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燕麦麸皮多酚对四氧嘧啶致糖尿病小鼠的保护作用
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摘要：以四氧嘧啶建立糖尿病小鼠模型，研究燕麦麸皮多酚对糖尿病小鼠的一般生活行为、体重、空腹血糖、糖耐量试验血糖、

血清胰岛素、脏器系数（肝、肾、脾和胸腺）及肝中丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、

丙酮酸激酶（PK）、己糖激酶（HK）和糖元的影响。结果表明，与模型组相比高剂量燕麦麸皮多酚组[120 mg/(kg⋅d)]糖尿病小鼠的体

重，脾和胸腺的脏器系数，血胰岛素，肝中 HK、SOD 的活性及糖元含量显著增加（分别为 21.53%、53.85%、54.54%、31.77%、48.69%、

42.58%和 84.05%）；减轻其多食、多饮和多尿的症状；糖尿病小鼠的空腹血糖显著降低 39.54%，糖耐量试验 0.5、2 h 后血糖分别显

著降低 20.20%和 36.78%，肝中 MDA 的含量显著降低 35.04%。燕麦麸皮多酚对四氧嘧啶致糖尿病小鼠有保护作用。 
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Abstract: Alloxan was used to establish a mouse model of diabetes. The effects of oat bran polyphenols on the general life behavior, body 

weight, fasting blood glucose, glucose tolerance, serum insulin, and organ indices (liver, kidneys, spleen, and thymus) of diabetic mice were 

studied. The malondialdehyde (MDA) and glycogen content and the activities of superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px), 

pyruvate kinase (PK), and hexokinase (HK) in the mouse liver were also recorded. The results indicated that, compared with the model group, 

the high-dose oat bran polyphenol group (120 mg/kg/d) showed significantly higher body weight, splenic index, thymus index, serum insulin, 

activities of SOD and HK in the liver, and liver glycogen content, with increases of 21.53%, 53.85%, 54.54%, 31.77%, 48.69%, 42.58%, and 

84.05%, respectively. High doses of oat bran polyphenols noticeably reduced the symptoms of excessive drinking, eating, and urinating. In the 

high-dose oat bran polyphenol group, the fasting blood glucose, blood glucose levels at 0.5 and 1.0 h after glucose tolerance test, the content of 

MDA in the liver were also decreased significantly by 39.54%, 20.20%, 36.78%, and 35.04%, respectively. Oat bran polyphenols have 

protective effects in mice with alloxan-induced diabetes. 
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糖尿病是一种由于胰岛素绝对或相对不足而引发

的代谢疾病。其以高血糖为特征，常伴有蛋白质、脂

肪及血糖的代谢紊乱。糖尿病现已成为导致视网膜病、

中风、肾病和心脏病等心血管疾病的严重公共卫生问

题[1]。其并发症不仅严重影响患者的生存质量，同时

也是致残和致死的重要原因。糖尿病作为一种文明病，

目前其发病率有上升的趋势，据估计 2030 年全球将有 
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3.66 亿糖尿病患者[2]。目前临床用于控制血糖的药物

主要为合成类如磺酰脲类和双胍类等，但这些药物具

有副作用及价格较高的局限性。植物资源中的有效成

分具有无毒或毒副作用低及多作用靶点等特征，其在

治疗及改善疾病症状中有独特的优势。从植物资源中

开发糖尿病新药现已成为新的热点。 
燕麦麸皮是燕麦加工与食用中的副产品，其产量

大，但目前绝大部分仅用于饲料。燕麦麸皮中富含多

酚类物质，现代研究表明多酚具有抗氧化应激、抗癌、

抗衰老、抑菌消炎及抗辐射等多种功能[3~5]。燕麦中的
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多酚类化合物主要包括简单的酚类(如各种酚酸)、黄

