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, �(3;= 4�56�����%('�()"/>= ���(��� ���57 9�:�:
. ;��� ?/�� ��@ #��)$, ��$3 �(3;= 4�56 '�2)*�� ;�� �*�)*

�A.�(� '�� ��* #B�C � #:'�()*�� �����, '�2)*�� E���= ���/8 ��$3 ���5, #�$�*� �����, #�3��/ 4�56 / �*�, -�,�. 
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� �7��
 ���GLUT4 �� ���� ���� ����� �� �	 8�(7 �9��� *(:�	 ;�:<�=	 �*

����� ���	 ��#�
�� ���� �� 8����' ���GLUT4 �">9 ��&:	 .
 ���� ����� ����� �9��� 8�@�� A�
B� �(�

����� ���� ���#�
�� ���� �� ���
 �GLUT4 *�� �(7 �����* ���23 -�	 ��&C
* �&/� �0�1�&' D=9 
.
 *�	

-
� ��:,E�* �F*��� ;��3 �� �" ���23 -�	 �9G* 8�����*  ��)% 8H<�9  ��)% �
�'>��� +�* 8���� �����>�� +


 ����� >���* +���� ����� +()�F�' ��C ����� .�	�"�� J	�7 �)���� �K��" �
� ���� ����� ��L�*�� �*�' .JM5

>�� 
-�	 8����� ���	 
 ����� ��&N ���OP � Q� >��9 �� �� �&/� 
 ("(7 -�� ��(" ��� �&C
* ����'

��#�
�� ���� 
 �0�1�&' D=9 GLUT4 (7 (N .�** J�&2� 
 ��$R� � Q"���
 J�&2� ��	�P � �*�L�9 �� �� ��R" �F�S T

(7)EG/EP< .(��F�� ��:��#�
�� ����GLUT4 �&/� �0�1�&' D=9 
>���* �
�' �* �&C
* �+���� ����� +����� �*

 �
�' �� ����!	  ��)%�):	 ��S �� �����* ��*X�� *�� ��)��*�!	 P Y���� ��EEZ/E8E[/E(�� ����� >F���* 
 ����� �	 8

�):	 ���\� 8���M)� *�1" *�R� �(7 *�� �����\�	 �* ��* .�R��" ���':�	 �]" �� ����� ���	 (9� ���� ���
 ���� �

����� �B���9 �� � T� �� � �*�L�9 �� >^�" 8_�O �7��
 ��� `�&=	 -
� 8���M)� �� �� A�$F ���9� �* ���

���#�
�  �!�" ��� �()�* �	 ��<��" *�1&�� *�^M� *���  ���� �� 
 8�"./� �0�1�&' 
 $%�&' �(7�� .

#��5� ?�0G�/:'��H6 #���" ���	. �� = #��C./�= �)I/ #GLUT4��,��� J�� �*KL6 ?G�(�50 
���:� -����� :M/!/O%��IKP� -����� Q:�R/R/O%���:� J��S= Q:��/T/O%

���:� 

-,��� U� BK�V� U���,��� �� �3�, �� �5�7/ �, #

?�V ��� W��;�� B�A*� �, X:* �� Y3�. ���� *� -�/�:� 

Z	6 �, ���� *� �" �� /� X[)� �� ���0.-,��� B/� ��* 

�]��* #���[. B�57 #�" #��, -7� '�^	����� �� �]�� �,

��A	� ���� *� �� ���0.-,��� ��*!5�7/ �,�#-�/�:� �, 

���� *� /��W"�� �A * ���� *� ?�;�� ?�V X[)� 

�� ���0 ._��"� �*���� �� Z��3 -,��� W"�� -�/�:� �, 

���� *� �� '�� B���� J��/ ��S`.?���� ��/��� /U��
. 

Y3�. ���� *� �� �3�,.�

*KL6 ��. ?/�� �, ;��50 B�:�*����'�� C./�=���"#

B�:�*� 50 '��"�; ��i)GLUTs (� 4�]*��3Q/ ��GLUT4 

c$� �.�� ��B�:�*� 4��/; '��"� #�5(7� 9KL6 �� ;��50�

���3�, .�� *���
. �, ���� J��/ / ���7 d��3 / e��

i - Glucose Transporters 
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��������	
��,������������ � ������� ���� ���	 
��� �� ���������� 
���� !Rf

�],����GLUT4 �	7K= �)@ �,����/ ��3�,�A7 gS�

,�h -��, / 9KL6 �� ;��50����*�3.!*KL6 i�A:*��

�;�� -56 �,�, W��C./�= ?��GLUT4�;�� ��],�� W��/

*��;�� ;�� ����0 ���� i�^� �� W�C./�= ����:�*� ����

=j�k* B�57 Yl7�S�#�;�� �� ;��50 �, �)@�/ '��� W

5	6 ��A$, �A7��m �� *���, ���7 / -V�7 ;��50

����0�.%�;���7� I �� W��� *� -��	. �� �^, ���, �

2�3�A*� �, ?��;	" ��n��Vj�50 ��� o� �5L6 ?G�(��"�.R

� �, ��:�6���;�� �� -7� ���Vj W�50 ���� E= �5L6 ?G�(

�	.��;�� -56 �, ��, W�?�GLUT4Tf �;�� /��],�� W��

C./�=��GLUT4 �	7K= Yl7 �, B�57 ZV�� �� �� �3�,.f

�;�� �*/��)�3�� i���6 ���� ?�)* -,���� �"�

?���� ���I B�I �"#(3;=���,#������ -���� -,��

*�?���� �� '��k�7� / -  �"#� Z	(��?���� �� �*��.

