
赵艳艳，等： 不同形态的果糖对 SD 大鼠炎症因子及内脏组织的影响
研究论文

2014 年第 33 卷第 2 期食品与生物技术学报

收稿日期： 2013-07-10
基金项目： 国家自然科学基金重点项目（31230057）。
* 通信作者： 谢正军（1964—），男，江苏扬州人，工学博士，副教授，硕士研究生导师，主要从事淀粉糖开发方面的研究。

E-mail：xiezj@jiangnan.edu.cn

摘要： 探讨长期喂养游离态果糖和结合态果糖对大鼠炎症因子及内脏组织病理的影响。 雄性
SD 大鼠 40 只，随机分为 4 个实验组及 1 个对照组，经过 11 w 喂养后，处死解剖，ELISA 法检测
血清及肝脏单核细胞趋化蛋白-1（MCP-1）与肿瘤坏死因子-α（TNF-α）的质量分数，苏木素-伊
红（HE）染色法观察肝脏、胰脏组织病理学变化。结果显示，与对照组相比，含果糖实验组大鼠血清
及肝脏 MCP-1与 TNF-α的质量分数均高于对照，其中游离态果糖组（F/G）血清 MCP-1与 TNF-
α质量分数显著低于结合态果糖组（SU）（P＜0.05）。 同时，肝脏组织 HE染色显示含果糖实验组均
有不同程度的脂肪沉积，SU和 F/ST（果糖/淀粉组）组脂质沉积现象比 F/G组严重；各组大鼠胰脏
组织差异不明显，但 SU与 F/ST组胰岛有轻微的颗粒样变性。 因此推断：长期摄入不同形态高果
糖均可能引起肝脏炎症及脂质沉积，结合态果糖可能会比游离态果糖引起更为严重的组织损伤。
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Abstract： Long -term effects of free and bound fructose on inflammatory factors and viscera
histopathology in Sprague -Dawley rat were investigated. Male rats were randomized into four
experimental groups and a control group. Each group was fed a diet containing 68% of total calories
as different composition of carbohydrate for 11 weeks. At the end of the experiment，rats were
sacrificed by anesthesia and were autopsied. Serum monocyte chemoattractant protein-1 （MCP-1）
and tumor necrosis factor-α（TNF-α） were detected by ELISA method. The pathological changes of
liver and pancreas were directed with hematoxylin & eosin（H&E） staining. The results showed that
the levels of serum and liver TNF-α and MCP-1 in fructose-fed rats were higher than the control.
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Moreover，the bound fructose（i.e. sucrose） showed higher serum MCP-1 than the free fructose（F/G）
（P<0.05）. Meanwhile，all of the three fructose containing diets induced various levels of hepatic
steatosis，especially the SU and F/ST diet showed more severe fatty liver than F/G. The impairment
of pancreas was unobvious，only the SU and F/ST groups showed slightly granular degeneration. It
was suggested that long-term intake of high dose of fructose maybe induce inflammation and liver
impairment，and bound fructose might produce more severe damage to health than the free fructose.
Keywords： free fructose，bound fructose，inflammation factor，liver，pancreas

