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摘要!为通过营养学手段防控近视提供参考!研究了中链甘油三酯对高蔗糖饮食豚鼠近视的保护作

用& 将 ' 周龄豚鼠随机分为中链甘油三酯组"PHF组$%长链甘油三酯组"QHF组$%高蔗糖组"G^

组$%正常膳食组"Ĥ 组$和对照组"H̀ O组$!前三组分别饲喂 PHFs高蔗糖饲料%棕榈油 s高蔗

糖饲料%高蔗糖饲料!Ĥ 组和 H̀ O组饲喂正常饲料& 喂养 ( 周后!分析其屈光度及胰岛素抵抗情

况& 随后对除对照组外各组豚鼠右眼以负透镜诱导近视造模!左眼作为自身对照& 造模 $ 周后测

定各组豚鼠的双眼屈光度%胰岛素抵抗水平和血甘油三酯水平& 结果表明'高蔗糖饮食各组豚鼠均

在 ( 周后出现胰岛素抵抗情况!受负透镜诱导各组豚鼠实验眼在诱导 $ 周后均出现高度近视#高蔗

糖饮食各组豚鼠的胰岛素抵抗水平及血甘油三酯水平均高于对照组#高蔗糖饮食各组豚鼠实验眼

的近视程度与正常膳食组有显著性差异#PHF组较QHF组和 G^组!在胰岛素抵抗水平%右眼受负

透镜诱导的近视程度及血甘油三酯水平方面均较低& 综上!高蔗糖饮食会使豚鼠产生胰岛素抵抗!

加剧负透镜诱导对豚鼠近视性屈光不正的影响!而PHF对高蔗糖饮食加剧的豚鼠受负透镜诱导下

的近视有保护作用&

关键词!中链甘油三酯#近视#胰岛素抵抗#血甘油三酯
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EE近视是一种常见的眼病$近年来我国近视发病

率逐年上升(% #!)

$而中高度近视易引发多种眼部病

理改变(' #()

& 近视的发生与许多因素有关('$$ #.)

$其

中$流行病学及发病机制研究显示$高精制谷物%高

糖饮食习惯与近视的发生密切相关(. #))

& 这可能与

长期高糖摄入产生胰岛素抵抗$进而导致慢性高胰

岛素血症有关($$) #%%)

& 研究表明$给小鸡眼内注射

胰岛素会导致其眼轴过度发育$进而导致屈光状态

向近视漂移(%!)

& 因此$在我国近视防控工作中$关

于避免高精制谷物%高糖饮食的健康宣教内容受到

广泛关注(%')

& 但是$我国居民饮食习惯仍以高精制

谷物为主(%()

& 目前$改善糖耐量的方法主要有二甲

双胍等药物治疗%中医从脾论治$以及有氧运动%健

康生活习惯等& 如何从饮食结构角度对抗高糖饮食

引起近视的问题$目前研究较少&

中链甘油三酯"PKU4;2#8L34@ VY438D5C5D8KY95$

PHF#是一种饱和脂肪酸甘油酯$由 . c%! 个碳原子

的脂肪酸甘油酯构成(%$)

& PHF是一种功能性油

脂$具有抗疲劳(%&)

$延缓阿尔茨海默病发展(%/)

$改

善糖脂代谢的作用(%.)

& 在合理膳食的基础上$PHF

替代饮食能够提高糖耐量$降低高糖饮食实验大%小

鼠的血液胰岛素含量$提高胰高血糖素的浓

度(%) #!")

& 因此$推测PHF替代饮食有望削弱+长期

高糖饮食*高胰岛素血症*近视,的病理过程& 目

前$PHF替代饮食与近视的相关性研究尚属空白&

因此$本研究以反映近视发生发展的屈光状态变化为

主要指标$研究了PHF对高蔗糖饮食豚鼠在负透镜

近视造模时的视力保护作用$并通过研究各组豚鼠的

胰岛素抵抗水平及血脂水平$分析高糖饮食导致近视

易感性的机制及PHF对近视发展产生保护作用的机

制$以期为通过营养学手段防控近视提供参考&

;<材料与方法

%7%E实验材料

%7%7%E实验动物

健康英国种花色豚鼠 $"只$'周龄$体质量 %'" c

%)" C$购自成都达硕实验动物有限公司-实验动物

生产许可证号 GH-e"川#!"!" #"'".&

%7%7!E饲料%试剂及仪器

豚鼠基础饲料"颗粒型维持饲料#$江苏协同生

物医药工程有限责任公司!棕榈油"食品级#$益海

"广州#粮油工业有限公司!PHF-食品级$总脂肪含

量"/" m!#_$H. 与 H%" 脂肪酸比例 &"i(".$山东

天美生物技术有限公司!胰岛素注射液"(" R?2Q$

使用前以生理盐水稀释至 "7' R?2Q#$江苏万邦生

化医药基团有限责任公司!血甘油三酯检测试剂盒

"+h̀ #hNh酶法#$南京建成生物工程研究所!拜

安进血糖仪-国食药监械"进#字 !"%( 第 !("('%"

号.及配套试纸 "葡萄糖脱氢酶法$国械注进

!"%(!("$".(#&

%7!E实验方法

%7!7%E实验膳食的制备

豚鼠对高脂尤其高胆固醇饮食较敏感(!%)

$而高

脂血症也会影响糖耐量& 因此$为控制变量$设置添

加长链饱和脂肪酸为主的棕榈油作为对照$使其饮

食中脂质比例与添加PHF的实验组一致(!!)

