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黑米联合膳食纤维的通便作用研究
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东陆丰 516500）（4.广东省农业科学院水稻研究所，广东广州 510635）

摘要：为评价黑米单独和联合膳食纤维对便秘小鼠的通便效果，将雄性 ICR 小鼠分为空白对照组、便秘模型

组、黑米组（黑米 100%）、黑米联合菊粉组（黑米 90%+ 菊粉 10%）、黑米联合聚葡萄糖组（黑米 90%+ 聚葡萄糖

10%）、黑米联合膳食纤维组（黑米 80% + 菊粉 10% + 聚葡萄糖 10%）。小鼠喂养定制饲料 14 d 后连续 5 d 灌胃复方

地芬诺酯造模，恢复 2 d 后解剖进行分析。结果显示，黑米单独或联合膳食纤维均具有较好的通便润肠作用。黑米

单独作用时日常平均排便重量及排便粒数比模型组分别增加 11.65%、19.05%，并且可以更好地维持肠道结构特征，

防止结肠粘液细胞数量减少，显著提高肠道 GSH-Px 活性 105.32%，降低 MDA 含量 33.27%。黑米单独或联合膳食

纤维可以明显降低便秘小鼠血清的抑制性神经递质 NO、VIP 含量，提高兴奋性神经递质 MTL、SP、Ach 含量；其

中黑米联合聚葡萄糖组下调水通道蛋白 AQP3、AQP4、AQP8 和 AQP9 基因表达效果更为显著。黑米单独或联合膳

食纤维在上述不同指标上体现出差异化影响结果，但都具有显著的通便作用。
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Abstract: To evaluate the effects of black rice alone and in combination with dietary fiber on intestinal and bowel 

movements in mice with constipation, male ICR mice were divided into a blank control group, a constipation model group, 
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功能性便秘是肠道或者全身疾病所造成的原发