果糖摄入量与肥胖、Ⅱ型糖尿病和代谢综合征

等流行病密切相关[1]。 目前，果葡糖浆和蔗糖是人类

摄入果糖的主要来源。 果葡糖浆是由淀粉水解并异

构化制得的，由于其甜味独特、成本低廉，在食品领

域得到了广泛应用[2]。常用的果葡糖浆-55 含 55%果

糖和 45%葡萄糖，其与蔗糖的区别在于果糖在果葡

糖浆中以游离态存在，而在蔗糖中果糖与葡萄糖以

结合态存在。 目前，针对游离态和结合态果糖在大

鼠体内代谢上的差异的研究较少。 果葡糖浆-55 和

蔗糖含有果糖和葡萄糖的比例基本相同， 热量相

近，且均是通过胃肠道吸收代谢，理论上来说，这两

种物质在代谢上并无明显差异[3-5]。但是，近来有证据

表明，蔗糖比其单体组分（葡萄糖和果糖）产生更高

的血糖和甘油三酯 [6]；与之相反，Sanchez-Lozada 等

专门研究不同形态的果糖对大鼠肝脏的影响时发

现，游离态的果糖和葡萄糖能够比蔗糖产生更高的

血清脂质及肝脏脂肪病变 [7]。 关于游离态果糖与结

合态果糖在体内代谢上是否存在差异，仍然存在很

大的争议。
MCP-1 和 TNF-α 是脂肪细胞分泌的两种炎症

因子，大量研究表明，这两种炎症因子与代谢综合

征的发生有着密切的联系。 TNF-α 在炎性反应的发

生、发展过程中发挥关键作用，是引起肝损伤的 NO
合成的重要调节者[8]。 但是，不同形态果糖代谢上的

差异是否与这两种炎症因子有关，国内外对其研究

较少。 此外，肝脏是果糖最主要的代谢场所，胰脏是

调节血糖的主要器官，内脏组织病变是体内代谢紊

乱最直观的体现。
本研究旨在通过研究长期摄入不同形态果糖

的大鼠 MCP-1 和 TNF-α 以及肝脏、 胰脏组织病理

上的差异，为果糖形态不同所引起的代谢上的差异

做出进一步探讨。

1.1 材料

1.1.1 动物 清洁级雄性 SD 大鼠： 体重 100~120
g，购自上海斯莱克实验动物有限责任公司，动物合

格证编号 2007000539824。
1.1.2 试剂 考马斯亮蓝法蛋白定量试剂盒：南京

建成生物工程研究所；TNF-α 酶联免疫试剂盒：上

海江莱生物科技有 限 公 司；MCP-1 酶 联 免 疫 试 剂

盒： 上海江莱生物科技有限公司；10%的福尔马林，
4%甲醛溶液。
1.1.3 器材 高速冷冻离心机：SCR 20BC； 电子分

析天平：AB104-N；电动组织匀浆机：德国 IKA；分光

光度计：V-1800；酶标仪：Gene 5；石蜡病理切片机：
HS2205；光学显微镜：UB202i。
1.2 实验方法

1.2.1 动物饲喂及分组 清洁级 雄 性 SD 大 鼠 40
只，适应性喂养 2 w 后随机分为 5 组，每组 8 只，分

别喂食等热量含不同种类碳水化合物的单纯日粮，
饲料配方参照文献 [9]。 正常对照组（68%淀 粉，ST
组），蔗糖组（68%蔗糖，SU 组），果糖葡萄糖组（34%
果糖+34%葡萄糖，F/G 组），果糖淀粉组（34%果糖+
34%淀粉，F/ST 组）以及葡萄糖淀粉组（34%葡萄糖+
34%淀粉，G/ST 组）。 大鼠自由摄食饮水，每周称体

质量 1 次，每天称量采食量。
1.2.2 血清、 全血及内脏组织收集 喂养到第 11
周 末，停 食 不 停 水 12 h，断 尾 取 血，过 量 乙 醚 迷 晕

后 ，脱 颈 处 死 ，解 剖 ，心 脏 取 血 ，在 低 温 （4 ℃）下

3 000 r 离心 10 min，得血清，取肝脏、胰脏、睾周脂

肪及肾周脂肪等组织，称质量，计算肝指数及内脏

脂肪系数。 肝脏（取相同部分）和胰脏用 10%的福尔

马林固定，其余部分-70 ℃低温冻存，待测。
肝指数=肝脏质量/体质量；

材料与方法1
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内脏脂肪系数=内脏脂肪质量/体质量

1.2.3 血清及肝脏 TNF-α、MCP-1的测定
1）血清及肝脏总蛋白质质量分数的测定：血清

用生理盐水按血清 ∶生理盐水=1∶49 的比例稀释 待

测。 肝脏按质量（g）∶体积（mL）=1∶9 的比例加入 9 倍

体积的生理盐水，冰水浴条件机械匀浆，取上清液，
稀释待测。 考马斯亮蓝法测定总蛋白质质量分数。

2） 血清及肝脏 TNF-α、MCP-1 的测定： 按照

TNF-α、MCP-1 Elisa 试剂盒说明书要求进行测定。
1.2.4 肝脏和胰脏的病理变化检查 取已固定好

的 肝 脏 和 胰 脏 组 织 各 一 块 （约 10 mm×10 mm×2
mm），经梯度乙醇脱水，二甲苯透明，石蜡包埋，制成

厚度为 4 μm 的切片，进行苏木精-伊红（HE）染色[10]，
中性树胶封固，光学显微镜下观察。
1.2.5 统计学处理 在 SPSS 16.0 软件上进行数据

