي که تمرینات تناوبي با شدت بالا یا ترکی  تمرین و    هایگروه در(. P=001/0)  شدگروه کنترل سالا    در مقایسه با

شود  گروه کنترل دیابتي مشواهده  در مقایسوه با   Bax مکمل عصواره بوقناق دریافت کرده بودند، کاه  معناداری در سوطح

(001/0=P  ؛)وی ه در گروه ترکیبي، کاه  سوطحبه Bax ریافت  طور معناداری بیشوتر از گروهي بود که تنها مکمل د به

(  P>05/0) ایداد نکرد Bax در سوطح را تنهایي تغییر معناداریاز طرفي، تدویز عصواره بوقناق به(.  P=001/0) کرده بود

 (.1شکل )

  یطور معنادار در گروه کنترل سووالا به Bcl-2 نیسووطح پروتئکه نشووان داد   طرفهکی  انسیآزمون وار  جیتاندر ادامه، 

   یافزا  ،يبیو ترک  نی+تمريابتیو+مکمول، ديابتیود  یهوادر گروه  نیهمچن.  (P=001/0)  دبو  يابتیوبوالاتر از گروه کنترل د
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  ی هاگروه نیحال، ب نیبا ا(؛  P=001/0د )مشوواهده شوو  يابتیگروه کنترل د  در مقایسووه با Bcl-2در سووطح   یمعنادار

 (.1 شکل)( P>05/0)وجود نداشت   یتفاوت معنادار یامداخله

 متغیرها یفیتوص هاییافته -2جدول  

Table 2- Descriptive results of the main variables 

 متغیرها

Variables 
 کنترل سالم
Control 

 دیابتی
Diabetic 

 مکمل -دیابتی
Diabetic–Supplement 

 ورزش -دیابتی
Diabetic–Exercise 

 ترکیبی 
Combined 

Bax 

(nm/mg protein) 
14.71±2.95 28.92±6.1 23.65±2.8 18.86±2.65 16.89±3.16 

Bcl2 
(nm/mg protein) 2.67 ±0.48 1.45±0.31 2.82±0.38 2.17±0.44 2.48±0.51 

Bax/Bcl2 5.89 ±2.11 21.81±6.92 9.41±3.56 8.95±3.09 7.12±2.75 

 گروه کنترل سوالا به   در مقایسوه بانشوان داد که این نسوبت در گروه کنترل دیابتي   Bax/Bcl2 درنهایت، آنالیز نسوبت

هوای دیوابتي کوه تمرین یوا ترکیو  تمرین و مکمول دریوافوت کرده  در گروه(.  P=001/0)  طور معنواداری افزای  یوافتوه بود

طور    بي، این کواه  بوهدر گروه ترکی(. همچنین P=001/0)  طور معنواداری کواه  یوافوت بوه Bax/Bcl2 بودنود، نسوووبوت

 (.1( )شکل  P=001/0) کننده تنها مکمل بودمعناداری بیشتر از گروه دریافت

 گیریبحث و نتیجه 

آپوپتوز )مرگ    توانوديکوه م  آورديفراها م  يطیزا، شوووراتن   يطیمزمن و مح  کیواختلالات متوابول  دوادیبوا ا  2نوع    ابوتیود

فعال    یهاگونه دیتول   یبا افزا  ابت،یاز د  يناشو  يسومیررگلیالقا کند. ها ياسوکلت( را در عضولات يسولول شودهیزیربرنامه

  انیب  ،یشوورا نی. در ازنديرا بر ها م يسوولول و مرگ سوولول یبقا  کنندهایظتن  یهانیو التهاا، تعادل پروتئ   نیاکسوو

کوه مندر بوه   ابودیويکواه  م  Bcl-2مواننود    یضووودآپوپتوز  یهوانیو پروتئ   یافزا  Baxمواننود    یپرواپوپتوز  یهوانیپروتئ

با اسووتقرار در  Bax  ،يکیمکان  دگاهیاز د  .(33)  شوووديسوولول به آپوپتوز م شووتریب  لیو تما Bax/Bcl-2نسووبت   یافزا

  يدر حال  ؛شووديم یتوکندریاز م  C  توکرومیمانند سو  یآپوپتوز  یفاکتورها  یموج  آزادسواز یتوکندریم يخارج یغشوا

شده و   يآپوپتوز در عضله اسکلت یباعث القا  توانديم  ابتید  دهیدرنت ؛(34)  کنديم  یریآن جلوگ  یاز رهاساز Bcl-2 که

