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هاي مرتبط ي جو و ترتیب مصرف کنسانتره و علوفه بر شاخصتأثیر پختن دانه
هاي بالغ عربیبا مقاومت به انسولین در مادیان

3سعید محمدزاده و *2، علی کیانی1منا امیري

13/4/96: تاریخ پذیرش15/6/95:  تاریخ دریافت

چکیده
با استفاده از  عربی هايبر مقاومت به انسولین در مادیانجو و ترتیب مصرف کنسانتره و علوفه  يپختن دانهثیر أدر این پژوهش ت

طی چهار ) کیلوگرم 409±34سال، میانگین وزن بدن 10الی  4سن (تعداد شش رأس مادیان . بررسی شدانسولین -گلوکزمدل دینامیکی
- علوفه(بعد ساعتنیماي جیره یابخش کنسانترهدهی، در دو نوع ترتیب خوراك. اور تغذیه شد-کراساي به صورت دو هفته يدوره
و  )شدهخرد(جو یا به صورت خرد شده يدانه. گرفتقرارهااسباختیاردر) علوفه-غلات(علوفه مصرفقبل ازساعتنیمیاو) غلات

گردنی وداجسیاهرگازخونيدر روز چهاردهم هر دوره، نمونه. استفاده شدها اسب يدر جیره) شدهپخته (شده یا به صورت پخته
پاسخ انسولین،  .تعیین شدخون گلوکزوهاي هورمون انسولینشد و غلظتگرفتهصبحگاهیخوراك يوعدهازبعدحدود چهار ساعت

انسولین تصحیح شده هاي غیر وابسته به انسولین و نسبت اي بتا، گلوکز مصرفی بافتهاي لوزالمعدهانسولین، پاسخ سلولبه حساسیت 
بر پاسخ انسولین،  يثیرأدهی تنتایج نشان داد که ترتیب خوراك. انسولین محاسبه شد-گلوکزدینامیکیمدلبه گلوکز با استفاده از

لوزالمعدهبتايهايسلولپاسخمقابلدر.)P<05/0(به گلوکز نداشت تصحیح شده انسولین هاي بتاي لوزالمعده، نسبت پاسخ سلول
در . )P>05/0(بود) 478(شدهجو خرد تیمارازتربیش) 719(پخته شدهحاوي جو  تیماردر)دقیقهدرلیتربرالمللیبینواحدمیلی(

 هاي غیروابسته به انسولین همبستگی منفی و بانسبت گلوکز به انسولین با میزان گلوکز مصرفی بافتحاوي جو خرد شده  تیمار
نتایج نشان . شده مشاهده نشدحاوي جو پخته که این روابط در تیمار در حالیگی مثبت داشت تشاخص حساسیت به انسولین همبس

 يبروز عارضهشود که ممکن است احتمال در حالت پوستپراندیال می جو سبب افزایش نسبت گلوکز به انسولین يداد که پختن دانه
.را افزایش دهدهاي نژاد عربی در مادیانمقاومت به انسولین 

غلات، اسب پختندهی، مقاومت به انسولین، ترتیب خوراك :کلیديکلمات 

مقدمه
مقاومت به انسولین در اسب یک عارضه متابولیکی .

است که با بسیاري از موارد پاتولوژیک در اسب مرتبط 
,Firshman and Valberg 2007(باشدمی Kronfeld et 

al. 2005(.هاي بتاي انسولین هورمونی است که از سلول
ورود گلوکز  افزایش شود و باعثلوزالمعده ترشح می

-بافت(بافت عضلانی و بافت چربی هاي خون به سلول

-و تا حدود کمی بافت کبدي می) هاي وابسته به انسولین

به طور کلی ).Firshman and Valberg 2007(شود 

ي کشاورزي، دانشگاه لرستاندانشکدهي کارشناسی ارشد فیزیولوژي دام، آموختهدانش 1
ي کشاورزي، دانشگاه لرستان     دانشیار گروه علوم دامی، دانشکده *2
ي کشاورزي، دانشگاه لرستاندانشیار گروه علوم دامی، دانشکده3

) شبیه دیابت نوع اول انسانی(کاهش تولید انسولین 
ولی مقاومت به انسولین ،بندرت در اسب دیده شده است

