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  25/1/88 :تاريخ پذيرش                                                                                                 12/11/87 :تاريخ دريافت
  چكيده

در اين مطالعه، اثـر     . وع چربي رژيم غذايي بر ايجاد حساسيت به انسولين مطالعات محدودي انجام شده است             تاكنون درباره اثر ن    :سابقه و هدف  
دريافت رژيم حاوي روغن ماهي، رژيمي كه داراي الگوي اسيدهاي چرب دريافتي در رژيم غذايي ايراني است و رژيم غذايي اسـتاندارد از دوران                        

   .  به انسولين در موش صحرايي مورد مقايسه قرار گرفتجنيني تا بلوغ بر گلوكز سرم و حساسيت
، )حـاوي روغـن سـويا     (رژيم غذايي استاندارد    :  سر موش صحرايي ماده به طور تصادفي در سه گروه غذايي قرار داده شدند              30 :ها مواد و روش  

هـاي صـحرايي      مـوش .  در رژيم غذايي ايراني    رژيم غذايي حاوي روغن ماهي و رژيم داراي مخلوط چند روغن با الگوي اسيدهاي چرب دريافتي               
ها تغذيه شدند و تغذيه حيوانات متولد شده پس از زمان از شيرگيري با رژيـم غـذايي مـادران خـود                        طي دوران بارداري و شيردهي با اين رژيم       

ي متولـد شـده در زمـان بلـوغ          هـا   در مـوش   ) ELISAبـه روش    (و انـسولين ناشـتاي سـرم        ) به روش فتومتري  (ميزان گلوكز ناشتا    . مه يافت ااد
 و با آزمون آناليز واريانس يك طرفه و آزمـون       SPSSميانگين مقادير به دست آمده با نرم افزار         . گيري و حساسيت به انسولين محاسبه شد        اندازه

Tukeyمقايسه شد .  

و حساسيت به انـسولين  ) p=018/0 ( گروه ديگر كمتر  داري از دو    ميزان انسولين ناشتا در گروه تغذيه شده با روغن ماهي به طور معني             : ها يافته
  ).p=002/0(داري از دو گروه ديگر بيشتر بود  در اين گروه به طور معني

در مقايسه بـا رژيـم غـذايي حـاوي          )  بلند زنجير  3-داراي اسيدهاي چرب امگا   (رسد كه رژيم غذايي حاوي روغن ماهي          به نظر مي   :گيري نتيجه
باعـث افـزايش   ) داراي مقـدار زيـاد اسـيدهاي چـرب اشـباع     (و رژيم با الگوي چربي مصرفي ايرانـي  ) 6-هاي چرب امگاداراي اسيد(روغن سويا   

  .شود حساسيت به انسولين در موش صحرايي مي
  حساسيت به انسولين، گلوكز سرم، روغن ماهي، روغن سويا، موش صحرايي :واژگان كليدي

   مقدمه •
تنظــيم كننــده تــرين عوامــل  انــسولين يكــي از مهــم

متابوليسم كربوهيدرات و چربي در كبـد، بافـت چربـي و            
دهنـد كـه انـسولين از         مطالعات نـشان مـي    . عضلات است 

هـا بـر سـطح        طريق تنظيم متابوليسم كبدي ليپوپروتئين    
هاي سرم اثر دارد و كاهش حساسيت به انسولين يا            چربي

همان مقاومت به انسولين باعث ايجـاد هيپرانـسولينمي و          
مقاومـت بـه انـسولين، يـك        . شود  پرليپيدمي مزمن مي  هي

اختلال متابوليك شناخته شده در افراد مبـتلا بـه ديابـت            
همچنين، وجود و نقـش عمـده مقاومـت بـه           .  است 2نوع  

هـاي خـون،      انسولين در ايجاد چاقي، اختلال سطح چربي      
هاي قلبي عروقي شـناخته     و بيماري ) 1(سندرم متابوليك   

اند كه دريافت     ها نشان داده     پژوهش برخي). 2(شده است   
 باعث كاهش حساسيت به انسولين 6-اسيدهاي چرب امگا

 باعـث افـزايش ايـن       3-و جايگزيني اسيدهاي چرب امگـا     
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٢٦

دهند كـه چربـي       مطالعات نشان مي  ). 3(شود    شاخص مي 
دريافتي در دوره تكامل پـيش از تولـد و پـس از تولـد، از                

دسـاچوراز كبـدي    -5-اطريق تغيير بيان ژن، بر آنزيم دلت      
گذارد و ميزان حساسيت به انسولين را تحت تـاثير            اثر مي 
  ).4(دهد  قرار مي

استاندارد طلايي در ارزيـابي حـساسيت بـه انـسولين،           
ــسميك   ــسولينميك يوگليـــــ ــپ هيپرانـــــ كلامـــــ

)Hyperinsulinemic euglycemic clamp  ( است)از ). 5
رر قنـد   هـاي مك ـ    گيـري   آنجا كه اين روش، نيازمند انـدازه      

ها نيز براي ارزيابي حساسيت بـه   خون است، از ساير روش   
هـا در ارزيـابي       ارزش ايـن روش   . شود  انسولين استفاده مي  

حساسيت به انسولين، بررسي و مشخص شـده اسـت كـه            
نتايج سه روشِ نسبت گلوكز ناشـتاي سـرم بـه انـسولين             

ــرم،  ــتاي س ــوس QUICKIناش ــه HOMA-IR و معك   ك
مونه خون، قابل محاسـبه هـستند،       همگي با گرفتن يك ن    

