
 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2019, 36（2） 99

www.jeom.org

稻谷胚芽对糖尿病大鼠糖代谢紊乱的改善作用
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摘要：

[目的]　研究发现，必需氨基酸和不饱和脂肪酸能够改善糖代谢，而稻谷胚芽中富含上述物

质。本研究拟探讨稻谷胚芽对糖尿病模型大鼠糖代谢的影响。

[方法]　将 100只雄性 SD大鼠按体重随机分为 10只正常对照组和 90只模型组。模型组给予

高糖高脂饮食并且大鼠腹腔注射 35 mg/kg链脲佐菌素建立 II型糖尿病大鼠模型。将 55只建

模成功的糖尿病模型大鼠分成五组：模型组、药物对照组以及低、中、高剂量稻谷胚芽组，

其中低、中、高剂量稻谷胚芽组大鼠分别予以添加了 2.5%、10%和 40%（均为质量分数）的

稻谷胚芽饲料喂养 12周，其余各组均给予基础饲料；药物对照组另每日灌胃 500 mg/kg盐

酸二甲双胍。实验结束后，测定空腹血糖和空腹胰岛素水平，计算胰岛素敏感指数。观察胰

岛B细胞的超微结构。测定肝脏组织中的葡萄糖激酶与脂肪组织中的葡萄糖转运蛋白4和脂

联素的mRNA水平。

[结果]　稻谷胚芽中的必需氨基酸含量高于精制大米（白米），尤其是赖氨酸［（7 200±88）mg/kg 

vs（2 530±33）mg/kg，P < 0.05］等；其脂肪酸含量也高于白米，达30~43倍。与模型组相比，

低、中、高剂量稻谷胚芽组的空腹血糖［分别为（2 493.7±473.0）、（1 935.1±318.0）、（1 583.8±

345.9）mg/L］、空腹胰岛素［分别为（4.08±0.19）、（3.53±0.16）、（3.29±0.21）mU/L］均降低，

胰岛素敏感指数［分别为（-6.93±0.29）、（-6.53±0.25）、（-6.26±0.23）］升高，胰腺组织损伤程

度减轻，胰岛数目增加，胰岛B细胞超微结构损伤减轻。中、高剂量稻谷胚芽组葡萄糖激酶

和脂联素的mRNA表达水平均上调（P < 0.05），高剂量稻谷胚芽组的葡萄糖转运蛋白4 mRNA

表达也上调（P < 0.05）。

[结论]　稻谷胚芽改善 II型糖尿病大鼠糖代谢的机制可能与其肝脏组织中葡萄糖激酶和脂肪组

织中脂联素、葡萄糖转运蛋白 4的mRNA表达上调有关。以上结果表明稻谷胚芽也许是 II型糖

尿病的潜在治疗剂。
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Abstract: 

[Objective]　Essential amino acids and unsaturated fatty acids, rich in rice germ (RG), have been 
shown to improve glucose metabolism. This study aims to investigate the effects of RG on glucose 
metabolism in a rat model of diabetes mellitus (DM). 