酮类和蒽酰胺类化合物，其中蒽酰胺类化合物是燕麦

中特有抗氧化成分[6]。目前在燕麦中发现含量最高的

蒽酰胺是阿魏酸、P-香豆酸和咖啡酚等简单的酚类与

5-羟基邻氨基苯甲酸通过酰胺键连接而成的物质，简

称 2f、2p 和 2c[7,8]。 
本研究采用大孔树脂纯化制备燕麦麸皮多酚，采

用四氧嘧啶建立糖尿病小鼠模型，研究糖尿病小鼠的

一般生活行为、体重、空腹血糖、糖耐量试验血糖、

血清胰岛素、脏器系数（肝、肾、脾、胸腺）及肝中

丙二醛（MDA）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽

过氧化物酶（GSH-Px）、丙酮酸激酶（PK）、己糖激

酶（HK）和糖元的影响，以考察燕麦麸皮多酚对糖尿

病小鼠的保护作用，为燕麦麸皮酚在糖尿病患者中的

应用提供科学的依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

燕麦麸皮：石家庄凌峰农副产品开发有限公司；

四氧嘧啶：sigma 公司；胰岛素测定试剂盒：美国 ADL
公司；MDA、SOD、GSH-Px、PK、HK 和肝糖元测

定试剂盒：南京建成生物工程研究所。 

1.2  动物与仪器 

昆明种小白鼠，雄性，体重 30~35 g，由湖南省

动物实验中心提供（SPF 级），动物合格证 SCKX 
(2015-0004），饲养在恒湿（55%±5%），温度（22±2 ℃）

的环境中，保持昼夜节律，动物自由摄食和饮水。 
DZF-6050 型真空干燥箱：上海博迅实业有限公

司；JYD-650L 超声波细胞粉碎机：上海将来实验设

备有限公司；UV-2000 紫外可见分光光度计；N- 
1000S-WA 旋转蒸发仪：日本 EYELA。 

1.3  燕麦麸皮多酚的制备 

参照文献[9]称取一定质量的燕麦麸皮粉，加入 8
倍质量的浓度为 60%的乙醇，在 40 ℃下浸提 2 h（期

间多次搅拌），过滤，加入 7 倍质量的浓度为 60%的

乙醇重复提取一次，合并两次滤液，真空浓缩除去回

收乙醇。浓缩液加 1/3 体积的石油醚萃取 3 次，分离

水相，真空浓缩至一定浓度，得多酚粗提液（多酚质

量浓度为 2~3 mg/mL)。多酚粗提液上 AB-8 大孔树脂

后先用纯净水洗至无糖，再用浓度为 70%的乙醇洗脱

至洗脱液无色，收集洗脱液于 50 ℃下真空浓缩至一

定体积，用 2 mol/L 盐酸将浓缩液调 pH 至 2，加入 1/3

体积的乙酸乙酯萃取 3 次，收集乙酸乙酯层，回收有

机溶剂，冷冻干燥得燕麦麸皮多酚。提取物中总多酚

含量以没食子酸为标准品，参照文献采用 Folin- 
Ciocalteu 法[10]测定制备物中多酚含量 79.6%。 

1.4  动物分组与给药 

昆明种小白鼠适应性喂养 1 周后，小鼠禁食 12 h，
不禁水，尾静脉注射四氧嘧啶(50 mg/kg)，3 d 后小鼠

禁食不禁水 12 h，尾静脉采血，测定空腹血糖大于 11.1 
mmol/L 为糖尿病造模成功小鼠。糖尿病小鼠按血糖值

随机分为模型组、盐酸二甲双胍组、燕麦麸皮多酚低、

中、高剂量组，每组 16 只。盐酸二甲双胍组每天灌胃

剂量为 150 mg/kg 体重，燕麦麸皮多酚低、中、高剂

量组每天灌胃多酚量分别为 40 mg/kg、80 mg/kg、120 
mg/kg 体重。另取 16 只正常小鼠作为空白对照组。空

白对照组与模型组每天灌胃等量生理盐水（20 mL/kg
体重），连续给药 29 d。 

1.5  小鼠一般生活行为的观察与体重的测定 

给药期间每天观察各组小鼠的精神、活动、毛发

改变情况、饮水和进食量、大小便等一般生活行为，

给药前及给药期间每 7 d 称一次体重，研究燕麦麸皮

多酚对小鼠生长情况的影响。 

1.6  小鼠空腹血糖值的测定 

