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Autonomic control of heart rate in
experimental diabetes
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Table 1. Time course of changes in sedentary STZ-induced diabetic rats.

Control STZ (5 days) STZ (15 days) STZ (80 days)

HR (bpm) 332 ± 2 291 ± 4* 296 ± 11* 279 ± 9*
MAP (mmHg) 117 ± 3 102 ± 2* 99 ± 3* 91 ± 4*
IHR (bpm) 398 ± 6 302 ± 10* - 284 ± 11*
Serum glucose (mg/dl) 106 ± 15 306 ± 19* 447 ± 49* 479 ± 8*

Values are reported as means ± SEM.
*P<0.05 vs sedentary control group (ANOVA). STZ: streptozotocin, HR: heart rate,
MAP: mean arterial pressure, IHR: intrinsic heart rate (data taken from Refs. 10,14,16).
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Figure 1. Intrinsic heart rate (IHR), sympathetic tonus (ST) and vagal tonus (VT) of sedentary
control rats (control), 5-day-sedentary diabetic rats (STZ - 5 days), 80-day-sedentary diabetic
rats (STZ - 80 days), and 80-day-trained diabetic rats (trained STZ - 80 days). IHR was
evaluated after simultaneous blockade with propranolol and methylatropine. Sympathetic
tonus was determined as the difference between maximum heart rate after methylatropine
injection and IHR. Vagal tonus was obtained by the difference between the lowest heart
rate after propranolol injection and IHR. Data are reported as means ± SEM. *P<0.05
compared to sedentary control rats (ANOVA); +P<0.05 compared to 80-day-sedentary
diabetic rats (Student t-test). HR: basal heart rate, STZ: streptozotocin (data taken from
Refs. 14,16).
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Figure 2. Tachycardic and bradycardic responses to arterial pressure decreases and in-
creases, respectively, in sedentary control rats (control), 5-day-sedentary diabetic rats
(STZ - 5 days), 15-day-sedentary diabetic rats (STZ - 15 days), and 80-day-sedentary diabetic
rats (STZ - 80 days) *P<0.05 compared to sedentary control rats (ANOVA) (data taken from
Refs. 10,14,39). STZ: streptozotocin, HR: heart rate, MAP: mean arterial pressure.
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Figure 3. Arterial pressure dur-
ing KCN injection into a 15-day
STZ-induced diabetic rat (A) and
a control rat (B). Line graphs
showing the effects of STZ-in-
duced diabetes on mean arterial
pressure (MAP) responses (C)
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control (ANOVA) (data taken
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cin.



1097

Braz J Med Biol Res 35(9) 2002

Cardiovascular control in diabetes

������������7������$������ ������	�� ��	�� ���
�������������
����
��������������
�����	���
����������������
��
������
�������������	����
�
�&����	�
����
������	��������
�1%2��
�����
����������������6���7������$��

%����	����	�
����������������������
���
�
�������������	����������������������	�
��
���
� 	��� �
������� ���
���� �
� ���� ������
�
���
���������������
�&������
�������	���
��
����
��
��+������������������������������
��	��������� ��
����
� �
� ��������� ����� ��6�
�'��(���:����������������
�����	����
�&��
�����
����������������������������
��������
������	��������
�������
���
�
������������	
�'*�� ��������
����� �
��
�����
� �������
���
��	�
���������
�����������
�����
������	��
��
��������������7�
�

��������

����&�
���
����� ���
���� �
� ���� ������
�� 
�	����� ���
�&
�������	�����������������
���
��������������
�����
����

,
������������
�����
���������������	����

���
��
����
�� ��������� ����� ������� ������
����
����
���� �
�������������� �'.�� �������
�&�
�
� ���

�
�� �
�� �
���	��
�
��� ���	�
��������
�����������
�����������%���������
�������
�����
���
��
������
����������
���
�
�����������������������
����	���������������
�������� �	����	�
�� ��� 
����� ��
������
�
%������
��
�������������������	�����
������
����� �
������
�� �� 
������
��� �����
� ��� ���
��������
� ��� ���	���������� �����
��� �����
�
�����
�����
3�����
����8>E�

Cardiopulmonary reflexes in
experimental diabetes

�	�
�������������
��	����
��	���������
��������
��� ��
���
�� ���� ��������
	�
���
���
�&��������������������	�
��
��������
�����
����
�� ����������� ��� ���� �����&�� �
�
���
�
������� ��
����
���� ���
�� �
�� ��
	�
���� ���
��
���	��� ������ �������
�� �
� �	�����
�
������� ��� �
���	����
� ������ ��
�	�� �
�
�
���������������������
�� �
� ������������
�
	�
���������
�

%�����������
	�
��������������������

�	�����
�� ������������
� �
� ���� ��	��������

��� �
���� ��
�
���� ����� ��� 	���
���
�� ���
������������������	���������
������������	
�
����������������
��������	���
���������
�
�
�����+��
����'/�(6���,
�����
�����
�����

������	���
�������
����
�+��������
�
�������	�
�
����
� ��� ��������
	�
���� ���������� ����
	���
�� ������������ �
�� ������
���
� ���
	������������������
�����������������
	��

���������������=�-�
��B����������
�&���%��
��
�
� �����
��� ��� �� ��������
� ��� �����
��
�������
����
��������
����	�����������������
�(6��� %��� ���
�&� �����
��� �����
��� �
� ���

�����������������������	�
����
������������
�
	�
������������������
3����
��������
�
����
��	�
��� ���� ��������� �
�� ��
���
� ����� �'/��
��������
����������������������
��������
��
������	�
����
�������	���
������������������
�������� ��� ���������� �
� ���� 1%2���������
	���
��!���������������
�&������
����
�����
�������	�
����
��	����
�	���&��
���
��
�
��������������
�����
�
������
����
���
������
���
���������������������
����������������
�
��������
���
��
�������������
��
���
���

������ 7������	����� ����	���
����
� ��� ��
�

��	�������������������������
�������
�1%2
�
�	�
���%��� ������
�����
� ��
�� ��� ����� �
�
�����������
����
�������������
������������
���������� ��
�
� �����
����
� �
� ������
�
��
������
� �����	� �
�������� �
��+�� �
�� ���
��+��� ���
��
�� ���� 
����������� �
�� ��������
�����
�����
��������
�����
��%�����������
��

��
�
� �����	� �&������
� ����������� ����� �
����������
���
�
���	������������������
����
�
��� ���������� ��� <���
� �
�� 2��
�� �'4��
,
�����������&�	�
����
������������������	�
��
�
��� ��� ���� ��
�	�� ���
�&� �
� �������
�
	���
��������������������
���������
��
�����

����
���	��
�
����������������������	���

��	��
�
�� ��� ���� ��������� 
�	�� ������
�
��
�������������
�
�������������������(6��

Exercise training in experimental
diabetes

>����������
����	�����
����
������
�	��
�	�����	�
���
����������������
������
��
�&������������
���	�
���
�������������������



1098

Braz J Med Biol Res 35(9) 2002

K. De Angelis et al.

������&�����������
�
������
��	�����
��
�
�
����	���
�����
������	�
�������������
�����
���
������ 
�+�� ���������� �������
���
� �
�
����
���������������������*�(��('���0&������
�
�
��
���� ������
� �������� ��� ���������� �
�
�
���
���
�����
��������
��
������
�� �
���

�
� �����
� �
�� �����������
��� ���+� �������
�$(�(����=���
�������������	��������������
��
� ���������� 
�
�����	� �&������� ���������
����� ���
� ��������
�� ����������� ����� ���
���������������������� �����������(��( ��

,
� ���� 
����������� �&������� ����
�
�� ���
�
����������
���
�������
��	���
���������
�
�� ���
�� �������
����� ����� �	������� ���
����
�	��� ��
���
� ��� �����������
��� ��
��
���
� �($�((�(*��� ,
������ ��� ����� ����
�
�
��	�
��������������
����������&�����������
�
�
�� �
� ����������
������ �����
����
� ��*��
%���������
���
������
�����������
�����1%2
���������
�������������
�����
����������������
�������+���������
�
���
��������	�

���%���
�	�����	�
�����
�������
���������
��
������
�
�����������������
����������������(.�����
��
B��+��
� �
�� >������� �$$�� ����� ���������
��������
���������������������
��������
������
����� ����
�� ��� ���� ����
�� ��� �� ���������
����������������
�����
����������������������
��� ������
�	��� ������� ��� ������
���	��
��	���������������:����������&�����������
�
�
�� ��������� ���� ���
���� �
� ���� ��
������
�
�������������������������
���������1%2�����
�������
��������������������������������
�����
��
�����
����
�&����
���*�(.�����������
������
�����	�����	�
�� �
�����������
����
����
�
������� �������������� �
� ���������������� ���
��������� ������ �(/���=������� ������ ���
����
�&������� �
��� �	������� �
������ ��	������
����� ������
�� ���� �
�����)�
��
�
� ������ �
�
�
������
�� �
��
�
� ��
��������� �('�((��� 5�
������
�����	�
������������������
��������

����� ������� ��������� �
� ����
��� ��������
��������	������
��������
��	�����	�
��������
	�����
��� �������@��������
���� �������� ���
������
��
��
������������
��
�	���
���
����
�

�
���
��	�
��&������
�����������
�������	��
��
��������� ����������	�

��������	��������
������������
�
��	�������
��	�������	����
��
�����
���
��
����
����������������	�
����
���
���(4��

:��������� ��� ��������� �
� �
������� �

�����
��!"��
�����
�������������������������
�����
�������������
�����
��
���
����!"����
�
���	�
�������	�����
����
����� ������
������


�����
�!"����
�����
��&����	�
��
�������
������*��� ,
���
����������������������������
��	�
��������������&�����������
�
�����������
�����
�� !"� �
� ���
�� �((�� �
�� ����� �(*�

��	���
����� ����� �
�� ��	�
�� �*6��� %��
�����������
���
����!"���������
����������
�
�����
�����������
�����
�����
���
�������((�
�����

������������������	�����������
����

���
��
����
�� �������
����� ����� �($�� �����
����
�
��	����������	����
��	���
��
�����

�&������� ������������� ,
� 1%2��
������ ����
������ ����� ��� ���� 
��� �������� ���
���� �

��	��������� ��
��� ������
� ����
����� �
�
����
�������������������
������������
������
�
������
��!"��
�����
�����������������	�����
��
�������������	�����	�
������
���
���������
	�+�������
����
����*���7����������,
���
�����
��������	����	�
���������
���
����
���������
�
�
��	�
�������������&�����������
�
��������
���������������������
������
�������
�������

����
����	�
����
��((����&�����������
�
�����

��� 	������ ���� �������� ������	��������
��
����
� ��������� �
� ��������� ����� ��*��.�
�7����������%�������������
�����
����
�&���
�
���
�������������
����
���
��������������	���
������� ��
����
� 	��� �������� ������ �&������
����
�
��� ��� ��	�
�������� ��������
�� �

����
��� 
������ �&���� �
��+���� �������
����
������('��

%����� ����� ����� ����� �������
� ��������
��
�����
���	�������������	���
�	����
�
	�����
��������
����
�����������
����������
�
������
�������
���������
����������
���

�
�������	�
������������������



1099

Braz J Med Biol Res 35(9) 2002

Cardiovascular control in diabetes

References

1. Jarret RJ (1989). Cardiovascular disease
and hypertension in diabetes mellitus.
Diabetes/Metabolism Reviews, 5: 547-
558.

2. Ewing D, Campbell I & Clarke B (1980).
The natural history of diabetic autonomic
neuropathy. Quarterly Journal of Medi-
cine, 49: 95-108.

3. Fazan R, Ballejo G, Salgado MC, Moraes
M & Salgado HC (1997). Heart rate vari-
ability and baroreceptor function in
chronic diabetic rats. Hypertension, 30
(Part 2): 632-635.

4. Page M & Watkins P (1978). Cardiorespi-
ratory arrest and diabetic autonomic neu-
ropathy. Lancet, i: 14-16.

5. Neumann C, Martinez D & Schmid H
(1995). Nocturnal oxygen desaturation in
diabetic patients with severe autonomic
neuropathy. Diabetes Research and Clini-
cal Practice, 28: 97-102.

6. Stevens MJ, Raffel DM, Allman KC,
Dayanikli F, Ficaro E & Sandford T (1998).
Cardiac sympathetic dysinnervation in dia-
betes: implications for enhanced cardio-
vascular risk. Circulation, 98: 961-968.

7. Hsueh WA (1992). Effects of renin-angio-
tensin system in vascular disease of type
II diabetes mellitus. American Journal of
Medicine, 92: 13S-19S.

8. Cordonnier DJ, Zaoui P & Halimi S (2001).
Role of ACE inhibitors in patients with
diabetes mellitus. Drugs, 61: 1883-1892.