[Methods]　Male SD rats (n=100) were randomly divided into a normal control group (n=10) and 
a DM model group (n=90). After high-fat and high-carbohydrate diet and intraperitoneal injection 
of 35 mg/kg streptozotocin, a diabetic rat model was established. Fifty-five DM model rats were 
further divided into five groups: model group, drug control group, and low-, medium-, and high-
dose RG groups. Three RG groups were fed with 2.5%, 10%, and 40% (w/w) RG respectively for 12 
weeks, and the remaining groups were given basal diet; the drug control group was additionally 
given 500 mg/kg metformin hydrochloride. After the designed treatment, fasting blood glucose (FBG) 
and fasting insulin (FINS) levels were measured, and insulin sensitivity index (ISI) was calculated. 
The ultrastructure of islet B cells was observed. The mRNA expressions of glucose kinase (GCK) in 
liver and glucose transporter-4 (GLUT-4) and adiponectin (APN) in fat were detected.
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[Results]　The levels of essential amino acids in RG were higher than those in milled rice (white rice), especially lysine [(7 200±88) mg/kg 
vs (2 530±33) mg/kg , P < 0.05], so were fat acids, 30-43 times as much as those in white rice. Compared with the model group, the low-, 
medium-, and high-dose RG groups showed lower FBG [(2 493.7±473.0), (1 935.1±318.0), and (1 583.8±345.9) mg/L] and FINS [(4.08±
0.19), (3.53±0.16), and (3.29±0.21) mU/L] levels, and higher ISI [(-6.93±0.29), (-6.53±0.25), and (-6.26±0.23)], as well as relieved injury 
of pancreatic tissues, increased number of pancreatic islets, and alleviated injury of islet B cell ultrastructure. The mRNA expressions of 
GLUT-4 and GCK increased in the medium- and high-dose RG groups (P < 0.05); the APN mRNA expression increased in the high-dose RG 
group (P < 0.05). 

[Conclusion]　The mechanism by which RG improves glucose metabolism in diabetic rats may relate to the up-regulation APN and GLUT-4 
mRNA expressions in adipose tissues and GCK mRNA expression in liver tissues. These findings suggest that RG is a potential therapeutic 
agent for DM.

Keywords: rice germ; diabetes mellitus type II; blood glucose; adiponectin; glucose kinase; glucose transporter-4