��W[, ��� -,� 3�, �.QQQQ�.V�, p�7� �,�7��,QQQ��"

5=�B��� "QQQQ�#i�"��0 5	� ��QQQQ��"��q�*/K�ii ?���6 �, 

Z	(� �"#��, ����#������ -�= / -,��2)��#i���6 ��

= ?8 9�� �����)'�3 ��$� �*�.Mq�*/K� ����/� �"�#,�?�

C./�=��GLUT4 �],�� /����C./�= ��B�57 �� ��"#

�,�hrO /�*KL6 -��,�s /;�*,�C./�= / ?G ?���GLUT4  

*KL6 -��,�J�� '�3 '��� ?�)* �"-7�.�� 

�(�0 ���/�I ?�"�#q�*/K��0 ���� = '� #)I/�iii 

���� �3�,*8 '���*�V �,�7�������iv ���� u5^. � �� /�?��

��, 4�* v� ��V��3���3 .'��H6 #�� " #���� ��,#

 B/�����.vi q��./�����vii B��� /-7� �".�! �, ���. �,

����� #�" � '�3 4�]*� 9�^��l����$v� ?��.��	* , �����)

�7��, �"rO�%�R q�*/K� ����, �, �"��C./�= / ?G ?���

GLUT4 ��,,�h / �A� -�, ��, / '�3 4�]*���, �� W*��

0��.�h�0��viii ?���(	" /)!s�%(q�*/K� ��� ��	. / ���

3��/�/� ��#C./�=��GLUT4 �5(7� 9KL6�

J�� �"#7��, c��7��*��	*/����� �"�	. ��� ?�)*��

3��/�	� ���:� �,�C./�= Yl7��GLUT4 �5L6 #w�

�=���;�� ������ W��I ���q�*/K� ���� ��� �� ��� ����]

 
i- Polyphenols 
ii- Flavonoids 
iii- Pistacia Atlantica 
iv- Anacardiacea 
v - Baneh 
vi - Tocopherol 
vii - Carotenoid 
viii - Eguchi 

��(* .q�*/K� Z,�:� ����^� ��n �, �����#)�/�Irs%(

,�?G ?�GLUT4  J�� �� �� �"#�	. '/�0��;�� ����� W�� 

����,��, ��A	� �, ���. �,'��� �"?�����= �	. ����/ �

0�/�I ?�"�#q�*/K��, �, ����	#��-,�W"/>= ���I �,

_�" y7�= �0��� �,B��7 �� 8 ����	. 4�]*� �����" �#/

'��H6 _�H� #�� = #)I/���'�� , �, ����C./�= ?���

GLUT4 �A7 ��A$,#,���	#��� -,���* �� ��34�]*�

�3.

J/� / ���� �"

���^.Rs��� �/ ��>* �* ����
P J�� �7�!��k" #�

?�/ �, ,���rs �.!Rs ?���6 �, 4�0*�*�	 ��� #���8 #

W"/>= :
. ;��� ���(3;= 4�56 '�2)*�� 9�:�,�����

�V����#�*�3 .J�� Ek� �� �" �"#5=���� _�k3 9��,�

���#!±!����� #�*�7�A * -,�n� �, / ���0�RT�.

TT%�V�h /����3/� / �(���. #�!:�! �2* ���#�*�3.�T 

J�� �S@ �, �"#�� 4�� {���V -��3 -V�7 ?�7��V �*�

S`.��� g8 / ��)0 �'�� �l,#�"#/�'>#Tss ��5�����#

�V� ���?8 �� ���� �" -��0 .I�n �� 9�*������8 ZI����W

�/�
����7��7� ������3��* �S@ / g8 �, .ZI��� 4�	.

I �� '��k�7� / -A���� ;��� |7�. W"/>=�'�2)*�� 9�*��

(3;= 4�56�,�7��, ���� �����. /���-��0 ���� �.E=

J�� #��0��7 ��k" d� �� ;� �, |�
� �, �"rJ�� �7

 ���^. c��7 B���� '/�0%!u��;. ��, d� �, J�� �7

��kP ?/���7�./���=��7���ix )STZ ( �/� �,Rs��5�4�0

��� �,#� �"�7 ���, �� B�5
� J�� ?�, ?�/ 4�0�5�9���

�/s7� �, �}�������T/R� ��,���*�3 .-3S0 �� E=T

� �, �/����]�I 4� �� - *} �, dh�� -I��� d�?��

?�V 0��#J�� ?�V ;��50 -~5@ / ��8 Z	6 �, �, �"

 ������50 '�2�7�Accu-Check '���*� 0��#�3.-~5@

}�, ?�V ;��50#!Ts ��5��� 4�0�5�� �P ���� ?���6 �, 

^�K�,� ��� � �,��3 ����0 �~* �� -,�.�f 	n� �� E=��� ?��

���,��J�� ?�3 ���H. ��n �, �"�'/�0 �, �"#/� �#

)r=���^.(:� B������,��� ��,���	. -
. '�3����" �#

���,��'�3 #���-�� '���� #'��H6 #)I/ �� =�/

���,���	. -
. '�3����" �#�� �, '��	"�'��H6 -�� #

)I/ �� =� :.�~* �� �, / �*�3 cB���� '/�0 ����0 �

ix- Streptozotocin 
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!RM ������� ��  !"� #$%� ���&' � �(��� �)*GLUT4  $��(� ��� +,�  
-.' �/,0�12 � ��3 4�5 �,�6� ��*��7��

�$* �� c��7�-T�����0 ���� �^��l� ���� '/�0 .�, 4�}

#�/8��� n �� �� -7��'/�0 �� J�� /� W"/>= ZI���

���,���	. -
. '�3����" �#�� '/�0 �� J�� d��,��

�	. -
. '�3����" �#��	"'�� �,�/ '��H6 -���d

� '/�0 �� J����,��'�3 #���-�� �����*�3 w5. '��H6 '.