ــي    ــتاندارد طلاي ــل از روش اس ــايج حاص ــا نت ــپ (ب كلام
در . همبستگي قوي دارند  ) هيپرانسولينميك يوگليسميك 

هاي روش كلامپ، تأييد شده و        نتيجه، به عنوان جايگزين   
ــي   ــار م ــه ك ــد  ب ــات   ). 6(رون ــه روش  در حيوان ــن س اي

اده اسـت   آزمايشگاهي مانند موش صحرايي نيز قابل استف      
)7.(  

Jenاي روي مــوش صــحرايي   و همكــاران در مطالعــه
گيـري تـا      گونه ويستار ماده از يـك هفتـه قبـل از جفـت            

  انتهـــاي دوره شـــيردهي، از رژيـــم غـــذايي اســـتاندارد 
) AIN-93 G يـا سـه نـوع    ) وزني روغن سويا% 7 ، داراي

وزنـي  % 40رژيم غذايي پرچربي استفاده كردند كه داراي        
پـس از اتمـام     . غن سويا يا روغن نخل بود     روغن ماهي، رو  

 هفتـه   12شيردهي نيز تغذيه حيوان متولد شده به مدت         
ميزان انسولين ناشـتا  . با رژيم غذايي مادر خود ادامه يافت     

در گروه روغن سويا از دو گروه استاندارد و روغـن مـاهي،             
ميـزان  . بيشتر بود و با گـروه روغـن نخـل فرقـي نداشـت             

حـساسيت بـه    . هـا تفـاوتي نداشـت       وهگلوكز ناشتا در گـر    
در گروه روغن مـاهي،     ) نسبت گلوكز به انسولين   (انسولين  

 ).8(ها مشابه بود  ها و در ساير گروه بيشتر از ساير گروه
 و همكاران روي موش Joshiدر پژوهشي كه توسط 

صحرايي گونه ويستار انجام شد، حيوانات باردار تنها از 

با رژيم غذايي استاندارد روز صفر تا انتهاي بارداري 
)AIN-93 G (  يا رژيم غذايي ايزوانرژتيك) گرم 70داراي 

تمام حيوانات . تغذيه شدند) در كيلوگرم روغن ماهي
. متولد شده تا پايان مطالعه با رژيم استاندارد تغذيه شدند

 ماهگي تفاوت 11 و 6ميزان قند خون ناشتا و انسولين در 
  ). 9(لد شده دو گروه نداشت داري بين حيوانات متو معني

با توجه به كوتاه بودن دوران جنيني و تكامل پس از 
تولد در موش صحرايي و شباهت فيزيولوژيك اين حيوان 

پژوهش حاضر روي موش صحرايي انجام ) 10(به انسان 
از آنجا كه تجمع اسيدهاي چرب در بدن از دوران . شد

تولد به هاي اول پس از  جنيني شروع شده و در هفته
 در اين پژوهش بر ،)11(رسد  بيشترين مقدار خود مي

هاي قبلي، اثر اين اسيدهاي چرب از  خلاف پژوهش
همچنين، . ابتداي دوران جنيني تا زمان بلوغ بررسي شد

هاي غذايي داراي چربي به ميزان توصيه شده و  از رژيم
  .استاندارد براي موش صحرايي استفاده شد

 بررســي حــساسيت بــه رايبــهــاي قبلــي  در پــژوهش
انسولين تنها از نسبت گلوكز به انـسولين ناشـتا اسـتفاده            

نامـه دكتـراي      كه در قالـب پايـان      شد، اما در اين پژوهش    
تغذيــه مــصوب دانــشكده علــوم تغذيــه و صــنايع غــذايي 

از دو  دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهـشتي طراحـي شـد،           
  نيز استفاده و نتـايج حاصـل       QUICKI و   HOMAفرمول  

  .از سه روش با يكديگر مقايسه شد
  ها  مواد و روش •

 در ايـن پـژوهش از سـه نـوع رژيـم غـذايي               :رژيم غذايي 
ــد    ــتفاده ش ــده اس ــيص ش ــده  . تخل ــيص ش ــم تخل   رژي

)purified diet (ها و ريز  رژيمي است كه از درشت مغذي
پـروتئين هـا،    : ماننـد (هاي خالص تهيه شده اسـت         مغذي

تركيـب اجـزاي ايـن      ). املاحها و     ها، ويتامين   كربوهيدرات
سه نوع رژيم   .  نشان داده شده است    1نوع رژيم در جدول     

 نگهـداري   - C20○غذايي به طور هفتگي تهيه و در فريزر         
رژيم غذايي گروه شاهد، رژيم غذايي استاندارد موش        . شد  

 تهيـه شـد     G-93-AINصحرايي بود كه بر اساس فرمول       
 گـرم   70ندارد را   طبق اين فرمول، چربي رژيم استا     ). 12(

رژيم غذايي حاوي   . داد  در كيلوگرم روغن سويا تشكيل مي     
 تهيـه شـد؛     G-93-AINروغن ماهي نيز بر اساس فرمول       
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 گرم در هر كيلوگرم     70تنها با اين تفاوت كه چربي آن را         
 روغـن نـوعي مـاهي       Menhaden( روغن مـاهي منهـادن      

 Deytsبــومي اقيــانوس آرام، خريــداري شــده از شــركت  
رژيم غذايي گروه سوم نيز مطـابق       . داد  تشكيل مي ) ريكاآم

 گرم در   70 تهيه شد؛ اما چربي آن را        G-93-AINفرمول  
روغن نباتي جامـد و     % 54كره،  % 32كيلوگرم مخلوطي از    