性持续便秘，其发病机制复杂尚未完全阐明，常因

为生活习惯、饮食因素、情绪和排便不良习惯所

引起 [1] 。流行病学资料表明，全球成年人的功能性

便秘发生率大约为 16.0%，60 岁以上老年人可达

33.5%，且女性高于男性 [2] 。便秘会导致胃肠功能失

调，出现腹胀、食欲不振等症状，而长期的便秘则

会导致结肠癌、心脑血管病、老年痴呆等多种危及

生命的疾病发生。目前便秘主要有药物治疗和饮食

治疗两种方法。药物治疗往往会带来腹部不适、恶

心、痉挛等不良反应 [3] ，且治疗效果持续性不强；

饮食治疗安全有效，日益成为研究热点 [4] 。已有研

究发现蔬菜、水果、麸谷类等食物中含有的膳食纤

维和植物活性物质具有促进肠道蠕动、调节肠道菌

群等多种功能 [5] ，进而促进排泄和预防便秘 [6] 。

黑米作为代表性全谷物食品之一，含有丰富的

花青素和膳食纤维等活性物质，被视作米中珍品。

《本草纲目》记载：“黑米健脾胃、滋肾水、止肝

火、养颜色、乌须发。”李帅等 [7] 灌胃给予 SD 大

鼠黑米花青素 15 d 后，发现肠球菌和肠杆菌的数

量明显降低，但双歧杆菌和乳杆菌数量变化不明

显。王慕文等 [8] 通过体外实验发现从黑米花色苷分

离的黑米矢车菊素 -3-O- 葡萄糖苷及其癸酸酰化物

矢车菊素 -3-O-(6” 癸酰 ) 葡萄糖苷具有促进双歧杆

菌、乳酸菌生长、合成有机酸等作用，降低肠道内

不良菌群的比例，改善肠道微生态，促进益生菌的

合成。此外多种膳食纤维也被证实具有润肠通便作

用。人群试验结果显示  [9-11] ，聚葡萄糖的干预剂

量在 8~20 g 可缓解便秘的作用。Antje 等 [12] 研究发

现，每天 12 g 菊粉，持续 4 周，能明显增加排便频率，

同时粪便软化，进而改善慢性便秘和肠道功能。但

天然状态下的全谷物黑米与膳食纤维联合使用时对

缓解便秘是否具有协同增效作用并不清楚。因此本

研究以挤压膨化后的黑米粉为原料，探讨黑米粉单

独或联合膳食纤维对便秘小鼠的通便润肠效果及机

制，旨在为黑米功能性健康食品研发提供科学依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

黑米种植于广东省陆丰市。收获后经挤压膨化

加工为黑米粉（可溶性膳食纤维含量 1.10 g/100 g，
不可溶性膳食纤维含量 8.51 g/100 g ；总酚含量

147.3 mg/100 g，其中游离酚含量 95.18 mg/100 g，结

合酚含量 52.12 mg/100 g）。复方地芬诺酯片，常州

康普药业有限公司；考马斯亮蓝蛋白测定试剂盒、

一氧化氮（NO）试剂盒、血管活性肠肽（VIP）试

剂盒、乙酰胆碱（Ach）试剂盒、胃动素（MTL）
试剂盒、P 物质（SP）试剂盒、丙二醛（MDA）试

剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）试剂盒均购

自南京建成生物技术有限公司；阿利新蓝染色试剂

盒，北京索莱宝科技有限公司；二甲苯，重庆川东

化工公司；RT-PCR 试剂盒，MBIFermentas 公司；

RNA 提取液 Trizol，美国 Invitrogen 公司；蛋白提

a black rice group (100% black rice), a black rice combined with inulin group (90% black rice+10% inulin), a black rice 

combined with polydextrose group (90% black rice+10% polydextrose), and a black rice combined with dietary fiber group 

(80% black rice+10% inulin+10% polydextrose). Mice were fed custom feed for 14 days and continuously gavaged with 

