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中链脂肪酸辛酸和癸酸对糖尿病小鼠糖代谢的影响

宫　雪，张　永，刘英华，张新胜，于晓明，徐　庆，王　觐，杨雪艳，薛长勇
解放军总医院  营养科，北京　100853

摘要：目的  观察中链脂肪酸辛酸和癸酸对 kkay 糖尿病小鼠糖代谢的影响。方法  选择 4-5 周龄雄性 kkay 小鼠 36 只，随机

分为高脂饲料添加辛酸组 (C8)，高脂饲料添加中癸酸组 (C10) 及高脂饲料添加油酸组 (0A)，每组 12 只，喂饲 12 周。观察

各组小鼠体重、饲料消耗量、食物功效比、血糖的差异。结果  喂养 12 周后，与油酸组相比，辛酸和癸酸组 kkay 小鼠体重、

体重增加值以及体脂肪量均低于油酸对照组。相对于油酸组，12 周后癸酸组空腹血明显降低 (P<0.05) ；在葡萄糖耐量试验中，

与油酸组比较，癸酸组在给予葡萄糖后 0.5h 血糖明显降低 (P<0.05) ；给予葡萄糖 1h 和 2h 后癸酸组血糖仍然较低，与油酸

组比较差异明显 (P<0.05)，癸酸组血糖曲线下面积明显低于油酸对照组。结论  在能量摄入相同前提下，中链脂肪酸辛酸和

癸酸都能降低高脂肪饲料导致的体重增加和体脂肪量，降低糖尿病 kkay 小鼠空腹血糖，此外癸酸还能改善葡萄糖耐量。
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Abstract: Objective  To observe the effect of medium-chain caprylic and capric acids on glucose metabolism in Kkay mice with 
diabetes mellitus(DM). Methods  Thirty-six male Kkay mice with DM were randomly divided into high fat diet + caprylic acid(C8) 
group, high fat + capric acid(C10) group, and high fat + oleic acid(OA) group(12 in each group), and fed with the diets for 12 weeks. 
Then, their body weight, diet consumption and blood glucose were observed. Results  Twelve weeks after fed with high fat diet, the body 
weight, body gain and body fat were significantly lower in C8 and C10 groups than in OA group(P<0.05), and the fasting blood glucose 
level was significantly lower in C10 group than in OA group(P<0.05). Blood glucose tolerance test showed that the blood glucose level 
was significantly lower in C8 group than in OA group 30min, 1 and 2h after oral administration of glucose(P<0.05). The AUC was 
significantly lower in C10 group than in OA group(P<0.05). Conclusion  Caprylic and capric acids can reduce body weight gain, body 
fat, and fasting blood glucose level in DM Kkay mice fed with high fat diet, and capric acid can improve their blood glucose tolerance.
Key words: caprylic acid; capric acid; diabetes mellitus; blood glucose; AUC

		  降低体重、改善胰岛素抵抗和糖代谢是糖尿

病治疗中非常关注的问题。有研究发现中链脂肪

酸可以增加能量消耗，减少体脂肪积累、改善脂

代谢 [1-2]。动物研究显示中链脂肪酸可以抑制肥胖

大鼠体重的增长、并且降低大鼠的血脂水平 [3]。临

床研究显示中长链脂肪酸饮食可以降低高甘油三

酯血症患者血脂水平 [4]，中链脂肪酸对于糖类代

谢的影响如何国内外未见报道。本研究观察中链

脂肪酸辛酸 (caprylic acid，C8) 和癸酸 (capric acid，

C10) 对小鼠糖代谢的影响。

材料和方法

1	 实验动物　4 周龄雄性糖尿病小鼠 (n=36) 体重

为 (30.5±0.3)g，由中国医学科学院实验动物研究

所提供，许可证号 SCXK 京 2009-0007。

2	 研究用脂肪酸　辛酸 ( 纯度≥ 98%)、癸酸 ( 纯

度≥ 98%) 和油酸 ( 纯度≥ 98%) 购自 Sigma 公司。

3	 实验分组和饲养　实验动物由普通饲料适应喂

养 4 周后，以空腹血糖随机分为 3 组，每组 12 只，

高脂饲料添加辛酸组 (C8)，高脂饲料添加癸酸组

(C10) 和对照组高脂饲料添加油酸组 (OA)，喂饲 12

周。饲料配方参考 AIN-96G，见表 1。

4	 空腹体重和饲料消耗量测定　三组小鼠每周称

量体重，称重前一夜禁食不禁水，次日清晨进行

空腹体重称量并记录，每隔 1d 更换垫料和水，称

量饲料消耗量。饲料消耗量按 g/ 只 /d 计，并计算
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表 1　饲料成份表
Tab 1　Compositions of diets for Kkay mice with DM