ايـن رژيـم    . داد  روغن مايع آفتـابگردان تـشكيل مـي       % 14
غذايي به عنوان رژيمي كـه نـشان دهنـده نـوع و نـسبت               

يافتي در رژيـم غـذايي جامعـه ايرانـي          اسيدهاي چرب در  
تركيب اسيدهاي چـرب موجـود      ). 13(است، طراحي شد    
  . آمده است2ها در جدول  در هريك از روغن

 سر موش صحرايي ماده از      30 تعداد   :حيوانات و روش كار   
 10گـرم بـا     11/164±60/18گونه ويستار با وزن متوسط      

ر سر موش صحرايي نر از گونه ويـستار بـه شـكل سـه س ـ            
هاي جفت گيـري قـرار        حيوان ماده و يك سر نر در قفس       

روز تشكيل پلاك واژينال به عنـوان روز صـفر         . داده شدند 
ــاردار در    ــات ب ــان، حيوان ــارداري تلقــي شــد و از آن زم ب

في به سـه گـروه      هاي مجزا قرار داده و به طور تصاد         قفس
 هر حيوان باردار در تمام دوران       .شدند  رژيم غذايي تقسيم    

اري و شيردهي با يكي از سـه رژيـم غـذايي تخلـيص              بارد
از آنجـا كـه بـه طـور طبيعـي دوره            . شده بالا تغذيه شـد    

 )14 ( روز اسـت   21شيرخواري در موش صحرايي ويستار      
 روز پس از تولد با شير مادرشان تغذيه         21تمام نوزادان تا    

حيوانـات متولـد    ) روز از شيرگيري   (21پس از روز    . شدند
   .ايي مادر خود تغذيه شدندشده با رژيم غذ

هـر  . حيوانات به غذا و آب به طور آزاد دسترسي داشـتند          
، بـه ايـن     شـد    ساعت يك بار به حيوانات غذا داده مـي         48

هاي مخصوصي كه ارتفاع جدار آنها در         ترتيب كه در ظرف   
حد قابل دسترسي بـراي حيوانـات بـود و در عـين حـال               

ا از آن وجـود     امكان جا به جا كردن و بيرون ريخـتن غـذ          
 .شد  نداشت، به مقداري بيش از نياز حيوان غذا ريخته مي         

مقـدار غـذاي    تـوزين   ميزان غذاي خورده شـده از طريـق         
ها و كم كـردن       هاي غذاي داخل قفس     در ظرف مانده    باقي

مـشخص   ساعت قبـل     48آن از مقدار غذاي داده شده در        
 سـاعت يـك بـار و        12چرخه روشنايي و تاريكي هر      . شد  

 درجـه   25 تـا    20يه مناسب برقرار شد، درجه حرارت       تهو
  .حفظ شد% 50گراد و رطوبت حدود  سانتي

  
  *استاندارد، حاوي روغن ماهي و حاوي الگوي چربي مصرفي ايراني:  تركيب سه رژيم غذايي تخليص شده-1جدول 

  اء تشكيل دهندهاجز  رژيم غذايي استاندارد رژيم حاوي روغن ماهي رژيم با الگوي چربي مصرفي ايراني
  )گرم در يك كيلو گرم غذا(

 %85كازئين با درجه خلوص بيش از   200 200 200

3 3 3  L-سيستئين  

 ساكارز  100 100 100

 نشاسته ذرت 486/528 486/528 486/528

  )TBHQ(ترشياري بوتيل هيدروكينون  014/0 014/0 014/0

 سلولز 50 50 50

 AIN-93G-MX Dyets  *مخلوط مواد معدني  35 35 35
 AIN-93G-VX Dyets +مخلوط ويتامين 10 10 10

  كولين كلرايد  5/2  5/2  5/2
  روغن سويا شركت صنايع بهشهر  70  _  _
   Menhadenروغن ماهي   _  70  _

  پاككره پاستوريزه   _  _  4/22
  لادنروغن مايع آفتابگردان   _ _  8/9
 لادنروغن نباتي جامد   _ _  8/37
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٢٨

  *هاي استفاده شده  اسيدهاي چرب هر يك از روغن تركيب -2جدول 
روغن نباتي 

  جامد
روغن مايع 
  آفتابگردان

  درصد/نوع اسيد چرب  روغن سويا  روغن ماهي  كره

- - 63/1 - -  C4: 0 
- - 58/1  - -  C6: 0 

- - 32/1 - - C8: 0 

- - 94/2 - - C10: 0 

05/0  - 64/3 11/0 - C12: 0 

28/0 07/0  44/11 96/7 09/0 C14: 0 

02/0 02/0 - 67/0 - C14: 1 

02/0 - 26/0 - 02/0 C15: 0 

- - - 05/0 - C15: 1 

52/16 46/6 24/28 88/19 53/11 C16: 0 

09/0 09/0 39/1 69/10 09/0 C16: 1 

04/0 04/0 68/0 17/1 09/0 C17: 0 

04/0 03/0 36/0 24/2 05/0 C17: 1 

- - - 91/3 - C17: 4 

80/7 75/3 30/14 99/1 24/4 C18: 0 

08/18 04/0 12/5 32/0 03/0 C18: 1t 

16/30 78/25 56/20 38/16 26/26  C18: 1c 

68/4 31/0 88/0 34/0 45/0 C18: 2t 

69/17 43/61 17/1 92/1 00/50 C18: 2c 

16/0 02/0 02/0 33/0 34/0 C18: 3 (gamma) 