于给药前、给药后第 7 d、14 d、21 d、28 d 小鼠

禁食不禁水 12 h，给药 1 h 后小鼠尾静脉采血，测定

小鼠空腹血糖值。 

1.7  糖耐量试验血糖值的测定 

在给药的第 28 d 后小鼠禁食不禁水 12 h 后，灌胃

给药(盐酸二甲双胍或多酚)，20 min 后灌胃葡萄糖溶

液（2.0 g/kg），测定给予葡萄糖溶液前（0 h）及给予

葡萄糖溶液后 0.5 h、2 h 时血糖值。 

1.8  小鼠肝、肾、脾和胸腺等脏器系数与生化

指标的测定 

糖耐量试验结束后，小鼠眼球取血，室温放置 30 
min，在 4000 r/min 下，离心 5 min，分离血清。用试

剂盒测定血清胰岛素。后脱颈椎处死小鼠，迅速剪开

腹腔，摘取肝、脾、肾和胸腺，用生理盐水洗净，然

后用滤纸吸干并称其质量，计算肝、脾、肾和胸腺的

脏器系数。取适量肝脏，用冰生理盐水制成 10%肝匀

浆，按试剂盒方法测定 MDA、SOD、GSH-Px、PK
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和 HK。另取适量肝脏组织测肝糖元。 

1.9  数据统计分析 

数据以均数±标准差（⎯x±s）表示，数据统计分

析用 SPSS 17.0，组间差异用 Duncan’s 法进行多重比

较，p<0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  燕麦麸皮多酚对小鼠生活行为及体重的

影响 

燕麦麸皮多酚对小鼠生活行为及体重的影响见表

1。造模前小鼠活跃、反应敏捷、毛发柔软光泽、大便

干燥成形。造模后小鼠反应迟钝、毛发光泽减弱、大

便稀溏。给药期间，模型组与多酚低剂量组表现出明

显的多食、多饮、多尿症状。随给药时间的延长，二

甲双胍组与多酚高、中剂量组小鼠的反应敏捷性增强，

毛发渐变柔软光泽，大便性状逐渐得到改善，体重也

逐渐增加。在给药后的第 7 d 模型组与多酚低、中剂

量小鼠体重均减轻，然后缓慢增加。在给药的第 28 d，
模型组与多酚低剂量组小鼠体重与给药前比较无显著

性差异。在给药期间空白组、二甲双胍组与多酚高、

中剂量组小鼠体重有显著性变化。在第 28 d，空白组、

二甲双胍组与多酚高、中剂量组小鼠体重较第 0 d 分

别增加 32.62%、26.97%、27.95%和 14.90%；多酚高

剂量组小鼠体重较模型组高 21.53%。 

表1 燕麦麸皮多酚对小鼠体重的影响 

Table 1 Effects of oat bran polyphenols on mouse weight（n=16,⎯x±s) 

组别 
时间 第 28 d 体重较给药前

增加百分比/% 给药前/g 7/(d/g) 14/(d/g) 21/(d/g) 28/(d/g) 

空白 32.22±2.07 33.61±2.47c 35.74±2.78ac 38.97±3.25ac 42.73±3.50ac 32.62 

模型 33.01±2.18 28.64±2.83a 31.42±2.56 32.5±2.04 33.68±2.71 2.03 

二甲双胍 32.74±2.39 33.15±2.35c 35.23±3.04bc 37.86±3.37ac 41.57±3.29ac 26.97 

多酚低剂量 32.93±2.62 29.10±2.62a 31.96±2.08 33.64±2.85 34.18±3.02 3.80 

多酚中剂量 32.54±1.95 30.47±2.98b 32.65±2.34 34.47±2.93bd 37.39±3.14ac 14.90 
多酚高剂量 31.99±2.11 32.83±3.15c 34.96±3.17ac 37.35±3.41ac 40.93±3.28ac 27.95 