که معمولاً با سندروم متابولیک ) شبیه دیابت نوع دوم(
 .Johnson et al(دهدبه کرات رخ میو بودهاسب همراه 

دهد ت به انسولین در اسب زمانی رخ میمقاوم.)2012
کم و یا  هاي وابسته به انسولینها در بافتسلول که پاسخ

مقاومت به .)Johnson et al. 2012(دچار اختلال شود
دنبال دارد و ه باري براي اسب بانسولین پیامدهاي زیان

E-mail: kiani.a@lu.ac.ir)ي مسئولنویسنده(



محمدزادهمنا امیري، علی کیانی و سعید 

1397بهار، 1، شماره چهاردهممجله دامپزشکی ایران، دوره 6

 de Laat et(شایع لنگش مرتبط است يعارضه بامعمولاً

al. 2010, Treiber et al. 2005( .ی وجود دارد یاهگزارش
دهد که رژیم غذایی سرشار از کربوهیدرات شان میکه ن

اي در مقایسه با رژیم غذایی حاوي فیبر حساسیت نشاسته
 .Vervuert et al(دهدبه انسولین را در اسب افزایش می

2009, Kronfeld et al. 2005, Williams et al. 2001 .(
غذایی غنی از کربوهیدرات  ها با رژیماسب يتغذیه

به مدت شش هفته منجر به کاهش حساسیت  اينشاسته
 Pratt et(استبه انسولین و اختلال در تحمل گلوکز شده

al. 2006( . میزان افزایش گلوکز خون در حالت
هضم و جذب پوستپراندیال بستگی زیادي به جایگاه 

) کوچک یا سکوم يروده(نشاسته در دستگاه گوارش
پژوهش حاضر  يفرضیه. )Hoffman 2003(اسب دارد

مصرف بخش کنسانتره و است که ترتیب اساس این بر 
اصلی  ترکیب(جو  يیا فرآوري دانه واي جیره علوفه

با تغییر محل هضم و جذب نشاسته ) بخش کنسانتره جیره
مقاومت به انسولین در  يعارضههاي مرتبط با بر شاخص

.ثر استؤاسب م
مقاومت به  يعارضه هاي مختلفی براي بررسیمدل

جدیدترین و  .استاده شدهها استفانسولین در دام
ترین روش تعیین میزان مقاومت به انسولین، کاربردي

استانسولین-مدل دینامیکی گلوکزاستفاده از 
)Bergman 1989, Trieber et al. 2005( . در این مدل

به  حساسیت) 2، 1پاسخ انسولین) 1امکان محاسبه 
هاي غیر وابسته به گلوکز مصرفی بافت) 3، 2انسولین
مدل . نسبت گلوکز به انسولین وجود دارد) 4و  3انسولین

مطالعات متعدد با موفقیت در انسولین  -دینامیکی گلوکز
 .Borer et al(است به کار گرفته شده مربوط به اسب

2012, Treiber et al. 2006(.پژوهشاین  از هدف، 
جو و ترتیب مصرف مصرف  يپختن دانه ثیرأبررسی ت

-ترتیب خوراك(جیره يبخش کنسانتره و بخش علوفه

1- Insulin response
2- Insulin sensitivity
3- Glucose Effectiveness (�. � ��� � . � �� � �)

مقاومت به انسولین و نوسانات غلظت  يبر عارضه) دهی
پلاسمایی گلوکز و انسولین در حالت پوستپراندیال با 

هاي گلوکز در مادیان-استفاده از مدل دینامیکی انسولین
.بالغ عربی بود

کارمواد و روش 
این پژوهش تعداد شش رأس مادیان بالغ نژاد عربیدر 

 )کیلوگرم 409±34سال، میانگین وزن بدن 10الی  4سن (
ها به طور انفرادي در اسب. گرفتمورد استفاده قرار

در باشگاه سوارکاري یکه تاز  متر 4×3هایی با ابعاد اصطبل
ی نمک به آب و بلوك لیسیدن .آباد نگهداري شدندخرم