 .(33، 35) و افت عملکرد عضله مندر شود  يعضلان  یبرهایبه کاه  تعداد ف

 رات یتیث  ،يبیجداگانه و ترکطور  عصوواره بوقناق، به یاریو مکمل  HIITمداخله   مطالعه حاضوور نشووان داد که  یهاافتهی

 به   Bax نیسوطح پروتئ ،یامداخله  یها. در گروهندداشوت  يابتید  یهاآپوپتوز در عضوله سوولئوس موش  لیبر پروفا يمثبت

ها به سوولول  لیدهنده کاه  تمانشووان  راتییتغ  نیکه ا  افتی   یافزا Bcl-2 نیپروتئ طحکاه  و سوو  یطور معنادار

 است. یضدآپوپتوز  یهاسایمکان تیآپوپتوز و تقو
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  یافزا  يابتیودر گروه کنترل د  Bax/Bcl-2نسوووبوت  

کواه     یاموداخلوه  یهواکوه در گروه  يدر حوال  ؛افوتیو

  نی شوتریکه ب يبیدر گروه ترک   هیوداشوت؛ به یمعنادار

  یکه ترک  دهدينشوان م  جینتا نیمشواهده شود. ا رییتغ

HIIT  بهبود تعادل   بر يشویافزااثر ها  توانديو بوقناق م

مطالعات    داشوووته باشووود. Bcl-2و   Bax  یهانیپروتئ

 مطالعه حاضورهای  پیشوین نیز نتایج مشوابهي را با یافته

  و همکاران بوجیک  مثال، در مطالعه رایب  ند؛نشوان داد

موج  کاه  معنادار  HIIT د که تمرینشوومشوواهده  

در عضوله   Bcl-2 و افزای  سوطح Bax سوطح پروتئین

های  د. این نتایج با یافتهشوهای دیابتي  سوولئوس موش

دهنده تیثیر مثبت راسوتا اسوت و نشوانتحقیق حاضور ها

 و Bax هوایر بهبود تعوادل پروتئینب HIIT تمرینوات

Bcl-2 اسووت های دیابتي  در عضوولات اسووکلتي موش

همچنین  (36) نتوایج  .  و   مطوالعوهبراسوووواس  مرادی 

و تمرینوات   تمرینوات تنواوبي بوا شووودت بوالا  ،همکواران

معنواداری طور    قوادر بودنود بوه ،دار بوا شووودت کااداموه

را   p53 و Bax را افزای  داده و سووطح Bcl-2 میزان

بهبود   Bcl-2 به Bax همچنین نسووبت  .کاه  دهند

راسووتا اسووت. ها حاضوورکه با نتایج مطالعه  (  37)  یافت

اثر    دربارهای رضایي و همکاران در مطالعه ،علاوه بر این

آپوپتوزی در   هواشووواخصتمرین ورزشوووي هوازی بر  

 به  گروه تمرین هوازیان دادند که های دیابتي نشوورت

 Bax و  p53 هایطور معناداری باعث کاه  بیان ژن

در عضلات شد. علاوه بر  Bax/Bcl2 و همچنین نسبت

ژن بویووان  مویوزان  بووه Bcl2 ایون،  گوروه  ایون  طوور    در 

دهود کوه معنواداری افزای  یوافوت. این نتوایج نشوووان مي

مؤثر در های پی وی ه با کاه  پروتئینیرهای سوویگنالین  آپوپتوز، بهاز طریق تعدیل مسوو  توانديمنیز   تمرین هوازی

 حاضووور نیز   پ وه های این مطالعه با نتایج  های سووولولي جلوگیری کند. یافته، از آسوووی Bax  و p53 یند آپوپتوزافر

توانند اثرات ضدآپاپتوتیک  مي هر دو تمرین تناوبي با شدت بالا و تمرین هوازیدهد  نشوان مي ؛ مبني بر اینکههمسووسوت

 
دار  تفاوت معني . * مقایسه مقادیر متغیرها بین گروه ها -1شکل 

 . p<0.05در سطح 
Figure 1- Comparison the values of variables between 

groups. *Significant difference at p<0.05. 
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در مطالعات قبلي، اثرات مثبت عصوواره گیاه بوقناق بر  . همچنین (38)د  ایداد کنن  يبر بافت عضوولاني در شوورای  دیابت

این   (.38) اکسویداني و ضود التهابي آن گزارش شوده اسوتوی ه از طریق خواص آنتيبه  ،های ناشوي از دیابتکاه  آسوی 

های حسواس به های م تلف بدن، به وی ه در بافتطور عمده در کاه  اسوترس اکسویداتیو و التهاا در بافت خواص به