注：a 与给药前比较 p<0.01；b 与给药前比较 p<0.05；c 与模型组比较 p<0.01；d 与模型组比较 p<0.05。下同。 

2.2  燕麦麸皮多酚对小鼠空腹血糖的影响 

燕麦麸皮多酚对小鼠空腹血糖的影响见表 2。在

给药期间，模型组与多酚低剂量组小鼠空腹血糖没有

显著的变化，均维持在较高水平。二甲双胍组与多酚

高、中剂量组小鼠空腹血糖有下降的趋势，其中二甲

双胍组小鼠空腹血糖下降最快。二甲双胍组在给药的

第 14 d，小鼠的空腹血糖就显著低于给药前（p<0.05），

多酚高、中剂量组小鼠空腹血糖在给药的第 21 d 显著

低于给药前（p<0.05 或 p<0.01）。在给药的第 28 d，
二甲双胍组与多酚高、中剂量组小鼠空腹血糖较给药

前分别降低 42.83%、37.45%和 27.86%，且空腹血糖

均显著低于模型组（p<0.01）；多酚高剂量组小鼠空腹

血糖较模型组降低 39.54%。结果显示燕麦麸皮多酚能

降低小鼠的空腹血糖。 

表2 燕麦麸皮多酚对小鼠空腹血糖的影响 

Table 2 Effects of oat bran polyphenols on the fasting blood glucose of mice (n=16,⎯x±s) 

组别 
时间 

给药前/(mmol/L) 7 d/(mmol/L) 14 d/(mmol/L) 21 d/(mmol/L) 28 d/(mmol/L) 

空白 7.36±1.13 7.64±0.98 7.91±0.84 7.16±0.73 7.49±0.86 

模型 22.71±6.91 24.56±7.66 24.82±6.78 23.15±6.90 23.62±7.23 

二甲双胍 22.67±6.74 19.03±6.85d 17.15±5.69bc 14.30±4.77ac 12.96±4.16ac 

多酚低剂量 22.92±7.01 24.37±7.91 25.02±7.18 23.44±6.43 24.13±6.54 

多酚中剂量 23.08±7.12 21.81±7.36 20.63±6.72 18.09±5.48bd 16.65±5.27ac 
多酚高剂量 22.83±6.89 21.25±7.50 17.94±5.84bc 16.53±5.53ac 14.28±4.65ac 
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2.3  燕麦麸皮多酚对糖耐量试验血糖值的影

响 

燕麦麸皮多酚对小鼠糖耐量试验血糖值的影响见

表 3。灌胃葡萄糖 0.5 h、2 h 后，各组血糖值均显著升

高（p<0.01），在灌胃 0.5 h 后血糖值达最高。在各时

间点二甲双胍组与多酚高、中剂量组小鼠血糖均显著

低于模型组（p<0.01）。灌胃葡萄糖 0.5、2 h 后多酚高

剂量组血糖较模型组分别降低 20.20%和 36.78%。二

甲双胍组与多酚高、中、低剂量组及空白组小鼠血糖

曲线下面积均显著低于模型组（p<0.01）。多酚高剂量

组小鼠血糖曲线下面积显著大于二甲双胍组

（p<0.01）。结果表明燕麦麸皮多酚能降低糖耐量试验

的血糖值。 

表3 燕麦麸皮多酚对糖耐量试验血糖值的影响 

Table 3 Effects of oat bran polyphenols on the blood glucose level during sugar tolerance testing (n=16,⎯x±s) 

组别 
时间 

给药前/(mmol/L) 0.5 h/(mmol/L) 2 h/(mmol/L) 曲线下面积/(mmol/L)

空白 10.47±0.56c 19.81±2.46ac 13.51±1.63ac 31.13±0.96ce 

模型 26.25±1.74 33.02±2.88a 29.77±2.30a 63.02±2.13 

二甲双胍 14.72±1.42c 24.84±2.07ac 17.79±1.95ac 40.67±1.82c 

多酚低剂量 25.92±1.85 32.50±2.49a 28.36±2.54a 59.44±2.75ce 

多酚中剂量 16.91±1.73c 29.63±2.53ac 23.45±2.26ac 50.32±2.35ce 
多酚高剂量 15.22±1.64c 26.35±2.15ac 18.82±2.07ac 45.88±2.06ce 