diphenoxylate for 5 days to develop the model. After 2 days of recovery, the mice were dissected for analysis. The results 

showed that black rice alone or in combination with dietary fiber exhibited good laxative and intestinal-hydration effects. 

When black rice was used alone, the daily average defecation weight and number of defecated particles increased by 11.65% 

and 19.05%, respectively, compared to those in the model group. Moreover, black rice demonstrated retention of intestinal 

structural characteristics, prevention of the decrease in colonic mucus cell count, significant increase in intestinal glutathione 

peroxidase activity by 105.32%, and reduction of the malondialdehyde content by 33.27%. Black rice alone or in combination 

with dietary fiber significantly reduced the content of inhibitory neurotransmitters, nitric oxide and vasoactive intestinal 

polypeptide, in the serum of mice with constipation, and increased the content of excitatory neurotransmitters, MTL, SP, 

and acetylcholine. The combination of black rice and polydextrose showed a more significant downregulation effect on 

the expression levels of aquaporin (AQP) 3, AQP4, AQP8, and AQP9. These findings indicate that black rice alone or in 

combination with dietary fiber have remarkable laxative effects.

Key words: black rice; dietary fiber; inulin; polydextrose; constipation
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取试剂盒，江苏凯基生物技术股份有限公司。

1.2 仪器与设备

BSA224s-9420MBE 天平、3-18K 台式高速冷

冻离心机，德国赛多利斯公司；ULTRA-TURRAX 
T8 组织匀浆机，德国 Stanfen IKA Labortecbnik 公司；

EYELA SB-1100 恒温水浴锅，东京理化机械株式会

社；UV-1800 紫外分光光度计，日本岛津；TGL-16G
高速冷冻离心机，日本 HITACHI 公司；KS-300EII
超声波清洗机，宁波海曙科生超声设备有限公司；