糖尿病是世界范围内的重要健康问题，到 2030

年，糖尿病的患病率将从 2.8%上升到4.4%［1］。糖尿病

患者的主要病理生理问题是胰岛细胞破坏和胰岛素

抵抗相关的胰岛素分泌不足，引起身体许多系统的并

发症，最终可能导致代谢综合征［2］。流行病学资料表

明全谷物消费与各种有益的健康效应有关，如预防癌

症、心血管疾病和Ⅱ型糖尿病［3］。尽管维生素、矿物

质和膳食纤维通常被认为是全谷物中最主要的成分，

但是尚未清楚地确定全谷物中是哪种成分可以预防

慢性病［4］。大米是主要的谷物食品，也是亚洲国家人

民的主食。整个稻粒含有胚乳、胚和胚芽和麸皮，而

相对于精制大米（白米）来说，它在碾磨过程中去除

了稻壳、种皮、谷皮、糊粉层、胚乳、胚和胚芽，主要

剩余的是胚乳部分。最近研究发现，白米与Ⅱ型糖尿

病风险的增加有关［5］。由于大米富含高的维生素、矿

物质和膳食纤维被认为可以预防糖尿病，因此它们作

为功能性食品受到越来越多的关注［6］。米糠主要由果

皮、种皮、外胚乳、糊粉层和米胚加工制成。米胚是指

整个稻谷谷粒的胚，位于糙米腹面的基部，由盾片和

胚芽构成。稻谷胚芽是指碾米过程中随稻壳剥落的胚

部，其生物利用度约为66%。米糠包含米胚，而米胚又

包含稻谷胚芽。米糠和米胚是碾米过程中的两个主要

副产品，与米糠不同的是米胚的健康效益还没有得到

充分的研究。近来已有研究表明必需氨基酸［7］、单不

饱和脂肪酸［8］与多不饱和脂肪酸能够改善糖代谢［9］，

又鉴于我们早期的研究表明稻谷胚芽可以改善正常

成年小鼠的糖耐量水平［10］，所以我们推测稻谷胚芽

中的必需氨基酸和脂肪酸的含量可能比较高，进而可

以改善糖尿病的糖代谢。葡萄糖激酶（glucose kinase, 

GCK）作为糖代谢和胰岛素分泌调节的关键酶之一，

也是糖酵解途径的第一限速酶。脂联素（adiponectin，

APN）只在白色脂肪组织中表达，其基因位于染色

体 3q27上，是Ⅱ型糖尿病和代谢综合征易感基因编

码区［11］。葡萄糖转运蛋白 4（glucose transporter-4，

GLUT-4）在脂肪组织中高度表达，并介导跨膜运输和

促进葡萄糖的利用［12］。本研究拟观察稻谷胚芽在 II

型糖尿病大鼠模型中的抗糖尿病作用，并探讨其可

能的潜在机制，从而为糖尿病早期的临床治疗提供

了科学依据，也为稻谷胚芽的发展和应用提供了理

论依据。

1　材料与方法

1.1　实验动物

 从上海斯莱克实验动物有限公司购买 100只体

重为（70±20）g的清洁级雄性 SD大鼠，许可证号：

SCXK（沪）2012-0002。实验方案经福建医科大学动物

管理委员会批准，实验程序按照国际实验动物管理指

南进行。高糖高脂饲料和米胚粉饲料购自南通特洛菲

饲料科技有限公司。高糖高脂饲料成分：65%基础饲

料，20%蔗糖，10%猪油，2.5%蛋黄粉和 2.5%胆固醇

（均为质量分数）；米胚粉饲料成分：低、中、高组分

别由质量分数为 2.5%、10%和 40%的稻谷胚芽和相应

含量的基础饲料配制而成。

1.2　稻谷胚芽

稻谷胚芽由福建省泉州市泉珍农产品专业合作

社提供，由种植于福建省泉州市南安的泉珍 10号稻

谷经碾压法加工而成。

1.3　主要试剂和仪器

主要试剂：链脲佐菌素（Sigma，美国），盐酸

二甲双胍（北京京丰制药有限公司，中国），RNAiso 

Plus 试剂、PrimeScriptTM RT Reagent 试剂和 SYBR®

Premix Ex Taq™II试剂（TaKaRa，日本），所有其他试剂

均为分析纯级。主要仪器：7500 Real-time PCR system

（ABI，美国），安稳血糖试纸和测试仪（长沙三诺生物
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传感股份有限公司，中国），蛋白酶K（Sigma，美国），