مدت زمان  .ها قرار داده شدآزاد در اختیار اسبطور 
ترکیبات . اي بودهفتهدوره دو 4هفته شامل  8آزمایش 

، درصد 94:خشکي ماده(ها شامل یونجه اسب يجیره
، فیبردرصد 15: ، پروتئین خامدرصد 92: ي آلیماده

 32: 5اسیدي يشوینده، فیبردرصد 69: 4خنثی يشوینده
:فرآوريبدون(جو  ي، دانه)درصد 8:کسترخا،درصد

، پروتئین درصد 92:آلیي ، مادهدرصد 95:خشکي ماده
فیبر،درصد 29:خنثی يشوینده، فیبردرصد 10: خام

و ) درصد 5:خاکستر،درصد 20:اسیدي يشوینده
 92:آلیي ، مادهدرصد 95:خشکي ماده(سویا  يکنجاله

 40:خنثی يشوینده، فیبردرصد44: ین خامئدرصد، پروت
 7:خاکستر،درصد 27:اسیدي يشویندهفیبر،درصد
درصد علوفه  70ها شامل اسب يجیره .بود) درصد

درصد  23شامل (درصد کنسانتره  30و ) خشک يیونجه(
به صورت هوا خشک ) سویا يجو و هفت درصد کنجاله

یک بدن کیلوگرم وزن  100ها به ازاي هر اسب .بود
بخش  .یافت کردندهوا خشک در يکیلوگرم یونجه

سویا بود که به  يجو و کنجاله يره شامل دانهتکنسان
گرم در روز به ازاي هر  650و  1950ترتیب به میزان 

بخش کنسانتره دهی، در دو نوع ترتیب خوراك.اسب بود

4- Neutral Detergent Fiber (NDF)
5- Acid Detergent Fiber (ADF)
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و یا نیم ساعت ) علوفه -غلات(جیره یا نیم ساعت قبل 
ر ها قرااز بخش علوفه در اختیار اسب) تغلا-علوفه(بعد 

شده درآب جوش جو یا به صورت پخته يدانه. گرفت
پخته(به مدت سه ساعت ) گرادانتیس يدرجه 100(

 يدر جیره) شدهخرد(شده و یا به صورت خرد) شده
اور با -سآزمایش به صورت کرا.ها استفاده شداسب

 يدوم، دوره ياول، دوره يدوره(اي هفتهدو يچهار دوره
ش اجراي آزمای ينقشه. انجام شد) چهارم يسوم و دوره

ها به صورت اسب. ترسیم شده است 1در جدول
رأسی قرار 3وزن بدن در دو گروه  اساستصادفی بر

شده خردجو  ياول و دوم دانه يگرفتند و در دوره
پختههاي سوم و چهارم جو یافت کردند و در دورهدر

هر گروه در هر دوره یکی هاي اسب .شده دریافت کردند
 يدوره دهی را دریافت کردند و درهاي خوراكاز ترتیب

.دهی را دریافت کردندبعدي نوع دیگر ترتیب خوراك

اجراي آزمایش طرح: 1جدول 
ي دوره

آزمایش
ي هفتهشماره

در طول آزمایش
2دهیترتیب خوراك1ي جودانه

6و  5و  4هاي اسب3و  2و  1هاي اسب
علوفه ـ غلاتغلات ـ علوفهشدهخردهفته اول ـ هفته دوم1
غلات ـ علوفهعلوفه ـ غلاتشدهخردهفته سوم ـ هفته چهارم2
علوفه ـ غلاتغلات ـ علوفهشدهپختههفته پنجم ـ هفته ششم3
غلات ـ علوفهعلوفه ـ غلاتشدهپختههفته هشتمهفته هفتم ـ 4

بخش  )2ها استفاده شد،ي اسبدر جیره) خرد شده(و یا به صورت خرد شده ) پخته شده(ساعت در آب جوش پخته شد  3ي جو یا به مدت دانه) 1
.گرفتقرارهااسباختیاردر) علوفه -غلات(بخش علوفه قبل ازساعتنیمیاو) غلات-علوفه(بعد ساعتنیمیاکنسانتره جیره

همواره  ه وها توزین شداسب ،در ابتداي هر دوره.
تحت نظارت بودند و رفتارهاي غیر طبیعی مانند جویدن 