I×51 倒置荧光显微镜，日本 Olympus 株式会社；

Hema9600 基因扩增仪，珠海黑马医学仪器有限公

司；RNase free EP 管、RNase free 管，美国 Thermo
公司。

1.3 动物饲料

动物喂养饲料定制并购买于南通特洛菲饲料科

技有限公司。基础饲料为 AIN-93-M 配方饲料，主

要成分是玉米淀粉、酪蛋白、大豆油以及矿物质

和纤维素；定制饲料用黑米粉替代 AIN-93-M 基

础饲料中的玉米淀粉，黑米粉的添加量以正常人

（60 kg计算）每日摄入 60 g为标准换算。具体如下：

1 kg 定制饲料 R 配方为，AIN-93-M 配方饲料中

以 66.67 g 黑米粉取代等量玉米淀粉，玉米淀粉取

代量为 12.60% ；定制饲料配方 RI 是用 60 g 黑米粉

（90%）替换等量玉米淀粉，并添加了 6.67 g 菊粉

（10%）；定制饲料配方 RP 是用 60 g 黑米粉（90%）

替换等量玉米淀粉，并添加了 6.67 g（10%）聚葡

萄糖；定制饲料配方RM是用53.33 g黑米粉（80%）

替换等量玉米淀粉，并添加了 6.67 g（10%）菊粉

和 6.67 g（10%）聚葡萄糖。上述 3 个配方中通过

减少原基础饲料中的蛋白质和油脂量进行能量调

平，确保每组小鼠饲料能量相同。

1.4 方法

1.4.1 动物饲养

健康雄性 SPF 级 ICR 小鼠，18~22 g，购买于

北京维通利华实验动物技术有限公司（实验动物许

可号 NO.11400700168530）。实验动物喂养于广东省

农业科学院蚕业与农产品加工研究所，国家农业农

村部功能食品重点实验室建有的 SPF 级实验动物房

［许可证号：SYXK（粤）2015-0149］。动物饲养于

相对湿度（55%±10%），温度为（23±2）℃，光

照时间为 8:00~20:00 动物房里，每天每笼提供充足

的饲料和水，为保证小鼠的成长环境清洁、舒适，

每日更换一次垫料。整个实验期间，小鼠自由饮食，

每天分别记录每只小鼠的体质量、摄食量。

1.4.2 实验设计及动物分组

选取雄性 ICR 小鼠 96 只，适应性喂养 7 d 后，随

机分为 6 组：（1）空白对照组（NC, Normal Control），
喂饲 AIN-93-M 基础饲料；（2）便秘模型组（CM, 
Constipation Model）， 喂 饲 AIN-93-M 基 础 饲 料；

（3）黑米组（CM+R, Constipation Model+Rice），喂

饲定制饲料 R 配方；（4）黑米联合菊粉组（CM+RI, 
Constipation Model+RiceandInulin）， 喂 饲 定 制 饲

料 RI 配方；（5）黑米联合聚葡萄糖组（CM+RP, 
Constipation Model+Rice and Polydextrose），喂

饲定制饲料 RP 配方；（6）黑米联合膳食纤维组

（CM+RM, Constipation Model+Rice and Inulin & 
Polydextrose Mixture），喂饲定制饲料 RM 配方。实

验第一阶段造模前：每组小鼠 16 只，正常饮食，饲

喂各组饲料 2 周。实验第二阶段造模后：从第 3
周开始，连续 5 d 对模型组和实验组灌胃复方地

芬诺酯（10 mg/kg·bw）造模，空白组灌胃蒸馏

水；之后 2 d 为恢复期，各组正常饲养，喂饲相应

饲料。整个实验期间，小鼠自由饮食，每天分别记

录每只小鼠的体质量、摄食量、日常平均排便质量

和粒数。

图 1 动物实验设计图

Fig.1 Animal experiment design diagram

1.4.3 样本采集

小鼠恢复期结束后，所有小鼠禁食不禁水 16 h，
采用摘眼球取血，离心 15 min，4 000 r/min，取上

清液，放置在 -20 ℃保存待测。颈椎脱臼处死小鼠，

并对小鼠进行解剖，分别取距盲肠大约 3 cm 处的

小肠组织 0.5 cm 和距盲肠 1 cm 左右处的结肠组织

0.5 cm，放置于 10% 中性福尔马林溶液中进行固定

做 H&E 和阿利新蓝染色；取出结肠组织中的粪便，

放置于冻存管中，迅速投入液氮冷冻，用于待检；

将取出粪便后的结肠组织置于预冷的生理盐水中清

洗，除去血迹，之后用滤纸拭干，分成两份，放置

于冻存管中，迅速投入液氮冷冻，一份用于生化指

标检测，一份用于水通道蛋白检测。
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表 1  引物序列信息