酶联免疫检测仪（Thermo Labsystems，芬兰），Dionex 

Ultimate 3000 高效液相色谱仪（戴安，美国）。

1.4　动物分组与处理

100只大鼠适应性喂养一周后，将其按体重随机

分为10只正常对照组和90只模型组。正常对照组给予

正常饮食，模型组给予高糖高脂饮食。模型组喂养5周

后，禁食不禁水16 h，腹腔单次小剂量注射链脲佐菌素

35 mg/kg，同时正常对照组腹腔注射等体积的生理盐

水，72 h后，测定血糖水平，血糖浓度≥2 000 mg/L表

明建立了高血糖大鼠模型［13］。随后，将 55只成功的

II型糖尿病模型大鼠分成五组：模型组、药物对照组

以及低、中、高剂量组，每组 11只。药物对照组每日

灌胃500 mg/kg盐酸二甲双胍，根据文献［14］报道，低、

中、高剂量组分别给予 2.5%、10%和 40%（质量分数）

的稻谷胚芽饲料 12周，模型组、药物对照组和正常对

照组则均给予基础饲料。实验结束后，将大鼠断头处

死，并收集肾周白色脂肪组织及肝脏和胰腺组织，最

终储存在 -80℃冰箱直至使用。

1.5　指标与方法

1.5.1　体重、食物消耗量及饮水量测量　隔天称重1次，

每天记录各组大鼠食物消耗量和饮水量，直至实验

结束。

1.5.2　稻谷胚芽营养成分分析　通过 AOAC 标准的

方法测定脂肪酸（AOAC 996.06），样品氨基酸组成测

定则是将一式三份的样品在真空密封的安瓿瓶中，

用 6 mol/L的盐酸在 110℃条件下消化 22 h后，再使用

高效液相色谱仪将水解产物衍生化并分析氨基酸。

1.5.3　空腹血糖和胰岛素测定　空腹血糖主要是在

干预处理后，用血糖仪测量大鼠尾静脉的血糖浓度。

使用 ELISA方法测量每组大鼠的血清中空腹胰岛素水

平。胰岛素敏感指数由空腹血糖和空腹胰岛素水平乘

积的倒数并取自然对数计算所得。

1.5.4　胰腺组织病理学观察　实验结束后，常规条

件下取胰腺组织，用 4%的甲醛固定液固定，自来

水冲洗、脱水，石蜡包埋，常规苏木精 -伊红染色

（hematoxylin-eosin staining，HE）染色，光学显微镜下

观察胰腺组织的病理学变化。 

1.5.5　检查胰岛B细胞的超微结构　每组随机选取 3

个胰腺组织，分别用1%锇酸（体积分数）和1.5%亚铁

氰化钾（体积分数）固定，连续通过一系列乙醇 -丙酮

脱水，然后用环氧树脂包埋。每个胰腺样品使用超薄

切片机制备 15张（每张厚度为 70~80 nm，从每 10张

中取一张），并用乙酸铀酰和柠檬酸铅染色。观察细

胞并使用透射电子显微镜成像（EM 208型，荷兰飞利

浦有限公司）。

1.5.6　组织中 GCK、APN 和 GLUT-4 mRNA 表达测定  

用实时荧光定量PCR测定GCK、APN、GLUT-4 mRNA水

平。根据说明书用RNAiso Plus试剂从每个样品（每组

11个样品）中提取总RNA。再用PrimeScriptTM逆转录

酶试剂将 RNA逆转录成 cDNA。其大致过程为，将以

下底物置于 EP管中：2.0 μg的RNA 2.0 μL，50 μm寡脱

氧胸苷酸1.0 μL，PrimeScriptTM RT Enzyme Mix 1.0 μL，

100 μm 随机六聚体 1.0 μL，5×PrimeScriptTM Buffer 

5.0 μL，RNase-free dH2O 10.0 μL，总体积为 20 μL。再

将上述反应体系置于37℃ 15 min进行逆转录反应后，

在85℃条件下5 s以灭活反转录酶。合成好的 cDNA存

放于 -20℃冰箱备用。实时荧光定量PCR用SYBR Green I

荧光染料试剂（SYBR®Premix Ex TaqTM II）和ABI7500荧

光定量 PCR仪进行。使用β-acting作为内参来标准化

所有样品的mRNA水平的潜在变化。实验扩增条件

为：第一步，95℃预变性 30 s；第二步，95℃预变性

5 s，60℃退火并延伸 34 s，共 40个循环。各基因扩增

引物序列为：β-acting，正向 5'-GGAGATTACTGCCCTGG

CTCCTA-3'，反向 5'-GACTCATCGTACTCCTGCTTGCTG-3'；

GCK，正向 5'-AGTATGACCGGATGGTGGATGAA-3'，反向

5'-CCAGCTTAAGCAGCACAAGTCGTA-3'；GLUT-4，正向5'- 

CCGGGACACTATACCCTATTCA-3'，反向 5'-AGGACCAGTGT

CCCAGTCACTC-3'；APN，正向5'-CTGTCTGTACGAGTGCCA

GTGGA-3'，反向5'-CTTCATGACTGGGCAGGATTAAGAG-3'。

采用相对定量法进行mRNA表达量计算。

1.6　统计学分析

所有实验数据都以 x±s表示，应用 SPSS 19.0软件

进行统计学分析。通过单因素方差分析比较各组间的

差异。如果方差齐性，则使用 LSD检验进一步分析两

组之间的差异。如果方差不齐，则使用Dunnett T3检

验。检验水准α=0.05。

2　结果

2.1　稻谷胚芽的营养成分

表 1显示，稻谷胚芽中的必需氨基酸含量高于白

米，尤其是赖氨酸（谷类的限制性氨基酸）、亮氨酸、

苏氨酸和组氨酸。另外，稻谷胚芽的脂肪酸含量也高

于白米，达30~43倍。
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图1　各组大鼠体重（A）和食物消耗量（B）变化