علائم مربوط به کولیک در صورت چوب، دندان قروچه و
 6جمعاً (هر دوره  13الی  7از روز . مشاهده ثبت شد

مانده خوراك مصرفی روزانه، میزان باقی میزان) روز
ثبت خوراك و میزان کل مدفوع روزانه به دقت توزین و

هاي خون از چهار در روز چهاردهم هر دوره نمونه. دش
صحبگاهی  يکنسانتره يساعت بعد از مصرف وعده

خون با استفاده از ونوجکت از ورید  ينمونه .گرفته شد
. توي سدیم هپارین گرفته شدمح يوداج گردنی در لوله

ها به سرعت با استفاده از یخ سرد شد و به نمونه
تر از یک ساعت در در کم. ه شدآزمایشگاه انتقال داد

به  3000سانتریفیوژ با دور يوسیلهه آزمایشگاه پلاسما ب
سی سی  5/1هاي در ویالدقیقه جدا شد و 15مدت 

-سانتی يدرجه -20ریخته شد و تا زمان آنالیز در دماي 

.گراد نگهداري شد
ه بپلاسما ) لیترگرم در دسیمیلی(غلظت گلوکز 

هاي تجاري کیتاستفاده از اآزمایش آنزیمی ب يوسیله
 میکرو(غلظت انسولین پلاسما . تعیین شد) پارس آزمون(

 با استفاده از کیت تجاري) لیترمیلیالمللی درواحد بین
گیري تأیید شده براي اسب اندازه شرکت پارس آزمون

، نسبت انسولین 1پارامترهاي حساسیت به انسولین. شد
شاخص و 3بتاهاي، پاسخ سلول2تصحیح شدهبه گلوکز 

-ینامیکی گلوکزبا استفاده از مدل د4حساسیت به انسولین

1- Reciprocal of insulin square-rot index (RISQI)
2- Modified Insulin-to-Glucose Ratio

� �� (�. � ��� �)⁄)AIRg(3- Acute Insulin Response 
4- Insulin Sensitivity Index (SI) (�. � ��� � . � �� � �)

(� �� �)⁄ � �.�

(MIRG)(� �����
�/(10. �. � ���� )

to glucose
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 .Treiber et al. 2005, Treiber et al(شد انسولین محاسبه 

حساسیت به انسولین از  يجهت محاسبه.)2006
معکوس جذر انسولین استفاده شد و براي محاسبه 

-30({تصحیح شده نسبت انسولین به گلوکز از رابطه 
 Borer(استفاده شد })800- 3/0×)انسولین-50(2)/(گلوکز

et al. 2012.(
در 1میکس يرویه ر باواو-به صورت کراسشیآزما

-ترتیب خوراكکه در مدل آماري SAS (2008)افزار نرم

دهی و نوع جو مصرفی به عنوان اثرات ثابت و حیوان به 
 يمقایسه.شدانجامعنوان اثر تصادفی وارد شد، 

اي توکی در سطح دامنهها با استفاده از آزمون چند میانگین
.شدانجام >05/0Pدارياحتمال معنی

نتایج
جو و ترتیب مصرف کنسانتره و  يپختن دانهتأثیر 

کز و انسولین پلاسماي خون بر میانگین غلظت گلوعلوفه 

. استنشان داده شده 2هاي عربی در جدولمادیان
داري بر میانگین غلظت دهی تأثیر معنیترتیب خوراك

هايساسیت به انسولین، پاسخ سلولگلوکز و انسولین، ح
شده و لوکز تصحیحده، نسبت انسولین به گبتاي لوزالمع

). <05/0P(ص حساسیت به انسولین نداشت شاخ
هاي در تیمار نسبت انسولین به گلوکزمیانگین ،همچنین

حاوي تر از تیمارهاي بیش) 4/10(شده پختهجو  يدانه
میزان مصرف ).>05/0P(بود ) 02/7(شده جو خرد

هاي غیروابسته به انسولین نیز تحت تأثیر گلوکز در بافت
قرار نگرفتجو يپختن دانهدهی و ترتیب خوراك