Table 1 Primer sequenceinformation

引物名称 登录号 引物序列（5’ to 3’） 产物 /bp

18S rRNA
( 内参）

NR_003278 F:CGGACACGGACAGGATTGACA
R:CCAGACAAATCGCTCCACCAACT 94

AQP3 NM_016689.2 F:GTCAACCCTGCCCGTGACTTTG
R:CGAAGACACCAGCGATGGAACC 139

AQP4 NM_001308642.1 F:GCAGACAAGGTGCAACGTGGTT
R:GGCGGAAGGCAAAGCAGTATGG 174

AQP8 NM_007474.2 F:AGCAGGAGCAGGTGGCAGAA
R:TCCAAAGGCACGAGCAGGGT 200

AQP9 NM_022026.3 F:AGCGAGCAGACCTTGGTGGAA
R:AGGTGCCCAGGAACTCAGAGAG 147

1.4.4 血清神经递质测定

小鼠血清按试剂盒操作说明书测定一氧化氮

（NO）、血管活性肠肽（VIP）、乙酰胆碱（Ach）、
胃动素（MTL）、含量 P 物质（SP）。

1.4.5 结肠氧化指标测定

样品前处理：准确称取待测的结肠组织的质

量，按照质量 : 体积 =1:9（g:mL）的比例加入预冷

的 0.86% 生理盐水 [13] ，先用眼科剪刀尽量将组织剪

碎（在冰上进行），再冰水浴用组织均质机均质匀

浆（12 000 r/min，5 min），低温离心机离心 15 min，
4 000 r/min，取上清液按试剂盒操作说明书测定丙

二醛（MDA）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-PX）

含量。

1.4.6 小肠H&E染色

留取近端结肠组织 1 cm，沿结肠带将结肠剖开

后，用生理盐水清洗，置于 φ=10% 福尔马林内固定，

标本用石蜡包埋、切片及 H&E 染色，使用数字病

理切片扫描仪将病理切片扫描成为数字切片，使用

QuPath 0.4.3 软件进行分析 [14] 。

1.4.7 结肠粘液细胞计数

结肠粘液细胞计数采用阿利新蓝染色。将福尔

马林固定后的组织冰冻切片付贴于载片上，厚约

3 μm ；用二甲苯进行脱蜡，再过梯度乙醇，之后用

蒸馏水水化；接着阿利新蓝酸化液将其浸泡 30 min ；

阿利新蓝染色液浸泡 30 min ；流水冲洗 5 min ；核固红

染色液进行 5~10 min 的复染；流水冲洗 1 min ；用

梯度酒精进行脱水，二甲苯洗至透明；中性树胶封

片；显微镜观察 [15] 。粘液细胞的计数在 Motic Digital 

microscop 系统下采像，记录观察到的面积及粘液细

胞的数量。

1.4.8 结肠水通道蛋白RNA表达水平分析

根据 RNA 提取试剂盒说明，提取小鼠结肠

组织的 RNA，检测其含量和纯度，然后逆转录

合成 cDNA，并用该 cDNA 作为模板对 AQP3、
AQP4、AQP8 及 AQP9 进 行 PCR 扩 增。 利 用

Primer 3 plus 设计 4 对特异性引物，委托广州

达晖生物技术有限公司合成（表 1）。检测 AQP3、
AQP4、AQP8 及 AQP9 的 循 环 数（Ct 值 ），2-ΔΔct

法计算各组小鼠结肠中 AQP3、AQP4、AQP8 及

AQP9 水平表达。

1.5 数据处理和统计分析

本实验数据结果用均数±标准差（Mean±SD）
表示。以 SPSS 软件进行数据分析，并以单因素方

差分析（one-way ANOVA）来进行多组间比较。

2  结果与分析

2.1 小鼠体质量变化、摄食量、日常平均排
便质量及排便粒数

各组动物体质量、摄食量、日常平均排便质量

和排便粒数如图 2 所示。在实验开始后的第一阶段，

即饲养的第 1~2 周，各组小鼠体质量及摄食量均呈

增加趋势并较接近，但在第二阶段，即小鼠进行给

药灌胃处理后，小鼠体质量和摄食量呈下降状态，

各组之后又呈回升趋势，说明灌胃初期可能引起小

鼠应激反应，摄食量减少，体质量降低，但没有对

小鼠造成持续影响和伤害。
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图 2 小鼠体质量变化、摄食量、日常平均排便质量及排便粒数