Figure 1　The weight (A) and food consumption (B) change in each 
group of rats

2.3　大鼠空腹血糖、空腹胰岛素、胰岛素敏感指数

的变化

在实验结束时，与正常对照组相比，模型组空腹

血糖和空腹胰岛素水平明显升高，胰岛素敏感指数明

显降低（P < 0.05）。与模型组比，中、高剂量组和药物

对照组空腹血糖和空腹胰岛素水平较低，胰岛素敏感

指数较高（P < 0.05）。见表3。

2.4　大鼠胰腺组织的变化

图 2显示了实验后大鼠胰腺组织的病理学变化。

正常对照组大鼠的胰腺组织结构及胰岛细胞形态正

常，胰岛结构完整，胰岛内细胞排列紧密，大小均一。

模型组大鼠的胰腺组织受损，细胞间隙增大，胰岛缩

小，胰岛内组织结构松散。稻谷胚芽干预后，与模型

组大鼠相比，各剂量组大鼠的胰腺组织损伤程度明显

减轻，胰岛数目增加，细胞间隙缩小，这种现象在高

剂量组中最为明显。

表1　稻谷胚芽和白米样品的氨基酸和脂肪酸组成

（mg/kg，x±s，n=3）
Table 1　Amino acid and fatty acid composition（mg/kg）in rice

germ and white rice samples

成分（Component） 稻谷胚芽（Rice germ）白米（White rice）倍数（Fold）

异亮氨酸（Isoleucine） 4 300±51a 2 280±46 1.89

亮氨酸（Leucine） 9 300±95a 4 530±79 2.05

赖氨酸（Lysine） 7 200±88a 2 530±33 2.85

蛋氨酸（Methionine） 1 800±54a 1 300±66 1.34

苯丙氨酸（Phenylalanine） 6 200±89a 3 490±88 1.78

苏氨酸（Threonine） 5 900±76a 2 450±65 2.41

缬氨酸（Valine） 7 100±73a 4 260±94 1.67

色氨酸（Tryptophan） 1 500±99 1 280±83 1.17

组氨酸（Histidine） 3 500±57a 1 390±47 2.52

饱和脂肪酸

Saturated fatty acid
43 000±158a 1 000±67 43.00

单不饱和脂肪酸

Monounsaturated fatty acid
86 000±234a 2 000±123 43.00

多不饱和脂肪酸

Polyunsaturated fatty acid
60 000±190a 2 000±95 30.00

［注］a：与白米比较，P < 0.05。

［Note］a：Compared with white rice，P < 0.05.