)05/0P> .(مقایسه با  شده درجو پخته يمصرف دانه
باعث افزایش ها اسب يشده در جیرهجو خرد يدانه

اي هاي بتاي لوزالمعدهمیانگین پاسخ سلولداري در معنی
شد) لیتر انسولین در دقیقهالمللی برواحد بینمیلی(
)05/0P<.(

هاي مرتبط با ي جو بر میانگین غلظت خونی گلوکز، انسولین و شاخصدهی و فراوري دانهتأثیرات ترتیب خوراك :2جدول
.هاي بالغ عربیمقاومت به انسولین در مادیان

خطاي 2دانه جو1دهیترتیب خوراك
استاندارد 
میانگین

سطح معنی داري
-علوفه
غلات

-غلات
علوفه

خرد 
شده

پخته 
شده

ترتیب 
دهیخوراك

دانه 
جو

اثر 
متقابل

4/967/938/1029/872/98/01/05/0)لیتردسیگرم برمیلی(گلوکز
5/197/184/187/203/97/05/08/0)لیترمیلیالمللی برمیکرو واحد بین(انسولین

07/503/57/53/45/09/002/08/0نسبت گلوکز به انسولین
23/023/024/022/001/08/039/09/0حساسیت به انسولین

2/89/802/74/103/15/005/07/0نسبت تصحیح شده انسولین به گلوکز
79/082/085/074/009/08/04/09/0به انسولین شاخص حساسیت

7/189/175/17204/27/05/08/0هاي غیروابسته به انسولینگلوکز مصرفی بافت
5616144787199/915/005/07/0بتاهايسلولپاسخ

دانه جو ) 2گرفت، قرارهااسباختیاردر) علوفه -غلات(بخش علوفه قبل ازساعتنیمیاو) غلات -علوفه(بعد ساعتنیمیابخش کنسانتره جیره) 1
.ها استفاده شدي اسبدر جیره) خرد شده(و  یا به صورت خرد شده ) پخته شده(ساعت در آب جوش پخته شد  3یا به مدت 

1- Mixed procedure
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دار معنی يرابطه شدهخردجو  يحاوي دانهدر تیمار 
مثبتی بین شاخص حساسیت به انسولین و نسبت گلوکز 

که این رابطه در تیمار به انسولین وجود داشت در حالی
 ،علاوه بر این. شده مشاهده نشدپختهجو  يدانهحاوي 

گلوکز مصرفی بین  شده،جو خرد يحاوي دانهدر تیمار 

سبت گلوکز به هاي غیروابسته به انسولین و نبافت
که دار منفی وجود داشت در حالیمعنی يانسولین رابطه

ده این همبستگی شپختهجو  يدانه حاوي در تیمار
).3جدول (مشاهده نشد 

هاي تغذیه انسولین در اسب-ضرایب همبستگی غلظت گلوکز، انسولین و پارامترهاي محاسبه شده با مدل دینامیکی گلوکز: 3جدول 
ي جو خرد شده و یا جو پخته شدهشده با دانه

حساسیت 2انسولین1گلوکز
انسولینبه 

نسبت تصحیح 
شده انسولین به 

گلوکز

گلوکز مصرفی 
هاي غیر بافت

وابسته به انسولین

نسبت 
گلوکز به 
انسولین

خرد شدهجودانه
50/0انسولین

- Ɨ52/0-***98/0انسولینبهحساسیت
-29/029/0-65/0*گلوکزبهانسولینشدهتصحیحنسبت
29/0- 98/0***99/0***50/0انسولینبهغیروابستههايبافتمصرفیگلوکز
-75/0**- 83/0***74/0**-75/0**16/0انسولینبهگلوکزنسبت

- 83/0***99/029/0***-29/029/0- 65/0*هاي بتاي لوزالمعدهپاسخ سلول
پخته شدهجودانه

28/0انسولین
- 98/0***-30/0حساسیت به انسولین

-02/004/0-80/0**به گلوکز نسبت تصحیح شده انسولین
02/0- 98/0***99/0***28/0هاي غیروابسته به انسولینبافتگلوکز مصرفی