Fig.2 The changes in body weight, food intake, average 

daily weight and the number of grains in stool of mice in 

different groups

注：NC ：空白对照组；CM ：便秘模型组；CM+R ：黑

米组；CM+RI ：黑米联合菊粉组；CM+RP ：黑米联合聚葡萄

糖组；CM+RM ：黑米联合膳食纤维组。数据结果用均数±

标准差表示，不同字母表示相互之间有显著性差异（P＜0.05）。

图 5、6 同。

实验第一阶段，正常小鼠给予各组定制饲料均

提高了小鼠的日常平均排便粒数，并且黑米组和黑

米联合膳食纤维组小鼠日常平均排便质量也显著增

加。实验第二阶段，从图 2 的实验结果可以看出，

在给药的基础上，用复方地芬诺酯可以显著减低小

鼠的排便粒数和排便质量，与同期正常对照组相比，

分别是 NC 小鼠的 86.74%、80.85%，具有统计学

意义（P＜0.05），提示便秘模型制备成功；各组小

鼠日常平均排便质量和排便粒数均降低，黑米组和

黑米联合膳食纤维组小鼠排便质量显著性高于其余

各实验组，与正常组接近；与便秘组相比，黑米组

的日常平均排便质量及排便粒数分别增加 11.65%、

19.05%，且黑米组的排便粒数也与正常组无显著差

异，提示黑米可以基本消除复方地芬诺酯引起的肠

道便秘效应，恢复到正常水平；黑米联合膳食纤维

效果次之；但黑米联合菊粉和黑米联合聚葡萄糖效

果不明显。

图 3 小肠组织形态学观察（H&E 染色，200×）

Fig.3 Morphological observation of small intestine 

注：a~f 依次为 NC、CM、CM+R、CM+RI、CM+RP、

CM+RM 组，图 4 同。
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2.2 小肠H&E染色

各组小鼠小肠组织切片 H&E 染色如图 3 所示，

正常对照组小鼠的肠粘膜厚度均匀，绒毛排列整齐，

结构完整，腺体丰富而清晰。而模型组的小鼠肠粘

膜层的厚度变薄，绒毛排列紊乱、短粗及部分明显

的断裂、脱落，腺体受损明显，部分毛细血管出

现大量充血情况，说明便秘会对小肠黏膜造成明显

的损伤，从而影响小肠正常的运行。四个实验组小

肠状态有不同程度恢复。与模型组相比，小肠绒毛

结构比较完整，但仍有部分绒毛排列高矮不一、脱

落，腺体稍有损伤，说明黑米单独或联合菊粉及聚

葡萄糖对便秘造成的小肠损伤有缓解治疗功效。

图 4 结肠组织阿利新蓝染色

Fig.4 Alisin blue staining of colon tissue

2.3 结肠粘液细胞计数

图 4 和 5 为各组小鼠结肠组织切片阿利新蓝染

色计数粘液细胞。Zou 等 [16] 研究发现便秘会造成结

肠中粘液细胞的减少，从而降低粘液量产生，影响粪

便排出。本实验中模型组小鼠粘液细胞数量明显减

少。与模型组相比，各实验组粘液细胞数都显著增加

（P＜0.05），其中黑米组达到正常组水平（P＞0.05），
黑米联合聚葡萄糖组效果次之。本研究表明，黑米

能够对小鼠肠道起到良好的屏障修复作用，从而更

好地抵抗外来病原体的入侵，有利于便秘疾病的缓

解。徐灼辉等 [17] 通过对结肠粘液细胞进行计数，发

现荔枝干果肉膳食纤维 - 结合酚加合物能够增加结

肠粘液细胞数量和防止它们调亡，从而促进粘液分

泌，起通便作用。

图 5 结肠平均粘液细胞数

Fig.5 Average number of colonic mucous cells 

2.4 结肠中MDA含量和GSH-Px活性

表 2  结肠中MDA含量和GSH-Px活性

Table 2 MDA content and GSH-Px activity in colon

组别 MDA/(nmol/mg prot) GSH-Px/U

NC 2.17±0.45b 36.33±4.68a

CM 4.79±0.78a 16.52±2.33b

CM+R 3.10±0.65b 33.93±7.88a

CM+RI 2.74±0.40b 28.57±5.76ab

CM+RP 3.41±0.82b 28.35±9.72ab

CM+RM 3.24±0.74b 25.46±3.81b

注：数据结果用均数±标准差表示，不同字母表示相

互之间有显著性差异（P＜0.05）。表 3 同。

MDA 和 GSH-Px 可以反映机体氧化防御体系

水平 [18] 。表 2 结果显示，造模后小鼠结肠中 MDA
含量均较正常对照组升高，且 GSH-Px 活性有所下

降，说明复方地芬诺酯造模后小鼠结肠发生了氧化

损伤。而黑米和膳食纤维干预后，具有一定改善作

用。处理组中添加全黑米粉组改善效果最显著，显

著提高肠道 GSH-Px 活性 105.32%，降低 MDA 含

量 33.27%。推测与该组中黑米花青素含量相对较

高有关。已有研究报道全谷物中花青素在小肠的生

物利用率不超过 50%，大量的花青素进入结肠后发

酵 [19]，提高肠道抗氧化能力，对肠道病原菌有抑制

作用 [20] ；Huang 等 [21] 研究发现在饲粮中加入苹果多

酚可以改善肠道内的抗氧化作用。
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表 3  小鼠血清神经递质含量

Table 3 NO and Ach contents in serum and colon of mice

组别 NO/(μmol/L) VIP/(pg/mL) Ach/(μg/mL) MTL/(ng/L) SP/(ng/L)