'�
* '��H6 _�H� / ��$. #�)I/ �� = #

�/�IRss e	� �)I/ �� = '��0 �� 4�0 �� '�3 #�/8

 B�7 �� �,��� ?�7��V �:l��!s�! g8 �, �)� 3 �� E= 

���, g��78 �, ��3��V ��* �� �/� �5
� �� ?�3 d)V /

�3 ���= .9�� �, '��8 -7� �, ���= E�7Rr�� -6�7

KI �5(�� /���" B)B�*�.� -A * �,Ms%g8 /%s(%'�*� �V

 d� �� '��k�7� �, /n��`� ?;	"� �c"�3 '�� .E�7

'��� #'��8 -7� �, ��P ����, ?8 B�*�.� / �3 '��� ��A6

��./� '�2�7� �� '��k�7�#��3 ���[A. KV |���0 ���.�M 

���5`. e�= �� '�3 ��-5�"#3��)�#?/8 ZV�� �� ��

���#Rs�� �. �3 '��� ���� �������� ���3 '; .��Rss 

��, 4�0!R-A * �� ��8 -7� �, d)V '��H6 4�0

'��H6 #'��8 -7� �, 0 �,�'�f%��, .��W"/>= ���I

�	. � 5� �" �� �^, �*��/��� ��?�;!T��5��, '��H6 4�0

���#� �"�J�� �, G�/�0 9��P �, J�� ?�/ 4�0�5 �"#

'/�0 �"#���-�� '���� #�3 '�*���V '��H6 .��j �, 4�}

'��H6 �� -7� #'�3 ��� � 4�7 ���;�G���#��n#���u

����0���� �, '�3 G�/�0 '��� c]I �� �#J�� �"!ss 

��0��/�I T/s7�7���, .c"�h���, �#0�5���#��� ��

3�* p��7��'/�0 �� G�/�0 �� �"#?��;	" '��H6 �,

?�*���V )I/ �� = '��H6��,'/�0 �"#�n�,�� �,

?�	" ��?�; �,�7�'/�0 ���7 �"��'�*���V �3.

���*�, #����	. 

J�� ?�3 ��,��� �� �^, '/�0 Z�(). / �" W����8 #�"

J�� �"#'/�0 �"#�	.��-6�7 �� #�"O�.��YAP �,

9��f/ ��k"T���*�, �� ��k" �� �/� #�	.����" �#

�*�3 '��� -��3 .���*�, #�	.�������#%��, �5I�� :��

�5I�� #J�� B/� -6�7 �, �"T�.�s�� �� �����, �:

 9���s���3 �, / �:���k" �� ���� �kP �#/� B/�#

?���0���* ����� '��)�5I�� #��38��.(n �� E=��5I�� #

��38���5I�� �� #9�� �, 4/�%�k" 9�� / -6�7 �

�	.���. �, w5�[� 9� 5� �� ���;�� ��W�� �, �. -���?�;

�$*��^��'�3 �)��^�-6�7!s�� �� ����3 �:��T%/

9��Rs����:(7���)�5I�� #��, �����.(�5I�� �� #

��, 4�7#9��!��^� ��k"�-6�7 �, -!s�� �� �����:

3��T%9�� /Rs�������� �:���-)�5I�� #�kI��

A�.�-.(�r J�� #��, ���	. 9�3 ��� B��^� ��,��� #�"

 �A��:.MT%'�3 ����0 �~* �� ���H� ?>� �� ���)�,

-7�.�O��	]� ��Rs����	. �:����,� �� �#� 5� �"T

����:#��, ?��� 4�0)-6�7�s�� �� ����3 / �:��

�kP (�� /�$�*�#* � 5� �"�?��� c� �, ;-6�7

 p�(^� ��n �, ?���0���*T����:#��, �~* �� ?��� ��7

�3 ����0 .J�� �"#* B���� '/�0�9�� 4�	. �� ;f��k"

��38 ��~�� �,���* �, ����k" ?���0 �#�9�� �, � 5� dT

���-6�7 �, �:�s�� �� ����3 / �:�/� ���� �kP �#

�	. ?���0���*��*��� �.

�*�	* #��0 �;]. /�"�2)����8 Z�5
. / �

-)" / Z$h -6�7 �V8 �� E=�� 5� �#�	.����, /

B�A*� �!��3�* -6�7��J�� �.� B�5
� 4�	)�7� �, �"

�)�3 �~k
� ?/�� �*�3 J�" �, #� .-7�= J�, �, E�7

 �� ���7 � k� / c(3 ��I�* ��'�� '�kI ?��� ��, #�	(3

 �/�I�s�5�� ?�V ����c�:� � ��n �, J�� �5� �� �"

�*�7 |7�. ?�V ��:^*� �� '��� �, ��)@8)iEDTA (

���� �, / �3 ����0 ##/�I W����8 EDTA �3 Z:��� .

�*�	* E�7 e	� #�" G��k���*�7 -6�7 �, '�3 #�/8

 ����0)�,-6�7%sss �/� ���:��� /9���s�:��� (/

'��8 -7� �, #�	7K= '��k�7� ���� ;��50 W]�7 #��,

-��0 ����.�). �� E=��5L6 Y #�5�/�#J�� * �"��, ;

. �� '��k�7��I��� ��/ '�3 ����5P��K, �)� 3 �� E=

� g8 �,�*��';?G/���* e��� �� E�7 / �3 '��� ���� ��

���#rs����� �*�7����0 �2* ���#�3.�� E=

7�*G�	"�QQQ, -��, ?��C./�= ?���5L6 �#�5�/� J/� �,

}��� �� '��k�7� �, / �;���H[� -J�� "QQ�#
PQQ����

)Q ��hCUSABIO BIOTECH, Wuhan(p�7��, 

'���*� '�*��7 -��3 Z	^�����7� 0��#�3.���`. ���9��

7� I /�'���*� J/� -0��#.�. �,��O/R%/sR/s

� �� 4�0�*�*�5�����, �� .Yl750����, ?G�(�*�;J/� �,

�*� ]�7�3�	����� �� '��k�7� �, /���H[� -

J�� �"#��
P ��)Q �=�GJaICA, Shizuoka(/p�7��, 

'�*��7 -��3 Z	^�����7� '���*� 0��#����0 .����

i - Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 
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��������	
��,������������ � ������� ���� ���	 
��� �� ���������� 
���� !Rr