-Ɨ67/048/0-48/0**79/0-49/0نسبت گلوکز به انسولین
-79/0**99/002/0***-02/004/0-80/0**هاي بتاي لوزالمعدهپاسخ سلول

)2لیتر، دسیگرم برمیلی)1، 1/0داري در سطح معنیƗ، 05/0داري در سطح معنی* ، 01/0داري در سطح معنی** ، 001/0داري در سطحمعنی ***
لیترمیلی المللی برمیکرو واحد بین

بحث
هاي کنسانتره ترتیب مصرف بخشدر پژوهش حاضر 

داري بر پارامترهاي هیچ تأثیر معنی جیره يو علوفه
مقاومت به انسولین در يعارضهمرتبط با  يشدهمحاسبه

الگوهاي مصرف  يمطالعه.هاي بالغ عربی نداشتاسب
هاي ها و هورمونخوراك و تغییرات مرتبط در متابولیت

خون نقش مهمی در کنترل مصرف خوراك در 

کنندغیرنشخوارکنندگان ایفا مینشخوارکنندگان و 
)Russell et al. 1986( .که مطالعات زیادي در با این

مورد هضم و جذب در اسب وجود دارد، مطالعات در 
. )Ralston et al. 1979(مورد مصرف خوراك نادر است 

تدریجی نمودن مصرف خوراك با استفاده از موانع 
سبب  کاهش میزان مصرف خوراكفیزیکی و همچنین 
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کاهش پاسخ انسولین در حالت پوستپراندیال و کاهش 
-Kutzner(استطر مقاومت به انسولین در اسب شدهخ

Mulligan et al. 2011( .غلظت  ،دیگري در مطالعه
ایی که دو وعده غذا در روز هانسولین خون در اسب

بود که سه وعده هایی تر از اسببودند، بیشمصرف کرده
 .Pratt-Phillips et al(بودند کرده غذا در روز مصرف

واهدي در آزمایش حاضر هیچ ش ،دبا این وجو.)2014
دهی بر غلظت انسولین و ثیر ترتیب خوراكأمبنی بر ت

.به مقاومت به انسولین مشاهده نشد هاي مرتبطشاخص
سبب  شدهپخته جو يدانهمصرف در آزمایش حاضر 

در حالت پوستپراندیال  افزایش نسبت گلوکز به انسولین
نوسانات غلظت پلاسمایی . هاي عربی شددر مادیان

 يگلوکز و انسولین در حالت پوستپراندیال با عارضه
 .Johnson et al(مقاومت به انسولین ارتباط مستقیم دارد

 يدانهپختن ثیر أت ناشی ازواند تمی آن یک دلیل. )2012
جو بر جایگاه هضم و جذب نشاسته در دستگاه گوارش 

همراه با رطوبت ییهاي گرمافرآیند در اثر.اسب باشد
غلات به صورت ژلاتینه در  ياستههاي نشساختار گرانول

ژلاتینه شدن نشاسته باعث .)Selmi et al. 2000(آیدمی
شودکوچک می يافزایش هضم و جذب نشاسته در روده

)Vervuert et al. تحت  شده ژلاتینه ينشاسته.)2009
کوچک به آسانی هیدرولیز  يتأثیر آلفا آمیلاز در روده

کوچک جذب  يتري در رودهنتیجه گلوکز بیششده و در
افزایش هضم نشاسته باعث افزایش پاسخ قند. شودمی

شودحیوان میافزایش غلظت انسولین خون خون و 
)Vervuert et al. 2007(. لذا در پژوهش حاضر پختن

سبب افزایش هضم و جذب نشاسته در  جو احتمالاً يدانه
تر است و متعاقب آن افزایش بیشکوچک شده يروده

غلظت گلوکز خون در حالت پوستپراندیال در تیمارهاي 
در مطابقت با .استرخ داده شدهپختهجو  يحاوي دانه

هایی اسبغلظت گلوکز در خون پژوهش حاضر، يیافته
هایی که از جیره اند نسبت به اسبکه از علوفه تغذیه کرده

 .Nielsen et al(تر بودبالا تغذیه شدند کم يبا نشاسته

غلظت گلوکز خون را افزایش  ،مصرف نشاسته. )2010

تر ازمصرف نشاسته کم. )Vervuert et al. 2007(دهدمی
باعث پاسخ انسولین ودر روز گرم در کیلوگرم 1/1

یابدزایش میشود که با فرآوري غلات افگلوکز می
)Vervuert et al. 2007( .