分析。 数据用均数±标准差（x軃±s）表示。 组间比较采

用 ANOVA 方差分析。

2.1 喂养 11 w 后各组大鼠指标检测结果

实验正式开始时，各组大鼠体重无差异，不同

饲料喂养 11 w 后，SU 组大鼠体重有高于对照 ST 组

的趋势，但是无显著性差异，与对照组相比，其他各

实验组大鼠体重差异性均不显著，但是 F/G 组大鼠

体重显著低于 SU 组（P＜0.05）。 3 个含果糖的实验组

（SU、F/G 和 F/ST）其内脏脂肪系数（肾周脂肪+睾周

脂肪）明显高于对照组（P＜0.05），但 3 个实验组之间

并 无 显 著 性 差 异 ，此 外 ，肝 指 数 显 著 性 只 体 现 在

F/ST 组，见表 1。

结果与分析2

表 1 各组大鼠喂养 11 w 后的平均体质量、料重比、肝指数及内脏脂肪指数

Table 1 Body weight，food（ΔBW），liver index and visceral fat coefficient after 11 weeks of specific diet （x軈±s，n=8）

注：与对照组（ST）比较，*P<0.05；与 SU 组比较，**P<0.05。

指 标 体质量/g 料重比/(g/g) 肝指数/% 内脏脂肪系数/%

ST 639.93±34.11 6.71±0.58 2.57±0.18 4.20±0.17

SU 670.79±41.47 5.65±0.56* 2.80±0.30 5.67±0.97*

F/G 608.90±54.88** 6.51±0.56 2.76±0.19 5.31±0.48*

F/ST 619.20±52.69 6.24±0.50 2.93±0.22* 5.53±1.32*

G/ST 624.41±79.61 6.80±0.15 2.58±0.14 5.05±1.53

2.2 血清及肝脏 MCP-1 及 TNF-α
血清及肝脏中炎症因子 （MCP-1 及 TNF-α）的

酶联免疫法测试结果见图 1。 与对照组相比， 饲喂

SU 和 F/ST 两种饲料的大鼠血清中的 MCP-1 显著

高于对照（P<0.01），其他两个实验组（F/G 与 G/ST）
有高于对照组的趋势，但差异不显著，而与 SU 组相

比，其血清中的 MCP-1 显著降低（P<0.05）。 4 个实

验组大鼠肝脏中 MCP-1 质量分数均高于对照，但

只有 SU 组差异显著（P<0.05），各实验组之间差异

无统计学意义，但 SU 组有高于 F/G 组的趋势。
各组大鼠间血清及肝脏中的 TNF-α 的变化趋

势 与 MCP-1 基 本 一 致，SU 及 F/ST 两 组 血 清 中 的

TNF-α 显著高于对照， 而肝脏中的 TNF-α 质量分

数只有 SU 组显著升高，F/G、F/ST 及 G/ST 之间差异

无统计学意义。
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注：与对照组（ST）比较，*P<0.05，**P<0.01；与 SU 组比较，+P<