9. Schaan BD, Maeda CY, Timm H, Medei-
ros S, Moraes R, Ferlin E, Fernandes TG,
Ribeiro JP, Schmid H & Irigoyen MC
(1997). Time course of changes in heart
rate and blood pressure variability in strep-
tozotocin-induced diabetic rats treated
with insulin. Brazilian Journal of Medical
and Biological Research, 30: 1081-1086.

10. Dall’Ago P, Fernandes TG, Machado UF,
Belló AA & Irigoyen MC (1997). Barore-
flex and chemoreflex dysfunction in strep-
tozotocin-diabetic rats. Brazilian Journal
of Medical and Biological Research, 30:
119-124.

11. Tomlinson KC, Sheila MG, Anhony Hebden
R & Bennett T (1981). Functional conse-
quences of streptozotocin-induced diabe-
tes mellitus, with particular reference to
the cardiovascular system. Pharmacologi-
cal Reviews, 44: 103-148.

12. Monckton G & Pehowich E (1980). Auto-
nomic neuropathy in the streptozotocin
diabetic rat. Canadian Journal of Neuro-
logical Sciences, 7: 135-142.

13. Schmidt RE, Plurad SB & Modert CW
(1983). Experimental diabetic autonomic

neuropathy characterization in streptozo-
tocin-diabetic Sprague-Dawley rats. Labo-
ratory Investigation, 49: 538-552.

14. Maeda CY, Fernandes TG, Timm HB &
Irigoyen MC (1995). Autonomic dysfunc-
tion in short-term experimental diabetes.
Hypertension, 26 (Part 2): 1000-1004.

15. Maeda CY, Fernandes TG, Lulhier F &
Irigoyen MC (1995). Streptozotocin diabe-
tes modifies arterial pressure and barore-
flex sensitivity in rats. Brazilian Journal of
Medical and Biological Research, 28: 497-
501.

16. De Angelis KLD, Oliveira AR, Dall’Ago P,
Peixoto LRA, Gadonski G, Fernandes TG
& Irigoyen MC (2000). Effects of exercise
training in autonomic and myocardial dys-
function in streptozotocin-diabetic rats.
Brazilian Journal of Medical and Biological
Research, 33: 635-641.

17. Wegner JA, Lund DD, Overton JM, Ed-
wards JG, Oda RP & Tipton CM (1987).
Select cardiovascular and metabolic re-
sponses of diabetic rats to moderate ex-
ercise training. Medicine and Science in
Sports and Exercise, 19: 497-503.

18. Senges J, Brachmann J, Pelzer D, Hass-
lacher C, Weihe E & Kübler W (1980).
Altered cardiac automaticity and conduc-
tion in experimental diabetes mellitus.
Journal of Molecular and Cellular Cardiol-
ogy, 12: 1341-1351.

19. Kuntscherova J & Vlk J (1970). Influence
of alloxan diabetes on acetylcholine syn-
thesis in tissues of the albino rat. Physi-
ologia Bohemoslovaca, 19: 431-434.

20. Nishio Y, Kashiwagi A, Kida Y, Kodama M,
Abe N, Saeki Y & Shigeta Y (1988). Defi-
ciency of cardiac B-adrenergic receptor in
streptozotocin-induced diabetic rats. Dia-
betes, 37: 1181-1187.

21. Chassaing C, Duchene-Marullaz P &
Veyrac J (1983). Effects of catechol-
amines on cardiac chronotropic response
to vagal stimulation in the dog. American
Journal of Physiology, 245: H721-H724.

22. Van Ravenswaaij-Arts CMA, Kollé LAA,
Hopman JCW, Stoelinga GB & Van Geijn
HP (1993). Heart rate variability. Annals of
Internal Medicine, 118: 436-447.

23. Hicks KK, Seifen E, Stimers JR & Kennedy
RH (1998). Effects of streptozotocin-
induced diabetes on heart rate, blood
pressure and cardiac autonomic nervous
control. Journal of the Autonomic Ner-
vous System, 69: 21-30.

24. Kriel PC, Juncker U, Perrin IV, Bestetti GE
& Rossi GL (1986). Varied effect of exper-
imental diabetes on the autonomic ner-

vous system of the rat. Laboratory Inves-
tigation, 54: 523-530.

25. Felten SY, Peterson RG, Shea PA, Besch
JR & Felten DL (1982). Effects of strepto-
zotocin diabetes on the noradrenergic in-
nervation of the rat heart: A longitudinal
histofluorescence and neurochemical
study. Brain Research Bulletim, 8: 593-
607.