注：e 与二甲双组胍比较 p<0.01。下同。 

2.4  燕麦麸皮多酚对小鼠肝、脾、肾和胸腺等

脏器系数的影响 

燕麦麸皮多酚对小鼠肝、脾、肾和胸腺等脏器系

数的影响见表 4。模型组小鼠脾、胸腺的脏器系数显

著低于正常组（p<0.01）。二甲双胍组与多酚高、中剂

量组小鼠脾、胸腺的脏器系数显著高于模型组（p<0.05

或 p<0.01）。多酚高剂量组小鼠脾、胸腺的脏器系数

较模型组分加增加 53.85%、54.54%。多酚高剂量组小

鼠脾脏系数显著低于二甲双胍组（p<0.01）。各组间肝、

肾脏器系数无显著性差异。结果表明糖尿病可影响脾

脏与胸腺免疫器官的发育，损害机体的免疫功能。中、

高剂量的多酚可抑制糖尿病对免疫器官的损害，但效

果不及二甲双胍。 

表4 燕麦麸皮多酚对肝、肾、脾、胸腺等脏器系数的影响 

Table 4 Effects of oat bran polyphenols on organ indices of liver, kidneys, spleen, and thymus (n=16,⎯x±s) 

组别 
肝 

/(×10-2g/g) 

脾 

/(×10-2g/g) 

胸腺 

/(×10-2g/g) 

肾 

/(×10-2g/g)

与模型组比较脾的 

脏器系数增加百分比/% 

与模型组比较胸腺 

脏器系数增加百分比/% 

空白 5.46±0.38 0.28±0.06cf 0.23±0.04ce 1.47±0.21 115.38 109.09 

模型 5.23±0.47 0.13±0.03 0.11±0.05 1.52±0.29 - - 

二甲双胍 5.36±0.35 0.24±0.04c 0.19±0.03c 1.43±0.17 84.62 72.73 

多酚低剂量 5.25±0.54 0.14±0.06e 0.12±0.04e 1.54±0.23 7.69 9.09 

多酚中剂量 5.32±0.62 0.16±0.05de 0.15±0.06df 1.46±0.16 23.08 36.36 
多酚高剂量 5.44±0.46 0.20±0.04ce 0.17±0.05c 1.57±0.25 53.85 54.54 

注：f 与二甲双组胍比较 p<0.05。下同。 

2.5  燕麦麸皮多酚对小鼠糖代谢的影响 

燕麦麸皮多酚对小鼠糖代谢的影响见表5和表6，
二甲双胍组与多酚高、中剂量组的血清胰岛素、肝糖

元含量及肝脏 HK 活性显著高于模型组（p<0.05 或

p<0.01）。各组间肝脏中 PK 活性无显著性差异。二甲

双胍组胰岛素、肝糖元含量及 HK 活性显著高于多酚

高剂量组（p<0.01）。多酚高剂量组胰岛素、肝糖元含

量及 HK 活性较模型组分别增加 31.77%、84.05%及

48.69%。结果表明四氧嘧啶糖尿病小鼠血清胰岛素和

肝糖元的合成及肝 HK 的分泌受到显著的抑制。燕麦

麸皮多酚有促进胰岛素、肝糖元合成及肝 HK 的分泌。 
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表5 燕麦麸皮多酚对小鼠胰岛素和肝糖元的影响 

Table 5 Effects of oat bran polyphenols on insulin and liver glycogen content of mice (n=16,⎯x±s) 

组别 
胰岛素

/(pg/mL) 

与模型组比较胰岛素 

增加百分比/% 

肝糖元

/(mg/g) 

与模型组比较肝糖元 

增加百分比/% 

空白 27.32±3.85cf 75.02 10.11±2.32cf 229.32 

模型 15.61±4.91 - 3.70±1.24 - 

二甲双胍 23.76±3.74c 52.21 8.14±1.85c 120.00 

多酚低剂量 16.12±4.02e 3.27 3.83±1.46e 3.51 

多酚中剂量 19.22±3.93de 23.13 5.03±1.59de 35.94 
多酚高剂量 20.57±4.46cf 31.77 6.81±1.37cf 84.05 

表6 燕麦麸皮多酚对小鼠肝脏中己糖激酶和丙酮酸激酶的影

响 

Table 6 Effects of oat bran polyphenols on the activities of HK 

and PK in mouse liver (n=16,⎯x±s) 

组别 HK/(U/g) 
与模型组比较 HK

活性增加百分比/% 
PK/(U/g) 