0.05。
图 1 各组大鼠血清及肝脏 MCP-1 和 TNF-α的质量分数

Fig. 1 Serum and liver levels of MCP-1 and TNF-α in
rats fed specific diet

2.3 各组大鼠肝脏、胰脏病理变化

肝脏组织 HE 染色切片显示：对照组（图 2a）大

鼠肝小叶结构完整清晰，肝细胞结构正常，呈多边

形、单核或双核，基本无脂滴；含果糖实验组（图 2b、
c、d）肝细胞脂滴数量明显增多，部分肝细胞脂肪变

性，尤其 SU 组（图 2b）和 F/ST 组（图 2d）脂肪滴沉

积明显，大部分肝细胞已经脂肪变性，受损；而 F/G
组有轻微的脂质沉积， 多数肝细胞结构尚完整；葡

萄糖组（图 2e）肝细胞结构基本正常，脂滴少见。

图 2 各组大鼠肝脏组织病理变化（×400）
Fig. 2 Histological structure of rat liver sections

（magnification×400）

胰脏组织 HE 染色切片显示：对照组（图3a）胰

岛大小数量正常，大小均一，形状规则，界限清楚；
实验组（图 3b、c、d、e）胰岛病变不明显，SU 组（图3b）
和F/ST（图 3d）组有轻微的胰岛增生及颗粒样变性。
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图 3 各组大鼠胰脏组织病理变化（×400）
Fig. 3 Histological structure of rat pancreas sections

（magnification×400）

为了探讨游离态果糖和结合态果糖在代谢上

的差异， 作者对比了经过不同含糖饲料喂养 11 w
之后的大鼠血清及肝脏炎症因子 MCP-1 和 TNF-α
以及肝脏、胰脏组织病理上的变化。 研究表明，与游

离态果糖（F/G）相比，结合态果糖（SU）会引起更为

严重的代谢综合征症状， 具体表现在体重显著增

加、血清及肝脏炎症因子浓度升高、肝脏脂质沉积

严重以及胰脏组织轻微病变等。 此外，无游离葡萄

糖（G）组 F/ST 比有游离 G 组 F/G 表现出更为严重

的炎症因子水平及肝脏脂质沉积，推测游离 G 可能

对 F/G 的代谢起到了一定的阻碍作用。
大量研究表明，代谢综合征（MS）患者体内存在

低度的炎症状态，低度的系统性慢性炎症反应可能

是 MS 各组分之间相互联结的枢纽[11]。 本实验中，结

合态果糖组（SU）的血清 TNF-α 质量分数显著高于

游离态果糖组（F/G）。 动物实验及临床试验均表明，
TNF-α 不仅是脂肪肝早期阶段的媒介，更有可能导

致更为严重的肝脏损伤[12-14]。 有研究报道，在小儿非

酒精性脂肪肝患者中，血清中的 TNF-α 与肝损伤指

数呈显著正相关[14]。这进一步说明，结合态果糖有更

易产生代谢综合征的趋势和可能性，而且这种差异

与 TNF-α 有关。 此外， 在本研究 11 w 的实验周期

里，SU 组肝脏的 MCP-1 及 TNF-α 质量分数有高于

F/G 组的趋势，但差异并不显著，若实验周期延长，
炎症因子在肝脏中的表现可能会更加明显。

肝脏是人体功能最活跃的合成和分解代谢器

官之一，是果糖首要的代谢场所，若 SU 与 HFCS 代

谢之间有差异，则应该最先在肝脏中显现[7]。 在本研

究中，含果糖组（SU、F/G 及 F/ST）均有不同程度的

肝脏脂肪沉积， 而对照组与 G/ST 组则没有明显的

肝脏病变，这进一步证实了果糖易引起代谢综合征

这一论断。 其中，与 F/G 组相比，SU 与 F/ST 组肝脏

脂质沉积现象更为严重， 我们推断游离态葡萄糖

（G）的出现可能对 F/G 中果糖起到了抑制作用。 虽

然之前有研究表明，果糖与葡萄糖代谢的通路是相

互独立的 [15]，但是该研究采用的是短期静脉注射的

方法， 检测分别注射蔗糖和果糖+葡萄糖溶液的患

者 3 h 之后的血清常规指标，由于实验周期太短，所

以并不排除长期实验中果糖与葡萄糖有相互影响

的可能。 胰脏是维持血糖正常的最主要的器官，但

结 语3
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本 实 验 中 并 没 有 明 显 的 胰 岛 病 变 ，只 在 SU 组 和

F/ST 组中有轻微的颗粒样变性，究其原因可能与试

验周期短有关，类似的结果在文献[16]也有报道。
作者经研究认为，高糖的饮食模式容易引起机

体炎症及内脏组织病变，其中结合态果糖，即蔗糖

的危害性大于游离态果糖（F/G），具体的炎症通路

还需要进一步探讨。 同时，炎症因子的水平可以作

为预测代谢综合征的参考指标，并为预防糖尿病并

发症提供依据。
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