26. Sharma AK & Thomas PK (1987). Animal
models: pathology and pathophysiology.
In: Dick PJ, Thomas PK, Asbury AK,
Winegrad AI & Porte D (Editors), Diabetic
Neuropathy. Section IV. Pathology and
Pathophysiology - Human and Experimen-
tal. W.B. Saunders, Philadelphia, PA, USA,
237-252.

27. Junod A, Lambert AE, Stauffacher W &
Renold AE (1969). Diabetogenic action of
streptozotocin: relationship of dose to
metabolic response. Journal of Clinical In-
vestigation, 48: 2129-2139.

28. Schmidt RE & Plurad SB (1986). Ultra-
structural and biochemical characteriza-
tion of autonomic neuropathy in rats with
chronic streptozotocin diabetes. Journal
of Neuropathology and Experimental Neu-
rology, 45: 525-544.

29. Jobidon C, Nadeu A, Tancrede G, Nguyen
MH & Rousseau-Migneron S (1985).
Plasma, adrenal, and heart catechol-
amines in physically trained normal and
diabetic rats. Diabetes, 34: 532-535.

30. Sato N, Hashimoto H, Takigughi Y & Na-
kashima M (1989). Altered responsive-
ness to sympathetic nerve stimulation and
agonists of isolated left atria of diabetic
rats: no evidence for involvement of hy-
pothyroidism. Journal of Pharmacology
and Experimental Therapeutics, 248: 367-
371.

31. Carrier GO & Aronstam RS (1987). Al-
tered muscarinic receptor properties and
function in the heart in diabetes. Journal
of Pharmacology and Experimental Thera-
peutics, 242: 531-535.

32. Farrel TG, Bashir Y, Cripps T, Malik M,
Poloniecki J, Bennett ED, Ward DE &
Camm AJ (1991). Risk stratification for
arrhythmic events in postinfarction pa-
tients based on heart rate variability, am-
bulatory electrocardiographic variables
and the signal-averaged electrocardio-
gram. Journal of the American College of
Cardiology, 18: 667-697.

33. Jackson CV & Carrier GO (1983). Influ-
ence of short-term experimental diabetes
on blood pressure and heart rate in re-
sponse to norepinephrine and angiotensin



1100

Braz J Med Biol Res 35(9) 2002

K. De Angelis et al.

II in the conscious rat. Journal of Cardio-
vascular Pharmacology, 5: 260-265.

34. McDowell TS, Chapleau MW, Hajduczok
G & Abboud FM (1994). Baroreflex dys-
function in diabetes mellitus. I. Selective
impairment of parasympathetic control of
heart rate. American Journal of Physiolo-
gy, 266: H235-H243.

35. De Angelis KLD, Dall’Ago P, Gadonski G,
Peixoto LRA, Fernandes TG & Irigoyen
MC (1999). Exercise training improves car-
diovascular and metabolic status in dia-
betic rats. Hypertension, 33: 1073 (Ab-
stract).

36. Krizsan-Agbas D & Buñag RD (1991). Nor-
motensive diabetic BB/W rats show en-
hanced reflex tachycardia. Diabetes, 40:
1504-1510.

37. Eckberg DL, Harkins SW, Fritsch JM,
Musgrave GE & Gardner DF (1986). Baro-
reflex control of plasma norepinephrine
and heart period in healthy subjects and
diabetic patients. Journal of Clinical Inves-
tigation, 78: 366-374.

38. Chang KSK & Lund DD (1986). Alterations
in the baroreceptor reflex control of heart
rate in streptozotocin diabetic rats. Jour-
nal of Molecular and Cellular Cardiology,
18: 617-624.

39. Fazan R, Irigoyen MC, Moraes MFD,
Maeda CY & Salgado HC (1995). Barore-
ceptor function in short-term streptozoto-
cin diabetic rats. Hypertension, 25: 1398
(Abstract).

40. Williams RS, Schaible TF, Scheuer J &
Kennedy R (1983). Effects of experimen-
tal diabetes on adrenergic and cholinergic
receptors of rat myocardium. Diabetes,
32: 881-886.

41. Carrier GO, Edwards AD & Aronstam RS
(1984). Cholinergic supersensitivity and
decreased number of muscarinic recep-
tors in atria from short term diabetic rats.
Journal of Molecular and Cellular Cardiol-
ogy, 16: 963-965.