59/0 30/0 15/0 61/0 77/0 C20: 0 

00/1 48/0 86/0 71/1 93/4 C18: 3 (alpha) 

24/0 21/0 28/1 00/2 25/0 C20: 1 

- - - 68/3 - C18: 4w3 

- - - 38/0 - C20: 3w3 

- - - 23/0 - C20: 4w6 

38/0 67/0 07/0 32/0 49/0 C22: 0 

- 06/0 06/0 23/0 - C22: 1 

- - - 90/1 - C20: 5 

12/0 24/0 04/0 20/0 14/0 C24: 0 

- - - 53/2 - C22: 5 

- - - 68/14 - C22: 6 

  .مقادير بر حسب درصد اسيدهاي چرب موجود در هر يك از انواع چربي نوشته شده است* 
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از هر مادر يك  ) زمان بلوغ( پس از تولد 70در روز     
 نوزاد در هر 10(نوزاد ماده به طور تصادفي انتخاب شد 

حيوانات انتخاب . گيري شد  وزن و قد آنها اندازهو) گروه
در .  ناشتا نگه داشته شدند شب قبل20شده از ساعت 

 صبح پس از بيهوشي با گاز دي اكسيد كربن، از 8ساعت 
. ليتر خون گرفته شد  ميلي5شريان كاروتيد هر حيوان 

هاي   دقيقه منعقد شد، لخته20خون گرفته شده پس از 
 دقيقه با دور 10اطراف لوله آزمايش جدا شد و به مدت 

م جدا شد، به سپس سر.  در دقيقه سانتريفوژ شد2500
دو قسمت تقسيم و در دو ظرف پلاستيكي  در دماي 

○C20 -منجمد شد .  
ها، ميزان قند ناشتا به  پس از جمع شدن تمام نمونه

 و انسولين به روش mg/dl 1روش فتومتري و با دقت 
ELISA با دقت mu/L 1/0هاي ويژه موش   و با كيت

)  سوئد Mercodiaخريداري شده از شركت (صحرايي 
  .گيري شد اندازه

حساسيت به انسولين به :محاسبه حساسيت به انسولين
  :سه روش زير محاسبه شد

گلوكز ناشتاي سرم به انسولين ناشتاي سرم يا  نسبت -1
G/I ratio) 15 (  

حاصل جمع لگاريتم انـسولين ناشـتا و        ( نسبت عكس    – 2
 QUICKI كـــه شـــاخص ) لگـــاريتم گلـــوكز ناشـــتا  

)Quantitative Insulin Sensitivity Check Index (
  ). 16(شود  ناميده مي

QUICKI = 1 /  [log fasting insulin concentration (mU/ 
L) + log fasting glucose concentration (mg/ dl)]  

 حاصل ضرب غلظت انسولين ناشتا و غلظت گلوكز – 3
 HOMA-IR كه روش 5/22ناشتا تقسيم بر 

)Homeostasis Model Assessment (با اين . نام دارد
شود و اگر از  روش، مقاومت به انسولين سنجيده مي

 استفاده شود، حساسيت به  HOMA-IRنسبت عكس 
  ). 17(انسولين به دست خواهد آمد 

هاي به دست آمده از حيوانات مورد   داده:هاي آماري روش
آزمايش در هـر يـك از سـه گـروه وارد رايانـه شـده و بـا                   

بـراي مقايـسه ميـانگين      .   آنـاليز شـد     SPSS11.5افـزار     نرم
متغيرهاي غذاي خورده شده، قد و وزن، قنـد، انـسولين و          
حساسيت به انـسولين ميـان سـه گـروه از آزمـون آنـاليز               

ــون    ــه و آزم ــك طرف ــانس ي ــد Tukeyواري ــتفاده ش .   اس
05/0<Pدار در نظر گرفته شد  به عنوان سطح معني.  

 روي مـوش     تمام مراحل انجـام شـده      :ملاحظات اخلاقي 
صــحرايي در مطالعــه حاضــر از نظــر رعايــت اخــلاق در  

انجمــن حمايــت از حيوانــات "پــژوهش بــا دســتورالعمل 
  ).18( مطابقت داشت "كانادا

  ها يافته •
متوسط مقدار غذاي خورده شـده روزانـه در حيوانـات           
تغذيه شده با رژيم غذايي استاندارد، روغن ماهي و الگوي          

 9/15±9/1 ،   3/16± 5/2 چربي مصرفي ايراني به ترتيـب     
داري    گرم بود كه از نظر آماري، تفاوت معني        5/16±8/1و  

  .نداشت
هاي صحرايي متولد شده در بدو تولـد، وزن           وزن موش 

 نمايش داده   3 پس از تولد در جدول       70و قد آنها در روز      
قد نوزادان در زمان تولـد قابـل انـدازه گيـري            (شده است   

 ــ). نيــست روه غــذايي تفــاوت ايــن مقــادير ميــان ســه گ
  .داري نداشت معني

ميزان قند ناشتاي سرم در گروه تغذيه شده با الگـوي           
داري از گـروه تغذيـه        چربي مصرفي ايراني به طـور معنـي       

اين ).  p= 022/0(شده با رژيم غذايي استاندارد كمتر بود        
رقم در گروه تغذيه شده با روغن مـاهي در حـد متوسـط              

داري  ديگــر، تفــاوت معنــيبــود و بــا هريــك از دو گــروه 
  .نداشت

ميزان انسولين ناشتا در گـروه تغذيـه شـده بـا روغـن             
 داري از دو گـروه ديگـر كمتـر بـود     ماهي بـه طـور معنـي      