عنوان یک منبع طبیعي برای کاه  عوارض جانبي  (. این گیاه به24،  26،  39) هسووتند دیابت مانند عضووله و کبد مؤثر

در مطالعه حاضور، به بررسوي . تر آن، توجه بسویاری از پ وهشوگران را جل  کرده اسوتدر مراحل پیشورفته وی هدیابت، به

پرداخته شود. نتایج این مطالعه نشوان داد که در  2های رت مبتلا به دیابت نوع  اثرات ضود آپوپوزی گیاه بوقناق در موش

مشووواهده نشووود.    Bcl-2و    Baxداری در غلظت پروتئینتنهایي، تغییر معناکننده عصووواره بوقناق بههای دریافتگروه

های سلولي ناشي از دیابت در مقایسه تنهایي در مهار آپوپتوز و کاه  آسوی تیثیر عصواره بوقناق به  ،هااین یافتهبراسواس 

راه با مصوورف های دیابتي که تمرینات تناوبي با شوودت بالا را همبا این حال، در گروه  ؛با گروه کنترل دیابتي محدود بود

. این گروه  شوودمشوواهده   Bcl-2 و Bax هایعصوواره بوقناق دریافت کرده بودند، تغییرات معناداری در سووطح پروتئین

و افزای    Bax کاه  غلظت بردهنده تیثیرات مثبت ترکی  تمرینات تناوبي با شودت بالا و مکمل عصواره بوقناق  نشوان

عنوان یک نشوانگر برای بهبود این گروه کاه  معناداری داشوت که بهدر  Bax/Bcl-2 وی ه نسوبتبه ؛بود Bcl-2 سوطح

 .رودشمار مي های دیابتي بهیندهای آپوپتوز و بقای سلولي در بافت عضله سولئوس موشاتعادل بین فر

مثال، در کنار   رایب  گذار باشووند؛دقت نتایج تیثیرممکن اسووت بر  وجود دارد که در مطالعه حاضوور ها  برخي محدودیت

گیری آپوپتوز عنوان یک نشوانگر اضوافي برای اندازهتوانسوت بهنیز مي  3-، شواخص کاسورازشودهفاکتورهای آپوپتوزی بررسوي

هوای زمواني م تلف مصووورف آن نیز عصووواره بوقنواق و دوره  گونواگوندر نظر گرفتوه شوووود. علاوه بر این، تویثیر دوزهوای  

ضوروری در آینده  مطالعات بیشوتری اندام   ؛ بر این اسواس،ره نتایج بهتر در  شوودتا دقت و گسوت شوودتوانسوت بررسوي مي

های زماني م تلف در ها در بازهتر و تیثیرات آنهای مولکولي دقیقاسووها، مکانیمدت این ترکی اسووت تا اثرات طولاني

 .  شرای  دیابتي بررسي شود

و عصواره گیاه بوقناق   (HIIT)  کی  تمرینات تناوبي با شودت بالادهد که ترهای این تحقیق نشوان ميطور کلي، یافته به

های  در عضوولات اسووکلتي موش Bcl-2 و Bax هایطور مؤثر باعث کاه  آپوپتوز و بهبود تعادل پروتئین تواند بهمي

و  هوای طبیعي در مودیریوت  رویکردهوای چنودوجهي شوووامول ورزش و مکمول  دیوابتي شوووود. این نتوایج بیوانگر نق  بوالقوه

عنوان یک راهبرد نوین و مؤثر تواند بهاسوتفاده از مداخلات ترکیبي مي بنابراین  ؛اسوت 2پیشوگیری از عوارض دیابت نوع 

 مدنظر قرار گیرد. در بهبود سلامت عضلاني بیماران دیابتي  

 مقاله  امیپ

و عصوواره بوقناق در مدل    HIIT  یمطالعه نشووان داد که ترک نیا  یهاافتهی،  2نوع   ابتیروزافزون د  وعیبا توجه به شوو

  جینتا نی. اشوودمي Bcl-2و  Bax  یهانیو بهبود تعادل پروتئ  يموج  کاه  آپوپتوز عضولان  های صوحرایي دیابتيموش

اندام    ؛ البتهاسوووت  ابتید  يدر کاه  عوارض عضووولان  ياهیگ  یهاورزش و مکمل  يشووویافزاااثرات ه  لیپتانسووو  انگریب

 . است یضرور  هاافتهی نیا  دییتی  یبرا  ينیدر مطالعات بال  هیوبه شتر،یب  یهاپ وه 
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