42. Li X, Tanz RD & Chang KSK (1989). Effect
of age and methacholine on the rate and

coronary flow of isolated hearts of dia-
betic rats. British Journal of Pharmacolo-
gy, 97: 1209-1217.

43. Dall’Ago P, Silva VOK, De Angelis KLD,
Irigoyen MC, Fazan Jr R & Salgado HC
(2002). Reflex control of arterial pressure
and heart rate in short term streptozoto-
cin diabetic rats. Brazilian Journal of Medi-
cal and Biological Research (in press).

44. Werner A, Rosa NRS, Oliveira AR, Fer-
nandes TG, Belló AA & Irigoyen MC
(1995). Changes in blood pressure control
in aged rats. Brazilian Journal of Medical
and Biological Research, 28: 603-607.

45. Franchini KG & Krieger EM (1993). Cardio-
vascular response of conscious rats to
body chemoreceptor stimulation by intra-
venous KCN. Journal of the Autonomic
Nervous System, 42: 63-69.

46. Heistad DD, Abboud AL, Mark AL &
Schimid PG (1974). Interaction of barore-
ceptor and chemoreceptor reflexes:
modulation of the chemoreceptor reflex
by changes in baroreceptor activity. Jour-
nal of Clinical Investigation, 53: 1226-
1236.

47. Clarke JA, Daly M de B, Ead HW &
Hennessy EM (1999). The carotid body of
the spontaneous insulin-dependent dia-
betic rat. Brazilian Journal of Medical and
Biological Research, 32: 85-91.

48. Oliveira VLL, Moreira ED, Farah V,
Consolim-Colombo F, Krieger EM &
Irigoyen MC (1999). Cardiopulmonary re-
flex impairment in experimental diabetes
in rats. Hypertension, 34: 813-817.

49. Patel KP & Zhang PL (1994). Reduced
renal sympathoinhibition in response to
acute volume expansion in diabetic rats.
American Journal of Physiology, 267:
R372-R379.

50. Patel KP (1997). Volume reflex in diabe-
tes. Cardiovascular Research, 34: 81-90.

51. Chipkin SR, Klugh AS & Chasan-Taber L
(2001). Exercise and diabetes. Cardiology
Clinics, 19: 489-505.

52. Hardman AE (1996). Exercise in the pre-

vention of atherosclerotic, metabolic and
hypertensive diseases: a review. Journal
of Sports Sciences, 14: 201-218.

53. Gava NS, Véras-Silva AS, Negrão CE &
Krieger EM (1995). Low-intensity exercise
training attenuates cardiac beta-adrener-
gic tone during exercise in spontaneously
hypertensive rats. Hypertension, 26:
1129-1133.

54. De Angelis KLD, Gadonski G, Fang J,
Dall’Ago P, Albuquerque VL, Peixoto LRA,
Fernandes TG & Irigoyen MC (1999). Ex-
ercise reverses peripheral insulin resis-
tance in trained L-NAME-hypertensive
rats. Hypertension,�34: 768-772.

55. Negrão CE, Moreira ED, Santos MCLM,
Farah VMA & Krieger EM (1992). Vagal
function impairment after exercise train-
ing. Journal of Applied Physiology, 72:
1749-1753.

56. De Angelis KLD, Oliveira AR, Werner A,
Bock P, Belló-Klein A & Irigoyen MC
(1997). Exercise training in aging: hemo-
dynamic, metabolic, and oxidative stress
evaluations.�Hypertension, 30: 767-771.

57. De Blieux PM, Barbee RW, McDonough
KH & Shepherd RE (1993). Exercise train-
ing improves cardiac performance in dia-
betic rats. Proceedings of the Society for
Experimental Biology and Medicine, 203:
209-213.

58. Paulson DJ, Mathews R, Bowman J &
Zhao J (1992). Metabolic effects of tread-
mill exercise training on the diabetic heart.
Journal of Applied Physiology, 73: 265-
271.

59. Chiasera JM, Ward-Cokk KM, McCune AS
& Waldlaw GM (2000). Effects of aerobic
training on diabetic nephropathy in a rat
model of type 2 diabetes mellitus. Annals
of Clinical and Laboratory Science, 30:
346-353.

60. Katona PG, McLean M, Dighton DH &
Guz A (1982). Sympathetic and parasym-
pathetic cardiac control in athletes and
non-athletes at rest. Journal of Applied
Physiology, 52: 1652-1657.