)018/0= p .(  
حساسيت به انسولينِ محاسبه شـده بـه روش نـسبت           

 در گـروه    HOMAگلوكز ناشـتا بـه انـسولين و معكـوس           
داري از دو گـروه      تغذيه شده با روغن ماهي به طور معنـي        

ــود  ــه ترتيــب (ديگــر بيــشتر ب  ). p=006/0 و p=002/0ب
 در  QUICKIحساسيت به انسولين محاسبه شده با روش        

گروه تغذيه شده با روغن ماهي از دو گـروه ديگـر بيـشتر              
بود؛ اما اين تفاوت فقط ميان گروه تغذيه شـده بـا روغـن              

  ) . p=003/0(دار بود  ماهي و رژيم غذايي استاندارد، معني
مقادير قند و انسولين ناشتا و همچنين حـساسيت بـه           

  . آمده است4انسولين در جدول 
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٣٠

  +هاي صحرايي متولد شده در هر يك از سه گروه غذايي   وزن و قد موش-3جدول

 

P-value 

 

  
  گروه تغذيه شده با الگوي چربي 

 مصرفي ايراني
10= n 

  

  
گروه تغذيه شده با 

 روغن ماهي
10= n  

  
غذيه شده با گروه ت

  رژيم استاندارد
10= n 

  

  ها شاخص

  )گرم(ميانگين وزن زمان تولد  19/0±93/5 21/0±07/6 19/0±69/5  418/0

  )گرم(وزن زمان بلوغ    68/3±44/175 75/21±40/167 89/12±30/171  485/0
 )متر ميلي(قد زمان بلوغ  19±1917 77±1702 68±1734  510/0

  .براي مقايسه ميانگين سه گروه از آزمون آناليز واريانس استفاده شده است. حراف معيار است ان± مقادير جدول ميانگين +
 

  +هاي صحرايي متولد شده در هر يك از سه گروه غذايي    ميزان قند، انسولين و حساسيت به انسولين در موش-4جدول 
P-value  گروه تغذيه شده با الگوي

 چربي مصرفي ايراني
10= n  

   شده با گروه تغذيه
 روغن ماهي

10= n  

گروه تغذيه شده با رژيم 
  استاندارد

10= n 

  ها شاخص

022/0 * 44/18±10/107  b 28/29±60/125  a و b 40/26±40/140  a  قند ناشتا)mg/dl( 

018/0 * 95/4±44/24  a و b 91/3±00/13  b 13/13±62/48  a  انسولين ناشتا)Mu/L( 

002/0 ** 12/1±19/6  a 44/4±71/18  b 20/1±96/4  a نسبت گلوكز به انسولين  

006/0 ** 04/0±22/0  a 16/0±61/0  b 04/0±11/0  a 1  
HOMA 

003/0 ** 02/0±30/0  a و b 05/0±33/0  b 03/0±27/0  a QUICKI  

در هر سطر جدول، مقاديري كه با .  شده است استفادهTukeyبراي مقايسه ميانگين سه گروه از آزمون آناليز واريانس و آزمون .  انحراف معيار است±مقادير جدول ميانگين  +
  .دار هستند حروف متفاوت نشان داده  شده اند، داراي تفاوت معني

  .دار است  معني05/0اختلاف در سطح * 
  .دار است  معني01/0اختلاف در سطح ** 

  
 به ترتيب حساسيت بـه انـسولين    3 و   2 ،   1هاي   شكل

ــه روش ــسولين، م  را ب ــه ان عكــوس هــاي نــسبت گلــوكز ب
HOMA-IR   و QUICKI  طـور كـه      همان. دهند   نشان مي 
دهد، در روش نسبت گلوكز به         نشان مي  شكلمقايسه سه   
.  تفـاوت سـه گـروه بيـشتر اسـت          HOMA-IRانسولين و   

اگرچه روند . دهد  تفاوت را كمتر نشان ميQUICKIروش 
   .تغييرات در هر سه روش در يك جهت است

101010N =

diet type

Iranianfish oilstandard
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 حساسيت به انسولينِ محاسبه شده به روش نسبت گلوكز -1 شكل
هاي صحرايي متولد شده در هر يك  ناشتا به انسولين ناشتا در موش

  از سه گروه غذايي

  الگوي چربي ايراني
 نوع رژيم

 استاندارد

وكز
گل

 /
ين

سول
ان
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Iranianfish oilstandard
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 حساسيت به انسولينِ محاسبه شده به روش معكوس -2 شكل
HOMA-IRتولد شده در هر يك از سه هاي صحرايي م  در موش

  گروه غذايي

101010N =

diet type

Iranianfish oilstandard

Q
U

IC
KI

.5

.4

.3

.2

 QUICKI حساسيت به انسولينِ محاسبه شده به روش -3 شكل
  هاي صحرايي متولد شده در هر يك از سه گروه غذايي در موش

  
 حثب •

در پژوهش حاضر، ميزان غذاي خـورده شـده و رونـد            
داري    گروه، تفاوت معني   گيري حيوانات در سه     رشد و وزن  

توان گفت كه نقـش تفـاوت وزن بـه            بنابراين، مي . نداشت
در ايـن   . شـود   عنوان يك عامل مخدوش كنند، حذف مـي       

پژوهش، حاضر رژيم غـذايي حـاوي روغـن مـاهي باعـث             
افزايش حساسيت به انسولين در مقايسه با دو رژيم ديگـر           