`.��7� I / 9���'���*� J/� -0��#.�. �,��%/R%/

sO/s�5�� �5�� �� 4�0 ��8 -7� �, ����.�	7K= ;��50 Yl7

�*� J/� �, ;�* �	�;*8 �]�7 ;��50 W���/ p�7� �,

 ;��50 -�� �� '��k�7� �, / ���� ��)Q ?���8 p��= -��3

?��$. ('���*� ����0 #��0 .;��50 W]�7 J/� -�7� I�

�5�� �5�� �P �� 4�0 �*���8 ?/�� 9����`. ���� / ����

 ?8!/�%��,.

#���8 Z�5
. / ��;]. J/� 

7��, ��~�� �,�B���* ��. ?��,�'��� e"?���8 �� �

_/�0�	5� Q	7����, / _�*�#7��,��,��, i��#

��/�E*� �3 '��k�7� ?�� ?���8 �� �" .?�3 X[)� �,

B���* ��. ?��,�Q'��� e"Q�����, / �#,��, i��Q�#

��/�E*� �"��~�� �, ;].�5
. / �����8 Z#'��� �:� / �"�� 

,�'/�0 �5
. ?���8 �� �"���/ Z�E*�����n d(ANOVA) 

:^. ?���8 /�A�LSD �^� Yl7 �,����#sT/sP< '��k�7�

�3 .�A7�
� 4�	. �"4�* �� '��k�7� �, ���8 ��;��#SPSS 

�[ * #�O-��0 9��P .

����� �"

�� B/���� ��:� ��2*��� #/ ?�V ;��50 Yl7 #�"

J�� ?�/ �� �^, / ZA� �"f'��H6 _�H� / ���	. ��k"

'/�0 �� #�" ��=�*�0 W"/>= #����-7� '�3 �.

B/����� ��:� J�� ?�V ;��50 Yl7 / ?�, ?�/ ����:� #�� E= / ZA� �"f�5V��� ��k"*

��`�� 

'/�0 �"

?��� 

c��7 B���� 

)r=���^.(

��,��� B���� 

)r=���^.(

'�3 ��,��� +���	.

#���" 

)f=���^.(

'�3 ��,���+���	.

 #���" +��, '��H6 

)M=��^.�(

'�3 ��,��� +

��, '��H6 

)M=���^.(

?�, ?�/)4�0 (?���8 W�=��±!!% r±�r% �r±!sf �f±!�� !!±!sM 

?���8 E=�O±!%O �%±�T! !�±�Mr !s±�O! R�±�MO 

?�V ;��50 

)�5�� �P �� 4�0

�5�� ����(

?���8 W�=Ts/�%±Ts/rf�f/!M±MT/%fM O�/M%±%%/%MT !r/��O±TM/RR% %!/M�±rf/Rs% 

?���8 E=%O/O±!T/MrfM/!T±!T/%r% O%/�!O±%%/!fO O%/�!O±�R/%�s %f/�fT±rf/!OR 

*��2*��� 9��P �, ����:�±'�3 ?��, ���^� _��
*� �*�.

�, 4�}��j -7� ��,�J�� ?�/ �'/�0 �� �" �"#

�$�*� �� w5�[�#W"/>= �^� 9/�k.����#)��3 '�"�

)sT/sP< .(7��, �������� #�" :^. ?���8�A�LSD, ��

J�� ?�/ �" �, c��7 B���� '/�0 �� �"�'/�0 �� d�"#

���,���^� 9/�k.���, ���)sT/sP<(, ��� �J�� ?�/ ��"

, ���'/�0 ��"#���,���^� 9/�k.����#-3��* ���/ .,��

'/�0 �� ?�V ;��50 Yl7 �"#^��l� ���� / ���,� �� �

�$�*�#* �^��l���^� 9/�k. ;����#�3 '�"�)�)sT/sP< .(

7��, �������� #�" :^. ?���8�A�LSD, �;��50 Yl7 �

�" �, c��7 B���� '/�0 �� ?�V�'/�0 �� d�"#���,��

�^� 9/�k.����#�3 '�"�)�)sT/sP<(, ��� �;��50 Yl7 �

, ?�V�'/�0 ��"#���,���^� 9/�k.����#����* -7� �,.

�� B/��!� ��:� ;�* / ���^� _��
*� / ��2*��� #

c" ����� ���h ���	. ��� ��HV �� #���8 ?���8 #�"

'��	" ���	. / '��H6 _�H� , �, '��H6 _�H� �,�?�

C./�=��GLUT4 50 Yl7 /��� �5�/� �5L6 ?G�(

'/�0 �"#��� w5�[��-7� '�3 �.

p�7� �,����� �"#B/�� �� �����!, �� ��2*��, ��?�

C./�=��GLUT450 Yl7 /��� �5�/� �5L6 ?G�(

'/�0 �"#�^� _K�V� �*�0 ��=����#�3 '�"�)�)��:���P

.�. �,��ss%/s/sR/s.(B/�� ��%����� ?���8 #�"

 �A�:^.LSD � ��:� ���� �� ��C./�= ?��, ��k� #�"

GLUT4 �5L6 ?G�(�50 Yl7 /'/�0 �� �5�/� ##�"