空白 18.17±4.96cf 138.45 384.32±71.24

模型 7.62±3.15 - 335.47±69.51

二甲双胍 14.58±4.63c 91.34 365.90±60.26

多酚低剂量 7.91±4.52e 3.80 341.74±58.42

多酚中剂量 10.65±3.44de 39.76 359.21±63.85
多酚高剂量 11.33±3.81cf 48.69 372.32±78.93

2.6  燕麦麸皮多酚对小鼠肝抗氧化作用的影

响 

燕麦麸皮多酚对小鼠肝抗氧化作用的影响见表

7，二甲双胍组与多酚高、中剂量组的 SOD 活性显著

高于模型组（p<0.05 或 p<0.01），但 MDA 含量显著

低于模型组（p<0.01）。二甲双胍组与多酚高剂量组间

MDA 含量也有显著性差异（p<0.05），各组间 GSH-Px
活性无显著性差异。多酚高剂量组 SOD 活性较模型

组增加 42.58%，MDA 含量减少 35.04%。结果表明燕

麦麸皮多酚有增加小鼠肝脏的抗氧化作用。 

表7 燕麦麸皮多酚对小鼠肝抗氧化作用的影响 

Table 7 Effects of oat bran polyphenols on liver antioxidant capacity in mice (n=16,⎯x±s) 

组别 SOD/(U/mg) 
与模型组比较 SOD 

增加百分比/% 
GSH-Px/(U/mg) MDA/(nmol/mg) 

与模型组比较 MDA 

减少百分比/% 

空白 4.68±1.02df 28.57 1604.47±283.21 0.97±0.33cf 61.81 

模型 3.64±1.31 - 1459.11±313.63 2.54±0.43 - 

二甲双胍 5.47±0.96c 50.27 1568.38±298.46 1.27±0.39c 50.00 

多酚低剂量 3.83±1.15e 5.22 1496.73±301.50 2.37±0.27e 6.69 

多酚中剂量 4.46±0.73de 22.53 1513.65±323.19 1.93±0.25ce 24.02 
多酚高剂量 5.19±0.87c 42.58 1658.59±277.35 1.65±0.48cf 35.04 

3  讨论 

四氧嘧啶是自由基激活剂，其可使胰岛中超氧阴

离子及过氧化氢等自由基浓度增高[11]，从而对胰岛 β
细胞产生毒性损伤，致细胞损伤坏死，引起胰岛素的

合成分泌障碍，进而引发糖尿病。糖尿病的发展过程

中出现的并发症会对机体产生严重危害。如在糖尿病

治疗过程中能有效抑制相关并发症的发生将能大大改

善患者的生存质量，延长生命期。目前有关糖尿病并

发症发生的两个主要机制都与自由基要有关。一种理

论[12]认为机体内氧化反应的增加，加速糖尿病患者体

内蛋白质非酶糖基化反应，致使蛋白非酶糖基化终末

产物（AGEs）增加，AGEs 促使微血管基底膜增厚，

并诱导肿瘤生长因子 β等多种细胞因子的生成，促进

细胞外基质的增生，从而导致糖尿病并发症的发生。

另一理论[13]认为机体内的高血糖水平使醛糖还原酶

活性增强，引起多元醇代谢亢进，促使山梨醇和果糖

等还原性较强的物质在细胞内聚积，这些还原性物质

的氧化导致糖尿病并发症的发生。本研究表明燕麦麸

皮多酚能显著增加糖尿病小鼠肝中 SOD 活性、减少

MDA 的含量，从而增加糖尿病小鼠抗氧化损伤能力。

由此推测，燕麦麸皮多酚在四氧嘧啶所致的糖尿病小

鼠体内的降血糖机理与其抗氧化作用有关。 
研究发现糖尿病可引起机体的免疫损伤，糖尿病

患者可出现免疫功能的紊乱。临床上用于治疗糖尿病

患者免疫功能紊乱的药物如硫唑嘌呤、环孢霉素等有
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严重的副作用。燕麦麸皮多酚能增加脾和胸腺的脏器

系数，增加机体的免疫功能。因此，燕麦麸皮多酚可

在糖尿病的治疗过程中起到保护机体免疫功能的作

用。 

4  结论 

燕麦麸皮多酚有改善糖尿病小鼠的三多一少症状

（多食、多饮、多尿、低体重），降低血糖，促进胰岛

素的分泌，保护免疫器官，增加机体抗氧化能力，促

进糖代谢的作用。燕麦麸皮多酚对四氧嘧啶致糖尿病

小鼠有保护作用。 
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