NC 2.50±0.33d 17.58±2.55c 33.28±7.02a 219.54±27.96a 36.30±4.64a

CM 5.75±0.37a 29.15±5.38a 20.93±6.13b 179.97±15.08b 19.81±2.69c

CM+R 3.64±0.52c 25.86±2.24ab 28.86±4.58ab 190.08±17.94ab 29.64±5.31b

CM+RI 3.23±0.31c 19.83±3.11c 30.38±4.13a 194.18±11.97ab 25.66±4.64b

CM+RP 4.86±0.41b 21.97±4.24bc 28.37±6.69ab 192.91±15.12ab 30.55±2.14b

CM+RM 3.56±0.21c 20.89±5.32c 25.38±3.17ab 201.11±28.80ab 32.88±3.29ab

2.5 小鼠血清神经递质含量

便秘与血清神经递质异常密切相关，而其含量

的变化或者兴奋性和抑制性神经递质之间失去平衡

可能是导致便秘形成原因之一 [22] ；MTL、SP、Ach
是兴奋性神经递质，其可通过与其受体结合，可

以使肠道平滑肌进行收缩，从而促进肠道的蠕动。

NO、VIP 是抑制性神经递质，其可松弛肠道平滑肌，

进而抑制肠道蠕动 [23,24] 。NO 和 VIP 过高会使肠管

平滑肌松弛，大肠动力减弱，导致肠道的蠕动减弱

引起便秘。

已有研究表明，改善血清神经递质异常可改善

便秘小鼠的便秘症状 [25] 。表 3 结果显示，相对于正

常组，模型组血清中起兴奋性的 MTL、SP、Ach 含

量均显著性降低，抑制性的神经递质 NO 和 VIP 含

量均显著性提高，说明复方地芬诺酯造模后的小鼠

机体代谢紊乱，并导致了结肠损伤。黑米单独或联

合膳食纤维可以明显降低便秘小鼠血清的抑制性神

经递质 NO、VIP 含量，提高兴奋性神经递质 MTL、
SP、Ach 含量，且对抑制性神经递质的影响强于对

兴奋性神经递质的影响水平。张华南等 [26] 通过功能

性低聚糖改善便秘作用机理研究中得出，与模型对

照组相比，膳食纤维样品在不同程度上提高了 SP
的浓度（P＞0.05），降低了 VIP 浓度（P＞0.05）。
本研究表明，膳食纤维与黑米共用比黑米单独使用

能够更好地调控血清神经递质水平。

2.6 小鼠结肠组织水通道蛋白相关基因表达
水平

AQPs 是一类与水分代谢关系密切的蛋白质，

主要分布上皮细胞和内皮细胞，与体液的吸收、分

泌关系密切，其病理学意义重大。其中 AQP3 主

要分布在远端结肠与胃贲门腺黏膜，它不仅能促

进结肠对水分的吸收，还能促进结肠对甘油、尿素

等的转运 [27] 。AQP4 主要表达于吸收上皮细胞，而

AQP9 主要表达于杯状细胞，分别参与肠道的吸收和

分泌功能。AQP8 的高表达可增加结肠对水分的

吸收，从而引起便秘  [28] 。本实验中结肠中 AQP3、
AQP4、AQP8、AQP9 mRNA 表达水平分别如图 6
所示。
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图 6 各组小鼠水通道蛋白 mRNA 的表达

Fig.6 Expression of aquaporin mRNA in mice

与 NC 组相比，CM 组 AQP3、AQP4、AQP8 和

AQP9 水平表达极显著升高 47.99%、69.10%、60.40%
和 80.03%（P＜0.05），便秘小鼠结肠中AQP3、AQP4、
AQP8 和 AQP9 mRNA 基因的转录水平较空白组有

显著增加， 表示结肠中 AQPs 基因转录水平的增加会

促进对肠腔内水分的吸收，从而导致粪便干硬，排

便困难，甚至导致长期便秘状况的形成 [13,29]。有试

验证明，通过抑制 AQP3、AQP9 信号通路的激活，

可有效减缓番泻叶诱导的脾虚证慢传输型便秘 [30] 。

数据结果表明了黑米单独或联合膳食纤维饲喂后，

可以显著降低 AQPs 表达至正常水平，甚至低于正

常水平。黑米中含有的大量不溶性膳食纤维具有较

强的吸水性和溶胀性，能够通过生成更多的食物残

渣，增大粪量，软化粪便，容易排泄。而水溶性膳

食纤维聚葡萄糖相较于菊粉具有更好的持水性，可

以更显著抑制水通道蛋白的表达。

3  结论

本研究评价了黑米单独及联合膳食纤维对便秘

小鼠的作用效果及影响机制。结果表明，黑米单独

作用或联合膳食纤维均具有较好的通便润肠作用。

黑米单独作用可以更好地增加便秘小鼠日常平均排

便重量及粒数，提高肠道抗氧化能力，减少脂质氧

化损伤，维持肠道结构特征，防止结肠粘液细胞数

量减少。黑米单独或联合膳食纤维都可以显著提高

兴奋性神经递质水平，降低抑制性神经递质水平，

且对抑制性神经递质的影响强于对兴奋性神经递质

的影响；膳食纤维与黑米共用比黑米单独使用能够

更好地调控胃肠神经递质水平。此外，膳食纤维协

同黑米可以更好地抑制水通道蛋白基因表达，防止

肠腔内水分过度吸收，粪便干结，而聚葡萄糖协同

效果最优。总体而言，黑米单独或联合膳食纤维在

上述不同指标上体现出差异化影响结果，但都具有

显著的通便作用。
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