-7� '�3 ����� w5�[� .p�7� �,����� #�" ��� �� �����

B/�� f�:�� �� E= ��k"#��C./�= Yl7 -,���GLUT4 

� B���� '/�0 ����,���:� ����, c��7 B���� '/�0 �, � 

�^� ��n����#�=�����, �.)ss%/sP= .(c"�h��,�?�

C./�=��GLUT450 Yl7 /�6 ?G�(�5L #'/�0 �� �5�/�

���,���	. -
. '�3����" �#�� �, '��	"�'��H6 -�� #

)I/ �� =��:� ���� B���� '/�0 �, � ��,����n �, 
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!RO ������� ��  !"� #$%� ���&' � �(��� �)*GLUT4  $��(� ��� +,�  
-.' �/,0�12 � ��3 4�5 �,�6� ��*��7��

�^�����#��, �.}�,)��:���P.�. �,��ss�/s/s!/s(��� 

,�C./�= ?���GLUT4 )��:���P.�. �,��%f/s/T%/s(/

50 Yl7�?G�()��:���P�, .�.���!/s/fM/s(�5L6

'/�0 �� �5�/� �"#���,���	. -
. '�3����" �#� /��,��

�� '�3�-�� '���� #'��H6 #)I/ �� =��� �, � ��:�

��^� ���`. ��,��� B���� '/�0 -3��* #��� .;�* ��(* ��� ��j

 �� -7� #�/��,�C./�= ?���GLUT4 �5L6 #�5�/� ��

"/�0�c" ��n �, �� �	. -
. ?�������" �#�� /�-��

'/�0 �, -A * �����0 ���� '��H6 �"���	. / '��H6 ����

���"#�� �*�0��� ��n �, ����^� ��n �, �*��� -������#

��, �.}�,)��:���P.�. �,��ssO/s/s!/s.(c"�h��

50 Yl7��5L6 ?G�( #� '/�0 �� �5�/���,��-
. '�3

�	.����" �#��	"�� �, '��:� �� '��H6 -���'/�0 �, � 

���-�� ���Qn �, '��H6 '�QQ�^� ��Q����#.}�,QQ��, �

)s�/s=P(.

B/��!�� ��:� ����� / ����:� #���	. / '��H6 _�H� #���" ���	. ��� ���� �� ���n d� E*����/ Z�5
. ?���8 #�"
 #���"+B�:�*� ��C./�= Yl7 �, '��H6 _�H� '��"� ;��50R�5� /� �5L6 ?G�(�50 Yl7 /*

'/�0 �"

��`�� 

c��7 B���� ��,��� B���� '�3 ��,��� +

#���" ���	. 

'�3 ��,���+���	.

 #���" +'��H6

��, 

'�3 ��,���

 + '��H6

��, 

���:� 
†F

���:� 
‡P

C./�=�B�:�*� �;��50 '��"�R

)4�0�*�*/�5�� ��C./�= 4�0(

�!/s±f%/s�R/s±Rs/ssM/s±RM/s�M/s±ff/s�O/s±RT/sOf/R§ss%/s

?G�(�50 

)�5�� 4�0/-��, 4�0(

s!/s±R!/ss�/s±Rs/ss%/s±R!/ss%/s±R%/ss%/s±%O/sr%/!§sR/s

*��2*��� 9��P �, ����:�±'�3 ?��, ���^� _��
*� �*� †'���8 ?���8 #‡���:�sT/sP< ��^� #���8 �~* �� -7� ���§�^� 9/�k. ���/����)sT/sP< ( ��,

'/�0 �^��l� ���� #�" 

B/��%������ �A�:^. ?���8 #�"LSD � ��:� ���� �� B�:�*� ��C./�= ?��, ��k� #�" ;��50 '��"�R�5L6 ?G�(�50 Yl7 /
'/�0 �� �5�/� w5�[� #�" 

'/�0 �"���:�P

B�:�*� ��C./�= ?��, ;��50 '��"�R

���:�P

?G�(�50 Yl7 

#���" ���	. -
. '�3 ��,��� �, ��,��� B���� %f/s�!/s

��,��� B���� �, c��7 B���� *ss%/ssr/s

-����� '�3 ��,��� �, ��,��� B���� '��H6 '���� T%/sfM/s

'��H6 -����� '��	" #���" ���	. -
. '�3 ��,��� �, ��,��� B���� *ss�/s*s!/s


. '�3 ��,��� '��	" #���" ���	. -
. '�3 ��,��� �, #���" ���	. -

'��H6 -����� 

*s!/sRO/s

-����� '�3 ��,��� '��	" #���" ���	. -
. '�3 ��,��� �, '��H6 '����

'��H6 -����� �, 

*ssO/s*s�/s

-����� '�3 ��,��� #���" ���	. -
. '�3 ��,��� �, '��H6 '���� Mf/ssf/s

*9/�k. ���/��^� ���)sT/sP< (�^��l� ���� '/�0 /� ��, 

�
, 

����� #�" W"/>= ���I, �� ��� ?�)*�C./�= ?���

GLUT4 l7 /QQ50 Y�5L6 ?G�(QQ�5�/� �#J�� �"#

��,��� '��H6 -����� '��	" #���" ���	. -
. '�3 �� = #

�)I/ �:� ���� B���� '/�0 �, � ��,����, �.}�,)����:�P

��.�. �,ss�/s/s!/s(/;�* ,���:� ��� ��`�� ���� �"�

'/�0 �"#���,���	. -
.����" �#��� ��-�� '���� #
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��������	
��,������������ � ������� ���� ���	 
��� �� ���������� 
���� !Ts

'��H6 #)I/ �� =��$�. �,��� B���� '/�0 �,��,��

�^� 9/�k.����#�)* '�"�)� .