2.2　大鼠体重、食物消耗量和饮水量的变化

实验期间，糖尿病大鼠未观察到消化道功能紊

乱和死亡。与正常对照组相比，模型组大鼠的日常食

物消耗量明显降低（P < 0.05），日常饮水量升高（P < 

0.05）。与模型组相比，中、高剂量组大鼠的饮水量较

低（P < 0.05）。低、中、高剂量组，药物对照组和模型

组大鼠的体重和食物消耗量的差异均无统计学意义

（P > 0.05）。见表2和图1。

表2　稻谷胚芽对糖尿病大鼠终体重和实验期间平均食物消耗

量及饮水量的影响（x±s）
Table 2　The effects of rice germ on final body weight，average food 

consumption，and average drinking water intake in diabetic rats

组别

Group
n

终期体重（g）
Final body 

weight

平均食物消耗量

（g/kg）
Average food 
consumption

平均饮水量

（mL/kg）
Average drinking 

water intake

正常对照组

Control group
10 442.72±61.06 101.2±20.1b 141.5±14.3b

模型组

Model group
11 382.17±50.57 81.8±14.7a 322.3±45.6a

药物对照组

Drug control group
11 406.00±55.46 90.7±15.6a 211.7±37.8ab

低剂量组

Low-dose group
11 384.14±52.56 83.5±14.3a 275.4±72.6a

中剂量组

Medium-dose group
11 408.83±50.78 89.6±16.6a  221.8±46.9ab

高剂量组

High-dose group
11 420.09±45.37 91.3±17.2a 183.6±24.6b

F — 1.91 2.96 53.61

P — 0.130 0.023 0.000

［注］a：与正常对照组比较，P < 0.05；b：与模型组比较，P < 0.05。

［Note］a：Compared with the control group，P < 0.05；b：Compared 

with the model group，P < 0.05.

A

B
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细胞的超微结构变化。正常对照组胰岛B细胞超微结

构基本正常，胞质均匀，核仁清晰。然而，模型组胰岛

B细胞超微结构明显改变，B细胞界限模糊，核仁不

清，核仁周围有大量溶酶体。类似的结果在低剂量组

也被观察到。与模型组相比，中、高剂量组和药物对

照组的B细胞超微结构损伤明显减轻，但是药物对照

组观察到线粒体肿胀，中剂量组观察到细胞核凝聚，

高剂量组细胞核明显，线粒体只有稍微肿胀。

［注］A：正常对照组；B：模型组；C：药物对照组；D：低剂量组；E：

中剂量组；F：高剂量组。 表示核仁不清楚； 表示溶酶体；

表示线粒体肿胀； 表示核凝聚。这些指标均表明胰岛B细胞损

伤，而溶酶体的出现表明胰岛B细胞损伤较为严重。

［Note］A：Control group；B：Model group；C：Drug control group；D：

Low-dose RG group；E：Medium-dose RG group；F：High-dose 

RG group.  indicate unclear nucleoli；  indicate lysosomes；

 indicate mitochondria swelling；  indicate nuclei condensing. 

These indicators all show the injury of islet B cells，and the 

presence of lysosomes suggests severe injury of islet B cells.

图3　稻谷胚芽对胰岛B细胞超微结构的影响（×10 000）
Figure 3　The effects of rice germs on the ultrastructure

of islet B cells

2.6　大鼠肝脏组织中GCK及脂肪组织中APN、GLUT-4 

mRNA表达的变化

与模型组相比，中、高剂量组和药物对照组肝脏

组织中GCK mRNA的表达水平增加（P < 0.05），中、高剂

量组脂肪组织中APN mRNA的表达水平升高（P < 0.05），

高剂量组和药物对照组脂肪组织中GLUT-4 mRNA的表

表3　稻谷胚芽对糖尿病大鼠空腹血糖、空腹胰岛素和胰岛素

敏感指数的影响（x±s）
Table 3　The effects of rice germ on fasting blood glucose, fasting 

insulin, and insulin sensitivity index in diabetic rats 

组别

Group
n

空腹血糖（mg/L）
Fasting blood 

glucose

空腹胰岛素

（mU/L）
Fasting insulin

胰岛素敏感指数

insulin sensitivity 
index

正常对照组

Control group
10 1 034.2±198.2b 3.15±0.18b -5.78±0.26b

模型组

Model group
11 2 538.7±525.2a 4.36±0.23a -7.01±0.35a

药物对照组

Drug control group
11 1 555.0±320.7ab 3.82±0.24b -6.39±0.27b

低剂量组

Low-dose group
11 2 493.7±473.0a 4.08±0.19a -6.93±0.29a

中剂量组

Medium-dose group
11 1 935.1±318.0ab 3.53±0.16b -6.53±0.25ab

高剂量组

High-dose group
11 1 583.8±345.9ab 3.29±0.21b -6.26±0.23b

F - 28.75 30.67 5.68

P - 0.000 0.000 0.01

［注］a:与正常对照组比较，P < 0.05；b:与模型组比较，P < 0.05。

［Note］a：Compared with the control group，P < 0.05；b：Compared 

with the model group，P < 0.05.