-در پژوهش حاضر، غلظت گلوکز  و انسولین در اسب

الی  7/4يهاي تغذیه شده با جو خرد به ترتیب در دامنه
3/39الی  3/9مول در لیتر و میلی) 6/5میانگین (5/7
. لیتر بودالمللی در میلیمیکرو واحد بین) 6/15میانگین(

بین پارامتر حساسیت به انسولین و نسبت تصحیح  يرابطه
 يهاي تغذیه شده با دانهشده گلوکز به انسولین براي اسب

-ها براي اسببود که با سایر گزارش 74/0شده جو خرد

افزایش ). Treiber et al. 2006(هاي سالم مطابقت داشت 
یا ) ترشح انسولین(اي هاي بتاي لوزالمعدهپاسخ سلول

شده هایی که با جو خردپاسخ جبرانی انسولین در اسب
 .Treiber et al(نتایج دیگران بود  تغذیه شدند مطابق با

2005, Borer et al. 2012( .  جو به روش يدانهپختن 
نسبت انسولین به گلوکز را حدود ،جوش پختن در آب

واند به دلیل تاین افزایش می. افزایش داد درصد30
ها و یا به دلیل افزایش تولید مصرف گلوکز در بافت

مثبت بین شاخص حساسیت به همبستگی .انسولین باشد
در حالت انسولین و نسبت گلوکز به انسولین 

پاسخ طبیعی یک اسب در هر  يپوستپراندیال نشان دهنده
Kronfeld et(غذایی است يوعده al. 2005(.در مقابل، 

هاي تغذیه شده با جو غلظت گلوکز و انسولین در اسب
میانگین (1/8الی  1/3يپخته شده به ترتیب در دامنه

) 7/9میانگین (8/16الی  8/3مول در لیتر و میلی) 9/4
بین  يلذا رابطه. لیتر بودالمللی در میلیمیکرو واحد بین

پارامتر حساسیت به انسولین و نسبت تصحیح شده گلوکز 
تغذیه شده با جو پخته شده  هايبه انسولین براي اسب

هاي سالم با اعداد گزارش شده براي اسب) 48/0(
.Treiber et al. 2005(مطابقت نداشت Borer et al.

هاي پاسخ سلولنتایج پژوهش حاضر نشان داد که .)2012
لیتر انسولین در المللی برواحد بینمیلی(اي لوزالمعدهبتاي 
تر از بیش شدهپختهجو  يدر تیمارهاي حاوي دانه) دقیقه
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بین غلظت  لذا همبستگی مثبتی.شده بودجو خرد
خردجو  يدانههایی که با اسبدرانسولین و گلوکز خون 

شاخص مشاهده شد، یعنی بین شده تغذیه شده بودند 
 يرابطهحساسیت به انسولین و نسبت گلوکز به انسولین 

طبیعی  که کاملاً) 74/0(وجود داشت داريمعنی مثبتی
شده مصرف پختهجو  يهایی که دانهاما در اسب. بود

یعنی با افزایش غلظت  ،این رابطه مشاهده نشد کردند
.مشاهده نشدگلوکز در خون تغییري در غلظت انسولین 

ثیر فراوري أتوان تا حدودي با بررسی تاختلاف را میاین 
جو بر تغییر در جایگاه هضم و جذب نشاسته در  يدانه

مصرفی ابتدا  ينشاسته. دستگاه گوارش اسب توجیه کرد
شود و بخش هضم کوچک هضم و جذب می يدر روده

 يدر معرض تجزیهنشاسته در سکوم اسب  ينشده
. )de Fombelle et al. 2004(گیردباکتریایی قرار می

کوچک و سکوم  يمحصول نهایی هضم نشاسته در روده
ر گلوکز به طو. به ترتیب گلوکز و اسید پروپیونیک است

شود اما اسید مستقیم جذب و وارد گردش خون می
وزنزیس پروپیونیک بعد از جذب از طریق مسیر گلوکونئ