Ingredients Group C8 Group C10 Group OA

Basic diet(%) 65 65 65

C8(%) 4 - -

C10(%) - 4 -

OA(%) - - 4

Casein(%) 5 5 5

Soybean oil(%) 6 6 6

Yolk powder(%) 10 10 10

Lard(%) 10 10 10

Energy(kJ/g) 19.3 19.3 19.2

Protein(%) 17.2 17.2 17.1

Fat(%) 22.7 22.6 22.6

CHO(%) 46.6 46.6 46.6

饲料的食物功效比，即小鼠体重平均每增长 1g 所

消耗饲料的能量 (kJ/g)。

5	 血糖测定及糖耐量实验　测量前一夜禁食不禁

水，次日清晨进行空腹血糖测量并记录。葡萄糖

耐量试验 (OGTT) ：喂养第 12 周时进行，小鼠禁食

不禁水 12h，测定空腹血糖，然后按 2g/kg BW 的

剂量灌胃给予葡萄糖，分别于给予葡萄糖后 30、

60、120min 采尾静脉血测定血糖。

		  计算血糖曲线下面积 (AUC)=(0h+0.5h)×0.5/2+

(0.5h+1h)×0.5/2+(1h+2h)×0.5/2

6	 体脂肪分离和称重　各组小鼠饲养 12 周后，进

行体脂肪分离，分别取肾周、睾丸周和肠系膜周围

白色脂肪组织，将取下的白色脂肪用 0.9% 氯化钠溶

液洗涤、滤纸吸干水分后称重，记录质量。

7	 统计和分析　各组数据以 -x±s 表示，

采用 SPSS13.0 统计软件进行数据处理，组

间比较行方差分析，组内比较采用 t 检验。

双侧检验，P<0.05 为差异有统计学意义。

                  结　果

1	 体重和体脂　研究开始时各组间小鼠

体重无统计学差异 (P>0.05)。研究 12 周

后，高脂饲料添加辛酸组和癸酸组小鼠体重、体

脂肪重及体脂百分比均显著低于高脂饲料添加油

酸组 (P<0.05)，见表 2。

2	 饲料消耗量及食物功效比　辛酸组、癸酸组、

油酸组小鼠饲料消耗量、摄入能量均无统计学差

异 (P>0.05)，但辛酸和癸酸组的食物功效比均显著

高于油酸组 (P<0.05，表 3)。

3	 空腹血糖及糖耐量　高脂饲料添加辛酸、癸酸

饲养 12 周后，kkay 小鼠的空腹血糖较高脂饲料

添加油酸饲养的小鼠血糖水平降低差异有统计学

意义 ( 表 4)。糖耐量结果显示，癸酸组 1h，2h 及

AUC 明显低于油酸组 ( 表 5)。

表 2　辛酸和癸酸对 KKAY 小鼠体重及体脂的影响
Tab 2　Effect of C8 and C10 on body weight

and body fat of Kkay mice(-x±s)

Group
(n=12)

Initial body
weight(g)

Final body
weight(g)

Body weight
gain(g)

Adipose tissue
weight/body
weight(%)

C8 39.48±1.55 42.84±1.57a 4.16±0.71a 10.74±1.81a

C10 39.26±1.73 42.19±1.64b 3.48±1.24b 8.88±3.18a

OA 39.62±1.48 45.60±0.77 5.98±1.21 15.20±3.63

aP<0.05, bP<0.01， vs OA

表 3　辛酸、癸酸对 KKAY 小鼠饲料摄入量的影响
Tab 3　Effect of C8 and C10 on diet consumption

of KKay mice(-x±s)

Group
(n=12) Food intake(g/d) Energy(kJ/d) Food efficiency

ratio(kJ/g)

C8 3.63±0.56 69.70±10.752 1.626±0.27a

C10 3.65±0.32 70.08±6.144 1.661±0.22a

OA 3.67±0.19 70.624±3.648 1.461±0.19

aP<0.05, vs OA

表 4　辛酸、癸酸对 kkay 糖尿病小鼠空腹血糖水平影响
Tab 4　Effect of C8 and C10 on blood glucose level in kkay 

mice with DM(-x±s)

Group
(n=12)

Blood glucose(mmol/L)
Δ(%)