  .شد
) 2ل  جـدو ( ها    آناليز اسيدهاي چرب موجود در روغن     

نشان داد كه قسمت عمـده اسـيدهاي چـرب موجـود در             
 اسـت و ايـن روغـن    6-روغن سويا، اسيدهاي چـرب امگـا     
.  كوتاه زنجير نيز دارد    3-مقادير كمي اسيدهاي چرب امگا    

بيــشترين اســيدهاي چــرب موجــود در رژيــم بــا الگــوي  
اسيدهاي چرب دريافتي در رژيم غذايي ايراني، اسـيدهاي         

نـين، رژيـم حـاوي روغـن مـاهي          همچ. چرب اشباع است  
 بلنـد   3-داراي مقادير قابل توجهي از اسيدهاي چرب امگا       

 3-زنجير است؛ به طوري كه نسبت اسيدهاي چـرب امگـا          
 . است10 به 6 در آن 6-بلند زنجير به امگا

 و همكـاران كـه      jenنتايج پژوهش حاضـر بـا مطالعـه         
نشان دادند، دريافت رژيم غـذايي حـاوي روغـن مـاهي از            

 هفته پس از اتمام دوره شـيرخواري،        12ران جنيني تا    دو
ــا    ــسه ب ــسولين در مقاي ــه ان ــزايش حــساسيت ب باعــث اف

 )8 (شـود   هاي داراي روغن سويا يا روغـن نخـل مـي            رژيم
ــواني دارد ــه  . همخ ــا در مطالع ــه  Joshiام ــاران ك  و همك

اي فقط در دوران بارداري انجام شده، رژيـم           مداخله تغذيه 
 مقايـسه بـا رژيـم اسـتاندارد، بـر           حاوي روغـن مـاهي در     

در ). 9(حساسيت به انسولين در حيوان بالغ اثـر نداشـت           
هـاي    هاي صحرايي مادر طـي دوران       پژوهش ديگري موش  

بارداري و شيردهي با رژيم غذايي پركربوهيدرات و رژيـم          
ــدند    ــه ش ــباع تغذي ــرب اش ــيدهاي چ ــزان . داراي اس مي

ولد شـده،   هاي صحرايي مت    حساسيت به انسولين در موش    
تفاوتي را نشان نداد و محققـان نتيجـه گرفتنـد كـه نـوع               

هاي بارداري و شيردهي  اسيدهاي چرب دريافتي در دوران
بر حساسيت به انسولين در حيوان متولد شده اثري ندارد          

در پژوهش ديگري كه موش صحرايي بالغ به مدت          ).19(
هاي حاوي كره، روغن ماهي و روغن ذرت           هفته با رژيم   5

تغذيه شدند، كمترين ميـزان حـساسيت بـه انـسولين در            
. بـود ) كره(حيوانات دريافت كننده اسيدهاي چرب اشباع       

در حـد متوسـط و   ) روغـن ذرت   (6-اسيدهاي چرب امگـا   
روغن ماهي باعث ايجـاد بيـشترين ميـزان حـساسيت بـه       

نتايج اين مطالعه نيـز بـا پـژوهش         ). 20(انسولين شده بود  
رسد كه اسيدهاي چـرب       ه نظر مي  ب. حاضر همخواني دارد  

دريــافتي در رژيــم غــذايي در صــورتي بــر حــساسيت بــه 
گذارند كـه اسـتفاده از آنهـا بعـد از اتمـام              انسولين اثر مي  

  الگوي چربي ايراني
 نوع رژيم

  الگوي چربي ايراني استاندارد
 نوع رژيم

 استاندارد
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دوران جنينــي و شــيرخواري ادامــه يابــد و اگــر دريافــت 
ــي و      ــه دوران جنين ــصر ب ــا منح ــرب تنه ــيدهاي چ اس

ثري اعمـال   شيرخواري باشد، روي حساسيت به انسولين ا      
  . كند نمي

رژيم غذايي بـا الگـوي      (دريافت اسيدهاي چرب اشباع     
اسيدهاي چرب دريافتي در رژيم غذايي ايراني در پژوهش         

نسبت به نوع غير اشباع باعث ايجـاد مقاومـت بـه            ) حاضر
 6-ميـزان اسـيدهاي چـرب امگـا       ). 21(شـود     انسولين مي 

ت رژيم غذايي نيز با افزايش سـطح انـسولين سـرم، نـسب            
شـود   مستقيم داشته و باعث ايجاد مقاومت به انسولين مي   

). 22)  (رژيم غذايي حاوي روغن سويا در پژوهش حاضر       (
جايگزيني قسمتي از چربي دريافتي بـا اسـيدهاي چـرب           

كند؛ به طـوري       حساسيت به انسولين را بيشتر مي      3-امگا
 در  6- بـه امگـا    3-كه هر قدر نسبت اسيدهاي چرب امگـا       

شـود    بالاتر باشد  عملكرد انسولين بهتـر مـي        رژيم غذايي   
)23.(  

 بلنـد زنجيـر موجـود در        3-نقش اسيدهاي چرب امگا   
روغـن مـاهي، در افـزايش حـساسيت بـه انـسولين در دو       

بـه ايـن    . شـود   هاي هدف اِعمال مي     سطح پانكراس و بافت   
ترتيب كـه جريـان اسـيدهاي چـرب اگـزوژن بـه جزايـر               

ين تحريك شده توسط شود ترشح انسول پانكراس باعث مي 
ــت شــود  ــانكراس تقوي ــوكز در پ ــت . گل در صــورت درياف

اسيدهاي چرب غيراشباع، هـر قـدر طـول زنجيـره اسـيد             
چرب و ميزان غير اشباع بودن كمتر باشد، اين اثر بيـشتر            