［注］A：正常对照组；B：模型组；C：药物对照组；D：低剂量组；E：

中剂量组；F：高剂量组。

［Note］A：Control group；B：Model group；C：Drug control group；D：

Low-dose group；E：Medium-dose group；F：High-dose of groups.

图2　各组大鼠胰腺组织病理学观察结果（HE，×400）
Figure 2　Histopathological presentation of pancreatic tissues in 

rats with different treatments

2.5　大鼠胰岛B细胞超微结构的变化

图 3显示了实验后通过电子显微镜成像的胰岛 B

A B

C D

E F

A B

C D

E F
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达水平升高（P < 0.05）。见表4。

表4　稻谷胚芽对糖尿病大鼠肝脏组织GCK及脂肪组织APN，

GLUT-4 mRNA表达的影响（x±s）
Table 4　The effects of rice germ on the mRNA expression of GCK in 
liver tissues and of APN and GLUT-4 in adipose tissues in diabetic rats

组别

Group
n

葡萄糖激酶

GCK 
脂联素

APN
葡萄糖转运蛋白4

GLUT-4

正常对照组

Control group
10 1.03±0.05 0.98±0.08 1.05±0.06

模型组

Model group
11 0.56±0.08a 0.48±0.07a 0.43±0.09a

药物对照组

Drug control group
11 0.83±0.08b 0.65±0.07a 0.86±0.10b

低剂量组

Low-dose group 
11 0.66±0.09a 0.57±0.11a 0.50±0.09a

中剂量组

Medium-dose group
11 0.81±0.08b 0.77±0.07b 0.67±0.11a

高剂量组

High-dose group
11 0.92±0.09b 0.87±0.09b 0.91±0.09b

F — 6.74 21.66 6.58

P — 0.000 0.000 0.007

［注］a：与正常对照组比较，P < 0.05；b：与模型组比较，P < 0.05。

［Note］a：Compared with the control group，P < 0.05；b：Compared 

with the model group，P < 0.05.