,Hoffman et al. 2003(شوددر کبد به گلوکز تبدیل می

Firshman and Valberg 2007( .ًيپختن دانهلذا احتمالا 
 يجذب نشاسته به نفع رودهسبب تغییر محل هضم و  جو

نسبت گلوکز به انسولین است که این در کوچک شده
جو پخته  يهایی که دانهدر اسب.استمنعکس شده

منطقی بین شاخص ينه تنها رابطهشده مصرف کردند، 
نسبت گلوکز به انسولین و شاخص محاسبه شده براي 

حساسیت به انسولین یافت نشد بلکه بین نسبت گلوکز به 
هاي غیروابسته به انسولین و میزان گلوکز مصرفی بافت

پاسخ افزایش .داري مشاهده نشدانسولین همبستگی معنی
حساسیت  با کاهشمعمولاًاي هاي بتاي لوزالمعدهسلول

عدم کارایی  يکه نشان دهنده دهدرخ میبه انسولین 
 يلذا مصرف دانه ).شبیه دیابت نوع دوم(انسولین است 

خاصیت گلایسمیکی بالا به علت  جو پخته شده احتمالاً
-در اسبممکن است باعث کاهش حساسیت به انسولین 

. شودهاي عربی 
 يپختن دانهتوان گفت، گیري کلی میدر یک نتیجه    
-پاسخ سلولسبب افزایش نسبت گلوکز به انسولین و جو

-در حالت پوستپراندیال در مادیاناي هاي بتاي لوزالمعده

هیچ ترتیب مصرف کنسانتره و علوفه. هاي عربی شد
داري بر پارامترهاي محاسبه شده مرتبط با تأثیر معنی

در . هاي بالغ عربی نداشتمت به انسولین در اسبمقاو
نسبت شده مصرف کردند، جو خرد يهایی که دانهاسب

هاي گلوکز به انسولین با میزان گلوکز مصرفی بافت
شاخص  غیروابسته به انسولین همبستگی منفی و با

که در حالیحساسیت به انسولین همبستگی مثبت داشت 
جو پخته شده مصرف  يهایی که دانهاسباین روابط در 

 يتواند نشان دهندهاین نتایج می. مشاهده نشدکردند 
افزایش هضم (پخته شده  جو يمصرف دانه بین ايرابطه

کاهش حساسیت به و) کوچک يدر روده نشاسته
گیري در هر چند نتیجه .هاي عربی باشددر اسبانسولین 

.رابطه با نتایج این پژوهش نیاز به تحقیقات تکمیلی دارد

تشکر و قدردانی
. شودها تشکر و قدردانی مین جایگاه اسبمیأها و تدادن اسبر ن به خاطر در اختیار قراتاز لرستااز باشگاه سوارکاري یکه
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Abstract
In this study, effect of boiling of barley grain and order of consumption of concentrate to 

forage on proxies related to insulin resistance in Arabian mares were studied using minimal 
model of glucose and insulin dynamics. Six mares age 4-10 years, mean body weight 445±34
kg) were fed during four periods of 14-days in a cross-overs experiment. In two feed 
sequencing, the concentrate part of ration was offered either 30 min. after (F-C) or 30 min. 
before forage part (C-F). Barley grain was either crushed (crushed) or boiled for 3h in water 
(boiled). At the end of each period, blood samples were taken from jugular vein four hours
after morning meal. Blood samples were analyzed for insulin and glucose concentrations. 
Insulin response, insulin sensitivity, response pancreatic beta cells, tissue glucose non-insulin 
dependent and modified insulin glucose ratio were calculated based on proxy of the dynamic 
model. The results showed that feed sequencing had no significant effect on insulin response, 
response of beta cells, and modified insulin to glucose ratio (P>0.05). Beta-cell response 
mIU/(L. min-1) in boiled barley was higher than that in crushed barley (719 vs. 478, P<0.05).
A positive correlation was found between insulin sensitivity and glucose consumption of non-
insulin dependent tissues in crushed but not in boiled barley. The results showed that feeding 
boiled barley might increase postprandial glucose to insulin ratio which might lead to insulin 
resistance in adult Arabian mares.
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