 كوتـاه زنجيـر و      3-بنابراين، اسـيدهاي چـرب امگـا      . است
 باعـث افـزايش ترشـح انـسولينِ         6-اسيدهاي چـرب امگـا    

جـايگزيني  ). 24. (شـوند    شده توسط گلـوكز مـي      تحريك
 3-قسمتي از چربـي دريـافتي بـا اسـيدهاي چـرب امگـا             

هاي بتاي پانكراس را تعديل مي        مستقيما اين پاسخ سلول   
زيرا ). 25(شود    كند و مانع ترشح بيش از حد انسولين مي        

 بلنــد زنجيــر هــستند و تعــداد 3-اســيدهاي چــرب امگــا
مقدار ترشح انسولين با    . ر است پيوندهاي دوگانه آنها بيشت   

ميزان حساسيت به انسولين، رابطه معكـوس و بـا ميـزان            
مقاومت به انسولين، رابطه مستقيم دارد كه ايـن موضـوع           

هـاي بتـا در جهـت جبـران           نشان دهنده عملكـرد سـلول     
از آنجـا كـه ميـزان حـساسيت         . مقاومت به انسولين است   

ــسولين، مــنعكس كننــده م  ســلول ــه ان ــا ب ــزان هــاي بت ي

هـاي محيطـي بـه عملكـرد انـسولين نيـز          حساسيت بافت 
 بلند زنجيرِ موجود در     3-هست، پس اسيدهاي چرب امگا    

روغن ماهي، حساسيت به انـسولين را هـم در پـانكراس و         
). 26(دهنــد   افــزايش مــي-هــاي محيطــي هــم در بافــت

 بلنـد زنجيـر فعاليـت كمـپلكس         3-اسيدهاي چرب امگـا   
هــاي بتــاي پــانكراس   ســلولپيــرووات دهيــدروژناز را در

بنابراين، گلـوكز بيـشتري بـراي توليـد         . دهند  افزايش مي 
. يابـد   شود و ميزان قند خون كاهش مـي         انرژي مصرف مي  

شود و حـساسيت بـه        در نتيجه، ترشح انسولين تعديل مي     
  ).27(يابد  انسولين افزايش مي

 افزايش دريافت روغن مـاهي داراي اسـيدهاي چـرب          
ير در رژيم غذايي باعـث افـزايش غلظـت           بلند زنج  3-امگا

. شود  هاي عضلاني مي    اين اسيدهاي چرب در غشاي سلول     
 تحت فرايند طويل    6- بيش از امگا   3-اسيدهاي چرب امگا  

در نتيجه، شـاخص    . گيرند  شدن و غيراشباع شدن قرار مي     
هاي حيوانات تغذيه شده      غير اشباع بودن در غشاي ياخته     

ن ترتيب، سـياليت غـشاء افـزايش        به اي . با آنها بالاتر است   
يابد كه بـا ميـزان حـساسيت آن بـه انـسولين، رابطـه                 مي

 در سـاختمان    3-اسيدهاي چرب امگا  ). 28(مستقيم دارد   
فسفوليپيدهاي غشاء در بافت چربي و بافت عـضلاني وارد          
ــوكز     ــل گل ــسولين و ناق ــده ان ــر گيرن ــن راه ب ــده، از اي ش

)GLUT4 (نــسولين را گذارنــد و حــساسيت بــه ا اثــر مــي
اين اسيدهاي چرب با اثر بـر بيـان ژن،          . دهند    افزايش مي 

ــان  ــه mRNAبي ــوط ب ــشاءها GLUT4 مرب ــن غ  را در اي
  ).29(دهند  افزايش مي

هـا باعـث       بـا اثـر بـر بيـان ژن         3-اسيدهاي چرب امگا  
در نتيجـه،   . شـوند   هـا مـي     كاهش ليپـوليز در آديپوسـيت     

 و مصرف   يابند  اسيدهاي چرب آزاد در دسترس كاهش مي      
هاي محيطي به صورت جبراني افزايش        گلوكز توسط بافت  

  ).30(يابد  مي
در پژوهش حاضـر، حـساسيت بـه انـسولين در گـروه             

روغـن سـويا كـه عمـده        (دريافت كننده رژيـم اسـتاندارد       
كاهش )  است 6-اسيدهاي چرب موجود در آن از نوع امگا       

 ـ    ي يافت و به گروه تغذيه شده با الگوي چربي مصرفي ايران
رسـد    به نظر مي  . شبيه شد ) داراي اسيدهاي چرب اشباع   (

 و اسيدهاي چرب اشباع در      6-كه اثر اسيدهاي چرب امگا    
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كاهش حساسيت به انسولين نيز در دو سطح پـانكراس و           
  .شود سلول هدف اعمال مي

 6-كه مكانيسم اثر اسيدهاي چرب اشباع و امگا        با اين 
ته شـده نيـست،     در ايجاد مقاومت به انسولين كاملا شناخ      

اما پژوهشگران بر اين باورند كه به مكانيسم ايجاد ديابـت           
برخي محققان اسيدهاي چرب اشباع . نوع دو شباهت دارد

هـاي بتـاي پـانكراس توكـسيك           را بـراي ياختـه     6-و امگا 
دانسته و معتقدند كه جريان مداوم اين اسيدهاي چرب به  

اي بتـا   ه ـ  جزاير پانكراس در نهايت موجب نارسايي سـلول       
) اسيد لينولئيك  (6-اسيدهاي چرب اشباع و امگا    . شود  مي