0 week 12 weeks Δ

C8 7.28±1.13 6.76±1.14a -0.55±1.44 -14.72±13.15a

C10 7.35±1.05 6.33±1.18b -0.42±1.13 -15.23±9.55b

OA 7.27±0.98 8.47±2.49 1.52±2.31 21.95±14.47

aP<0.05, bP<0.01, vs OA, blood glucose Δ=12 weeks minus 0 week

讨　论

		  糖尿病是严重威胁人类健康的一类疾病，在

其发展过程中具严重的胰岛素抵抗，由于胰岛素

能广泛作用于肌肉、肝脏和脂肪组织等多个组织

和脏器，因此胰岛素抵抗也相应表现为胰岛素对

肝葡萄糖生成、肌肉葡萄糖氧化和脂肪组织脂质

水解等多方面抑制能力的减弱 [5]，引起血糖升高。

		  中链脂肪酸 (MCFA) 指碳链长度为 6-12 碳的

脂肪酸，其代谢方式与长链脂肪酸不同，MCFA 形成

表 5　辛酸、癸酸对 kkay 糖尿病小鼠糖耐量的影响
Tab 5　Effect of C8 and C10 on glucose tolerance in kkay mice with DM

(-x±s, mmol/L)

Group
(n=12)

Blood glucose(mmol/L)
AUC

0h 0.5h 1h 2h

C8 7.93±1.40 14.35±2.53 11.17±3.32 6.43±1.75 19.37±3.69

C10 8.05±1.46 11.78±3.71a 8.67±1.79b 4.90±1.02a 16.862±3.07a

OA 7.47±1.14 15.42±3.23 11.13±0.67 6.11±1.21 20.98±3.01

aP<0.05, bP<0.01, vs OA
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的变化未出现与 HDL 的一致性，可能与实验周期

短有关。另外低剂量与高剂量 MCFA 组之间仅在基

因表达水平上有差异，其他指标未显示出明显的剂

量效应关系 ；一方面 MCFA 作为小分子营养物质，

低剂量和高剂量作用相似，另一方面 HDL 代谢过

程比较复杂，HDL 和 ApoA1 从基因到蛋白表达之

间的过程中可能还存在其他途径和机制，需进一步

研究探讨。

		  经短期高脂饲料喂养小鼠同时灌胃不同脂肪

酸后，虽然小鼠体重在各组之间无显著性差异，但

MCFA 组小鼠肝脏重显著低于 LCFA 组，且 MCFA

促进肝脏中 HDL 升高及上调 ApoA1 mRNA 表达的

作用比小肠明显，这说明 MCFA 改善肝脏内脂代

谢的作用效果更显著。这可能与 MCFA 进入机体

后迅速进入肝细胞快速氧化提供能量，不需肉碱

酯酰转移酶转运入线粒体，不易在器官和肝脏储

存，不增加肝脏负担 [8] 有关。

		  HDL 预防冠心病发生的主要机制是其可以促

进体内胆固醇逆转运过程 [9]，本研究结果初步认为

MCFA 作为小分子营养物质可一定程度提高小鼠

HDL 水平，为进一步研究 MCFA 通过调节 HDL 水

平进而促进胆固醇逆转运，对抗 AS 等奠定了基础。
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中链酯酰辅酶 A 的反应发生在线粒体内，而长链

脂肪酸的酯酰辅酶 A(LT-CoA) 的形成在胞浆内完

成 ；MCFA 以脂肪酸的形式直接进入线粒体，不需

要肉碱棕榈酰转移酶 1(CPT1) 的协助，而 CPT1 是

长链脂肪酰基辅酶 A(LC-CoA) 进入线粒体的限速

酶，其活性决定了 LCFA 在细胞内的氧化磷酸化水

平 [6-7]。中链甘油三酯快速被肠道细胞吸收后直接

通过静脉到达肝脏，不会在体内蓄积，所以 MCFA

形成的中链甘油三酯 (MCT) 被认为是一种能减肥

的油脂 [8]，还可能增加 LCFA 的氧化，有助于避免

肌肉组织中胰岛素抵抗，降低血糖。

		  但是，目前众多关于 MCFA 的研究均采用 MCFA

中辛酸和癸酸的复合物为处理因素，本研究通过比

较辛酸、癸酸两种脂肪酸对于糖尿病小鼠血糖水平

的影响，发现应用癸酸饲料的小鼠空腹血糖水平 12

周后明显减低。在糖耐量实验中，癸酸饲料的小鼠

餐后 0.5h 及 1h 血糖升高程度较辛酸饲料组和油酸

组明显减弱，且差异具有统计学意义。癸酸脂肪酸

在 MCFA 中可能起到了降糖作用，有研究发现癸酸

可以通过 PPAR-gamma 途径提高胰岛素的敏感性 [9]。
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