3　讨论

前期研究发现与大米相比，米胚粉蕴含丰富的蛋

白质（142 g/kg）、膳食纤维（203.80 g/kg）、多种维生素，

且含较多的微量元素如锌（60.10 g/kg）、硒（100 g/kg）、

镁（8 100 g/kg）等［14］。本研究发现，除色氨酸外稻谷

胚芽蛋白质中的必需氨基酸均高于白米，尤其是作为

谷类限制性氨基酸的赖氨酸，脂肪酸组成中的单不饱

和脂肪酸与多不饱和脂肪酸也很丰富。由于必需氨基

酸、单不饱和脂肪酸与多不饱和脂肪酸能够改善糖代

谢的作用已经被证实［7-9］，因此推测稻谷胚芽所含的这

些高营养成分可能在改善糖代谢上发挥了作用。空腹

血糖、空腹胰岛素和胰岛素敏感指数是糖尿病最常见

的检测指标，可反映胰岛素的敏感性［15］。本研究发现，

与对照组相比，模型组大鼠饮水量增加，食物消耗量

降低，体重明显减轻，空腹血糖和胰岛素升高，胰岛

素敏感指数降低。所有这些结果显示，模型组大鼠出

现了糖尿病症状，说明造模成功。至于空腹血糖和胰

岛素同时升高是由于糖尿病早期血糖升高时，机体为

了代谢过高的血糖，促使胰岛分泌更多的胰岛素而引

起的现象。本研究结果显示：与模型组相比，在稻谷

胚芽干预后，中、高剂量组饮水量明显减少，体重恢

复正常。这表明稻谷胚芽可以初步改善糖尿病大鼠的

糖尿病症状。我们进一步研究发现，虽然中、高剂量

组大鼠胰岛素敏感指数明显升高，但其空腹血糖和胰

岛素水平却明显降低。这证明了稻谷胚芽能够改善 II

型糖尿病大鼠的糖代谢，从而降低血糖，并改善胰岛

素敏感性。

胰腺组织病理切片观察结果显示，各稻谷胚芽干

预组的胰腺组织损伤明显减轻，胰岛数目增多，细胞

间隙缩小。这表明稻谷胚芽可以改善 II型糖尿病大鼠

胰腺的损伤情况。另外，本次研究的电镜观察结果显

示，模型组大鼠胰岛B细胞的超微结构发生显著变化，

细胞界限模糊，核仁不清，核仁周围有大量溶酶体，

说明模型组大鼠胰岛B细胞明显受损。但这种胰岛B

细胞受损的现象在中、高剂量组中相对有所减轻。这

表明，稻谷胚芽可以减轻高脂饮食和链脲佐菌素诱导

的胰岛B细胞的损伤。前期研究发现稻谷胚芽能提高

机体的抗氧化能力，减少氧化损伤［14］，所以这些作用

可能是稻谷胚芽减轻胰岛B细胞受损的机制之一。

GCK作为糖代谢和胰岛素分泌调节的关键酶之

一，也是糖酵解途径的第一限速酶。其功能的缺失

或表达的降低可能会阻碍肝脏组织中葡萄糖的利

用，并降低胰岛B细胞中胰岛素的分泌。本次研究结

果显示，与模型组相比，中、高剂量组大鼠肝脏组织

中GCK mRNA表达水平明显升高。有研究表明，膳食

中的酚类化合物可以改变糖代谢，并通过提高GCK 

mRNA表达水平来降低患Ⅱ型糖尿病的风险［16］。因此，

稻谷胚芽可能是通过上调GCK mRNA的表达来改善糖

尿病大鼠的糖代谢。APN与胰岛素敏感性高度相关，能

促进肌肉中葡萄糖与脂肪的利用以及能量的消耗；还

能抑制肝脏糖异生，降低脂肪酸和胆固醇水平［17］。本

次研究结果显示，与模型组相比，中、高剂量组APN 

mRNA表达水平升高。这表明稻谷胚芽可能通过上调

大鼠白色脂肪组织中的APN基因表达水平来改善胰

岛素抵抗和增强胰岛素敏感性，从而改善 II型糖尿病

的糖代谢。GLUT-4可介导跨膜运输和促进葡萄糖的利

用［12］，其功能一旦发生障碍，则来自外周组织的葡萄

糖摄取和利用将降低，并将产生受体后胰岛素抵抗。

因此GLUT-4功能障碍可能是 II型糖尿病的重要病因

之一［18］。我们目前的研究表明，高剂量组大鼠脂肪组

织GLUT-4 mRNA表达明显上调，说明稻谷胚芽可能通

过上调GLUT-4基因的表达来介导葡萄糖的跨膜转运，

并促进葡萄糖的利用。

我们的研究还有一些不足之处。在糖尿病造模中

对糖尿病的诊断没有采用口服葡萄糖耐量试验这个金

标准。由于人群在实际生活中的接触会持续很长的一
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段时间，稻谷胚芽对糖代谢的改善作用可能会随时间

的延长而加强，因此，目前的研究可能不能准确地模

拟出人群实际的稻谷胚芽暴露情况。另外，在机制的

探讨上没有进一步研究蛋白水平上的改变情况。

总之，稻谷胚芽对 II型糖尿病大鼠糖代谢紊乱有

改善作用，可能与其肝脏组织中GCK和脂肪组织中

APN、GLUT-4的mRNA表达上调有关。本研究结果可

为今后稻谷胚芽在 II型糖尿病防治上的应用提供科学

的理论依据。
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