هاي محيطي نيز حساسيت به انسولين را كـاهش           در بافت 
اين موضوع از طريق كاهش جذب گلوكز توسط        . دهند  مي

ــي  ــام م ــضلات انج ــود ع ــاهش   . ش ــل، ك ــين دلي ــه هم ب
 فسفات، كاهش انتقـال     -6-فسفريلاسيون گلوكز به گلوكز   

اليت گليكوژن سنتاز عضلاني كه منجر      گلوكز و كاهش فع   
شـود، مـؤثر      به كاهش ساخت گليكـوژن در عـضلات مـي         

دهنـد كـه      مطالعـات نـشان مـي     ). 31(دانسته شده است    
ــا  ــزان يكــي از اســيدهاي چــرب امگ ــي اســيد 6-مي  يعن

لينولئيك در روغن سويا بالاسـت و ايـن اسـيد چـرب بـا               
دزوكـسي گلـوكز در بافـت چربـي، در      -2كاهش جـذب  

كنـد   كرد انسولين در حيوان و انسان اختلال ايجاد مي        عمل
اند كه اسـيدهاي چـرب        برخي مطالعات نشان داده   ).  32(

اشباع با افزايش كلسيم داخل سلولي باعث ترشـح بيـشتر           
  ).33(انسولين شده و انسولينوژنيك هستند 

در پژوهش حاضر، ميزان قند ناشـتاي سـرم در گـروه            
 الگوي چربي مصرفي ايرانـي      دريافت كننده رژيم غذايي با    

در بعضي مطالعات بـه كـاهش خفيـف قنـد          . كاهش يافت 
ناشتا در اثر دريافت اسيدهاي چـرب اشـباع اشـاره شـده             

در اين مطالعات، كاهش قند ناشتاي سرم بـا ايجـاد           . است
استئاتوز خفيف كبدي همراه بوده و علت احتمـالي آن را            

انـد    كـرده تغييرات خفيف متابوليسم كبدي گلـوكز بيـان         
)34.(  

ــه   در پــژوهش حاضــر، نتيجــه محاســبه حــساسيت ب
انسولين به دو روش نسبت گلوكز ناشتا به انسولين ناشـتا           

ــوس  ــودHOMAو معكـ ــسان بـ ــر دو روش، .  يكـ در هـ
حساسيت به انسولين در گروه روغـن مـاهي، حـدود سـه             

ــد   ــه دســت آم ــذايي ديگــر ب ــم غ ــر دو رژي در روش . براب

QUICKI    وه تغذيه شده با روغن ماهي     تنها تفاوت بين گر
دار بـود و ميـزان اخـتلاف بـين            و رژيم اسـتاندارد، معنـي     

 دو روش   ،در حقيقـت  . ها از دو روش ديگر كمتر بـود         گروه
 يـك نتيجـه     HOMAنسبت گلوكز به انسولين و معكوس       

 گرچــه نتــايج در QUICKIانــد؛ امــا در روش  ارائــه كــرده
هـا    ن گـروه  همان جهت دو روش ديگر است، اما تفاوت بي        

رسـد گرچـه هـر سـه          به نظر مـي   . كاهش پيدا كرده است   
هـا در      دهند، امـا تفـاوت      روش نتايج همسويي را نشان مي     

شـود    كمتر از دو روش ديگـر بيـان مـي   QUICKI فرمول
ــاي ( ــده   ). 3،2،1نموداره ــشر ش ــابع منت ــاكنون در من ت

هاي محاسبه حساسيت به انـسولين        اي ميان روش    مقايسه
  .ي انجام نشده استدر موش صحراي

هـاي قبلـي      پژوهش حاضر در چنـد نكتـه از پـژوهش         
طراحي سه رژيم غذايي كـه هـر سـه داراي           : متمايز است 

ميزان چربـي اسـتاندارد بـراي مـوش صـحرايي هـستند،             
ها از ابتداي دوران جنيني تا زمان بلـوغ و            استفاده از رژيم  

  .استفاده از سه روش براي محاسبه حساسيت به انسولين
رسد كه رژيم غـذايي حـاوي روغـن مـاهي             ه نظر مي  ب

در مقايـسه بـا    )  بلند زنجير  3-داراي اسيدهاي چرب امگا   (
داراي اسـيدهاي چـرب     (رژيم غذايي حاوي روغـن سـويا        

داراي (و رژيم بـا الگـوي چربـي مـصرفي ايرانـي             ) 6-امگا
باعث افزايش حساسيت ) مقدار زياد اسيدهاي چرب اشباع   

بـر مبنـاي نتـايج      . شـود   رايي مي به انسولين در موش صح    
هـاي مـشابه احتمـالا بايـد          پژوهش حاضر و ساير پژوهش    

استفاده از روغن ماهي حداقل تا زمان بلوغ ادامه يابد تا بر   
همچنـين بـه نظـر      . حساسيت به انسولين اثر داشته باشد     

رسد كه براي محاسبه حساسيت به انسولين در مـوش            مي
تا بــه انــسولين و صــحرايي، دو روش نــسبت گلــوكز ناشــ

 QUICKIهــا را بــيش از روش   تفــاوتHOMAمعكــوس 
  .كنند بيان مي

  سپاسگزاري
اي   از معاونت محترم پژوهشي انستيتو تحقيقات تغذيه      

و صنايع غذايي كشور و همكاران اين معاونت كه حمايـت           
تقـدير و تـشكر بـه عمـل         مالي اين طرح را تقبل نمودند،       

  .آيد مي
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