�(�J/� �� �"#�:��#���� '��k�7� ?�0�*�� �� -,�

�;.���kP ?/�� u�STZ ���3�,.O��3�* -,���;. ���u

STZB�57 ?��:� �, �]�� �"#��,#W"�� / p��(*�=

�� *� Y3�.��!s, W"���C./�= / ?G ?���GLUT4 

�� ���0.!������ W"/>= #�" {��=i?���(	" /)!s�� (?�)*

�:�� ���#��C./�= Yl7 -,���GLUT4 ��n �, ��

�^�����#W"�����"�!!� ������� �����7��, ���I

*�;��8 -7� �, .`. �� -7� ���. �������, �� ,�/ 9��

STZ , ���?G ?�GLUT4 �5(7� 9KL6 �����-��, �� �.�

,�h�� o���"�.!� , W"���C./�= / ?G ?���GLUT4 ��

��.�= -��I�;�G���#��7 {�= W"�� �, �]��#�� ;��50

���?�V ?������0.!� 

C./�=��GLUT4 ��l7�/ d#��, '�	6 / c$�#

?�V J��0 �� ;��50 -3���,���3�, 9KL6 �� ��

�5(7��,�h -��, /�,�� ?����3.!% '��� ?�)* �"��3 ��*

C./�= Z� ���:���GLUT4 � /��],�� ?�;����C./�= ���, �

�)@ *KL6 ��.�^. ���'���� #���� ;��50 gS� ?�;

�� *� �, y7�= �� 9KL6�-7� �.�I �� ��n �, ���I B

'��� 0 �#S=�� �� '�3 �����C./�= B�(��� ����):* �

5���#7� I ����� *� �, -�?�, Z� ;��50 Z	
. / ��k��

�� ���	*.!R 

�5L6 �� #�5(7��9/�k. ?�0�*�� �"#H[)� K����

, ���C./�= ?���GLUT4 ,��5(7� 9KL6 ��. ���*� ��

��n �, ���� ���/#, ����= ?�C./��GLUT4 �"��. ��#

��*�d) ���.����(�:� ���/� ��* ��. �, � )50���(���d(

,�-7� ��) .?�	0���/� ��, �� 9/�k. ��C./�= ?���

GLUT4E(^�� '���� #��v �� 9/�k.� �� -�.���/ �

�2��#��^���� -��3�, �n�,�� _�.!T B�A*� �, J��/,�?�

C./�=��GLUT4 �5L6 #�5(7���;�� ?� *��� W��/ �,�

����. -
. <�k.� ��0 ��� *� ��'�*� �"#G�*��8�(�����

	*�0���.!T!f .��A6 �,���^� �3��/ -��, }�, 9�3 �,

 � /� �" ?��� B�^���4��= �"�  5� �, �� ,�/�/ c ���

C./�=�� ���, '�3 B�^� ��� AMPii )AMPK(, �C./�= ?���

GLUT4 �5L6 �� �� #�5(7��� �,�, ?�;���)#�, -A *

�= 9�3 �, J��/���;�� ��� W��"� .�;�� B�I �" �,�W

i- Park  
ii- AMP-Activated Protein Kinase 

,�C./�= / ?G ?���GLUT4 ,���. -
. �� ?8 �� W�9�3 �

�5"/ d. J��/ ��3�, #� �, �� ,�/�G�*� ?�;#��H��

���3�,.!T 

�^��l� �� �#?���(	" / {��= ��)!s��(!! /�#

J�� �"#��
P�����,���	. �*��� 4�]*��3��/ ���A7 

�;���, W�C./�= ?���GLUT4 ����0 �� ��� �7��, ���I

f�	. ��k"����" �#,�C./�= ?���GLUT4 '/�0 �� ��

���,���	. -
. '�3����" �#�:� ���� B���� �, � ��,��

�;������* W)%f/sP= .(�(�}� ����� 9/�k. Z����� #�" 

W"/>= , ���I �'�3 ��� �7��, � ����� 9/�k. �, ?��.

�5L6 ��* #�����7��, ��� -A * .W"/>= �����I 

,�C./�= ?���GLUT4 �5L6 �� #�5�/�����0 �7��, ��� 

��W"/>= �5L6 {��= #5^*����8 �����-��0 ���� W.��

�5L6 �� �� �� ?8 #�5(7��9/�k. ?�0�*�� �"#H[)��

, ���C./�= ?���GLUT4 , ����5(7� 9KL6 ��. ���*� ��

���8 / ���� ���/�'��� ?�)* 9�) , �� �*��C./�= ?���

GLUT4 ,���v �, ��)� �� -�.���-7� �� ,�/ �5L6 �!T 

���� _K�V� ?��.����� �"��v �, ��� �� -�.���9/�k�� �

��- *�� |A.�� c" �, �5L6 /� �.

/� �� 9KL6 |7�. ;��50 -3���, ?���)4�2�" 

��^��3��/ -��S@ _�P �� �^, /(� <�k.������ .B�n ��

��^��3��/ -��;�� �i�A:*� W�� ?�V ;��50 -3���, �"

	(. ��~�� �,���� Z�50 �����*G�(���57 ?/�� ;��;���W

��_�P �� �^, ��� �"��S@ ���� *� �, �� ,�/ -3���, ���

�� / -7�#��7�� Vj�'���7#�]��Vj ��50 ��?G�(

� 9��P�0���.!M ��3 ���;��50 B�:�*� �S@ _�P �� E= |

'�����/�
� 4�0 #Vj -6�7�'�#50�C./�= / -7� ?G�(��

GLUT4 ����, ���@ 4��/;#�5(7� 9KL6 �� ;��50 Z	I�

���3�, .�=�, '��*��A� W�50��;�� �, ?G�(�, W�?�

C./�=��GLUT4 3�*��	. ����Tf ],�� /���,���)

C./�=��GLUT4 ��57 ZV�� �[�7� ����	7K= �)@ �,��

-7� �� ,�/.T� �h W"/>= ��iii ?���(	" /)!ssR(!r /

����A�hiv ?���(	" /)!sss(!O �;�� �, '��	"�, W�C./�= ?���

GLUT4 50 Yl7��;�� c" 9KL6 ?G�(��/ -3�� W���

W"/>= ���If�	. ��k"����" �#50 Yl7 �?G�( �� ��

� '/�0��,���	. -
. '�3����" �#�:� ���'/�0 �, � 

� B������,���;������* W)�!/sP= .(� �~* �,�-56 �7�

 
iii- Chiu 
iv - Chibalin 
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!T� ������� ��  !"� #$%� ���&' � �(��� �)*GLUT4  $��(� ��� +,�  
-.' �/,0�12 � ��3 4�5 �,�6� ��*��7��

� 	"�*��������� ���I W"/>= #�" �,'�3 ��� �7��, 

� ����� -7� ��� ��� Z��� �, �;���50 Yl7 W�?G�(

�;�� �, 9KL6�, W�C./�= ?���GLUT4 3�*��	. ����

-7� �� ,�/Tf �� /W"/>= � '/�0 �� ���I��,��'�3

�	. -
.����" �#, �C./�= ?���GLUT4 �;����^� W����

��3��* ����,��, An�^�* �,~� ��50 Yl7 �� �7��?G�(

�5L6 #�;�� c" �5�/��* W��,� .

��W"/>= ���If'��H6 _�H� ��k" #, �, ��,�?�

C./�=��GLUT4 50 Yl7 /�(�5L6 ?G� #��� �5�/�

-3��* .�0��. �, 5=�B��� �� �, �"��� 9���� Z��� W��;��

?�V� ��	�A*�� i���6 ��3��* /� , ����. ���� ��

�����0 ����.M���$,�?���(	" / ?�)!s�% (�����7 ���8

5=�B��� �� �� �"����� �� ?�V ��� -'�� ��(5	6 ��A$,

B�57 �"#��,#'�^	�����B�57 �� ;��50 gS� ��A$, �"#

*KL6�,�h /�~�. �c��7 / -V�7 "�,���/ 9���

'�/� gS� / cL" W"�� �#"�,���G� 9�����S@ c��?���6

�*���.Mq�*/K� B�	6� ���/� ��� �"�#��(5	6 ;��50 B�:�*�

0��� *� '�*��B�^� / ���7#0�'�*� # ���= B�^��4/�

��2	" �� �3�,�� W:*	$�� ���-,��*���.rq�*/K���"�

�� ���/��� ?���6 �, c#� ?������ '��k�7� -,���*�3

�7��, ����,��, /�#q�*/K� ����?�V ;��50 gS� �, �"�

V�, |7�.�W"/>= -7� ����0 9��P ?��0 .��-*�	2i/

?���(	")!s�s(:� � 9���� ��]*��* c��0 ���� 9/�� �

/�#9KL6 ;��50 gS� �5(7��/#�"���/��7 0����

7��,���0 X[)� / �*�����]*��* �� ���� ;��50 gS� �

7/ �,��5#3�'��#�, �� ,�/AMPK B�57 �� �"#

�5(7� 9KL6��;���� W��"�.�s c"�h��W"/>= ?��0 

���2#���V�, �� �����QQ���.�5= 9�A�����Q���*�� 

�7�q��� �ii B�.���7�iii /ivEGCGS� ?�V ;��50 g

�� *� �, �� ,�/��QB�57 �� �"#*KL6�,�h -��, /��,

7/�C./�= B�:�*� �5��GLUT4 �	7K= �)@ �, Q �� ����)�, 

��'�� �, ���AMPK� ��A$, ���)[,.M�� -7� ���. Z,��

AMPK #�"����� ��C./�= /�, �� ,�/ ���/��	��� /c� 5�v

)Camk II(� ��"���#5���#=��4"���~* �, �� ��� "

����, ��7�#~�.�, c�C./�= ?���GLUT4 �*��� W:*.!T 

i - Zygmunt 
ii-  Quercetin, 
iii - Resveratrol 
iv - Epigallocatechin Gallate 
v -Calcium/Calmodulin-Dependent Protein Kinases 

W"/>= ?��0 �;����],�� W����C./�= ��ZV�� �[�7� �� �

��57��	7K= �)@ �,��* �����k � �, �� ,�/ ;�7K�?�

AMPK ����*��.!O W"/>= ���" q�*/K� ��� ���/� �� �"�#

,�C./�= ?���GLUT4 7��,����'�� {�*� �*���3�, .�,

V�, p�7�QQQ��7��, "QQQ#�'�3 4�]*�rO�% "QQQ ��h �

q�*/K���"�#, w5�[��C./�= ?���GLUT4 J�� �"#

���,���, '�3STZ �;�� ���� ��� ��� W���7��, �"/�#

,�h -��,��-7� '�3 4�]*� �A� �.0��. �,�h�0� �vi/

?���(	")!s�%(/K� ��� q�*��"�)'��H6 #5=�������h#

7�'�(�	. '��	" �,�3��/ ��, �, ���C./�= ?���GLUT4 

�5L6 #�= w���J�� �"#7��, c��7��*��	* .� ����

W"/>=�	. �3��/ ���;�� �6�,�c� W)���. Z,�� �* (

C./�=��GLUT4 q�*/K� ��� �3�, �, ��C./�= ?���GLUT4 

 , 9KL6���, ��� .6� �, '/K��W"/>= ?8�"_�H�

q�*/K���	. '��	" �, �����" �#��k � �7K�?�AMPK /

,�?G ?�GLUT4  �;�� ������ W.W"/>= �7��, �� ?��0

'�3 ��� ,� ���� �*��, �/�, ��(�}� �����	�I� Z��A7 ��

'����0 �._KV�, �;����~IK� Z,�� WmRNAC./�= ��

9����� �, �n�,���;�� ?8�* W�� . F�,��/ -3�S0 e

-3���,);]. / -V�7 ����0 g��3��(C./�=��GLUT4 

5= '��H6 |7�.�������h#7��3�, '�.�� 

����� �7��, #�" �^��l� / ���I #h�0������ ��

��. 4�6�q�*/K� ��, �, �"��C./�= ?���GLUT4 �5�/� �5L6

5^* /���* �, ���. ��q�*/K� ���, �"�,�C./�= ?���GLUT4 

,�h -��,�rO�% 9/�k�����3�, .�3��� ?���, ��� Z�9/�k. �

������� �"���� -��, ?��A* ?� 	" �n�V �, ���7��, 

��.���� Y.-7� �(	����/��7�"#��V��3�* �#-��, ��

,�h�/�� �6�, �5L6 ���3�, '�3 9/�k. �.��� Z��� �, ��

q�*/K����^� �, �"��-AMPK �*��� ���M�s /AMPK ��

,�C./�= ?���GLUT4 -7� ����!T ��?��. �, ��	* ?��,

���� B�	�I� q�*/K� ����, �, �"��C./�= ?���GLUT4 ��'�� 

AMPK ���3�, ., �����	#��-,�AMPK 78�� ��,���!O 

��,��,��� -7� �(	� ��7��, / ���I �^��l� #h�0��

q�*/K� _�H���"� �� �� *���* '�� ��.��, �AMPK �, 

,�C./�= ?���GLUT4 �;�� �6�, / ���S2, ����� W��

C./�=���3 �.

vi - Eguchi 
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��������	
��,������������ � ������� ���� ���	 
��� �� ���������� 
���� !T!

��W"/>= , ���I�C./�= ?���GLUT4 Yl7 /

50��5L6 ?G�( #�5�/�#J�� �"#'/�0 -
. '�3 ��,���

'��H6 -����� '��	" #���" ���	. �)I/ �� = #��

�:��� B���� '/�0 �, � ���,���, �.}�,)����:�P��.�. �,

ss�/s/s!/s(.p�7� �, �� �]*8 ������� #�" V�,�

�7��, �"��^� c" �-�"#�3��/��%s _�H� c" /

q�*/K���"�M�s ��.Q��^� �, �*���-AMPK / �3�, ����

AMPK *�, �� ;�C./�= ?���GLUT4 -7� ����!T��?��.

�*�B�	6� ��� �� -��0 �] �	. ?��;	"����" �#_�H� /

'��H6 #�� = #)I/��;�� �, W���)#��^� ���-

AMPK ��'�3 ��]�A7 ����,��, �
.�, d�, ��)�?�

C./�=��GLUT4 � ���'/�0 �'����0 �* �� /��]#�;���W

,�C./�= ?���GLUT450 Yl7 ��;�� c" �5L6 ?G�(�W

�-7� ���� .� �, ���. �,��� �� ��7��, '��H6 ���I #

)I/ �� =��	. /����" �#, �, �*�0��� 9��P �,�?�

C./�=��GLUT4 50 /��^� ��� �5L6 ?G�(����#��3��* �*�

� �~* �,��	. �7��'��H6 _�H� / �#)I/ �� =��,

�$�.��78 �, �� *���*���	�I� ��3�*�� ����, -,�AMPK 

 �A5@ ���	* /�A7 �;���, W�C./�= ?���GLUT4 ���0 .��

�, ���. �, ��	]������ �7��, #�" �A� ���I���. �,��

�	. -A������" �#'��H6 _�H� '��	" �, #�� = #

)I/�, �,�C./�= ?���GLUT4 50 Yl7 /��5L6 ?G�( #

�5(7��J�� �"#
PQ�������,�Q��� ��$�)�= ���0

����� ���, �����8��� 9�^��l� �� ���I �7��, #�" ���� ��

 �� ��k� / -A�� ����* � � 9��P �� / ���0 ���� '��k�7�

'��3 d� ?���6 �, �����, �����8��� 9�^��l� #�� Z	(�

���*�, #��3 '�*�]�0 ��,��� ����� �*���� .4�} ��h �"

 ��� ��� , #G��������� / �	�3��, 9�^��l� �, �. -7�

�*��0 ���� ����. ���� 9����.
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Abstract 
Introduction: The effects of exercise training on GLUT4 protein expression have been examined 

in several studies whereas those of aerobic training along with the use of plant extracts on muscle 
GLUT4 protein expression are unknown. The aim of the present study was to investigate the 
effects of aerobic training and Pistacia athlantica extract on GLUT4 protein expression and 
glycogen level in the gastrocnemius muscle of diabetic rats. Materials and Methods: Forty-male 
Wistar rats were randomly divided into five groups: Healthy control, diabetic control, 
diabetic+aerobic training, diabetic+extract and diabetic+aerobic training+extract. The program 
included six weeks of aerobic training on the treadmill. Forty eight hours after last session of 
training and consumption the extract, the rats were anesthetized and gastrocnemius muscle was 
isolated for measurement of glycogen levels and GLUT4 protein expression. Data was analyzed by 
using one-way ANOVA test (P<0.05). Results: GLUT4 protein expression and glycogen levels in 
gastrocnemius muscle in diabetic+aerobic training+extract group were significantly higher than in 
the diabetic control group (P values 0.001, 0.02 respectively), whereas these variables in the 
aerobic training and the Pistacia athlantica extract perse groups did not change compared to the 
diabetic control group. Conclusions: It seems that Pistacia athlantica extract along with specific 
exercises, compared to utilization of each of strategies perse, are more effective in increasing 
glucose transporter proteins and possibly improving insulin function. 

 

Keywords: Aerobic training, Pistacia athlantica extract, GLUT4 protein, Muscle glycogen, Diabetic rat 
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