& 关媛

媛等(!%)的研究中$豚鼠高脂饮食模型的饲料配比为

添加脂质%胆固醇与基础饲料质量比 %"i"7%i.)7)$

本研究为降低高脂饮食对豚鼠进食量及血脂的影

响$设置添加PHF?QHF高蔗糖饲料组的蔗糖%外加

PHF?QHF与原始饲料质量比为 $i(i)%&

实验膳食为自行配制$配制方法'将豚鼠基础饲

料"符合+W%()!(7'*!"%"/实验动物配合饲料营

养成分0#粉碎%混匀后等分为 $ 份'第一份以蔗糖与

原始饲料质量比 $i)$拌合入蔗糖$为高蔗糖饲料!第

二份以蔗糖%PHF粉与原始饲料质量比 $i(i)%

拌和入蔗糖和PHF粉"添加时折算为纯脂肪量#$

为高蔗糖sPHF饲料!第三份则以蔗糖%棕榈油与

原始饲料质量比 $i(i)% 拌和入蔗糖和棕榈油$为高

蔗糖sQHF饲料& 原始饲料检验报告标称的粗脂肪

含量为 '7$_$因此高蔗糖 sPHF%高蔗糖 sQHF饲

$.
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料总脂肪含量约为 /7!_& 余下的 ! 份饲料不作调

整$作为正常饲料& $ 份饲料分别混匀后塑形为粉

碎前同尺寸和形状$$"d下减压干燥后于 (d储存$

备用&

%7!7!E动物饲养

本研究中动物实验依据西安医学院实验室动物

准则实施& 豚鼠具有较高比例的先天性高度近

视(!')

$为了避免对实验的影响$实验开始前对豚鼠

进行眼科筛查$排除有眼发育异常%先天性近视趋势

"屈光度
"

s%7$" #̂及先天性白内障等眼部疾病

的豚鼠& 同时$排除体质量小于 %'" C及大于 %)" C

的豚鼠$以避免体质发育差异导致眼发育均一性受

影响& 实验动物自由摄食及饮水$分笼饲养$室温

"!& m!#d$避免噪声$每周称量体质量& 每日明暗

时间各 %! L$照明时间段大部分时间采用日光照明$

以避免人工光线对屈光发育的影响(&)

&

%7!7'E负透镜法建立近视模型

采用负透镜产生的远视性离焦使模型豚鼠产生

近视(!( #!$)

$选取右眼为模型眼$左眼不作处理为自

身对照& 选取成品 #&7" ^球面树脂镜片$在自动

磨边机中加工至符合豚鼠眼眶情况的规格& 通过黏

附法使豚鼠右眼全天戴镜$镜片与眼球的距离约为

' 22& 实验期间随时检查戴镜情况$使其端正佩

戴$避免镜片或胶水黏附豚鼠眼球及眼睑$并随时更

换受损镜片&

%7!7(E动物实验

豚鼠具有与人类相似的屈光发育过程$出生时

具有远视储备$并在 ) c%% 周龄完成其正视化过

程(!&)

& 因此$本研究选择 ' c%! 周龄豚鼠$所获得

的关于油脂营养对近视发生发展的影响的数据$对

于人类 ! c%! 岁儿童近视防控工作具有基础研究价

值& 将豚鼠随机分为 $ 组'PHFs高蔗糖膳食组

"PHF组#%QHFs高蔗糖膳食组"QHF组#%高蔗糖

膳食组 " G^组#%正常膳食组 " Ĥ 组#及对照组

"H̀ O组#& PHF组%QHF组及 G^组分别饲喂高蔗

糖sPHF饲料%高蔗糖 sQHF饲料及高蔗糖饲料$

且饮用水均为质量分数 %$_的蔗糖水溶液!Ĥ 组

和 H̀ O组饲喂正常饲料$饮用水正常& 第一阶段喂

养 ( 周$每日称量投喂及剩余饲料$观察摄食情况$

每周称量豚鼠体质量$观察其体质量变化情况& 第

( 周末测定豚鼠的胰岛素抵抗情况及屈光度& 第二

阶段实验'将PHF组%QHF组%G^组及 Ĥ 组右眼采

用 %7!7' 的方法建立负透镜诱导$左眼不戴镜作为

自身对照$H̀ O组双眼均不戴镜$饲料等其余措施

与饲养环境保持与前 ( 周相同& 第二阶段实验持续

至第 ) 周末$第二阶段实验结束后测定豚鼠的胰岛

素抵抗%血甘油三酯水平及屈光度&

%7!7$E屈光度测量

豚鼠不经麻醉$将质量浓度 % C?%"" 2Q复方托

吡卡胺滴眼液滴入其双眼结膜囊内$每 %" 24@ 滴 %

次$共滴 ' 次& 最后一次滴毕 '" 24@ 后经安抚至安

静状态下进行检影验光$测量工作距离 $" 82$以

"7!$ ^间隔$分别在水平及垂直子午线上带状光检

影$所得屈光度为垂直及水平两条主子午线检测值

的均数&

%7!7&E胰岛素抵抗及血甘油三酯水平测试

将实验豚鼠禁食不禁水 %! L 后$背中足静脉采

血$离心分离血清$ 按试剂盒说明测定血甘油三酯

水平& 随后腹腔内注射胰岛素"剂量 %7" R?AC#$注

射后在 "%%$%'"%&" 24@时采血$采血后立即使用电

子血糖仪测定血糖$绘制血糖随时间的变化曲线$计

算血糖相对时间的平均下降率"E

IFF

#

(!/)

&

=<结果与讨论

!7%E高蔗糖饮食对豚鼠糖耐量及血脂的影响及

PHF的保护作用

实验中观察发现$高蔗糖%PHFs高蔗糖%QHFs

高蔗糖饮食均未导致豚鼠采食量下降$各组饲料消

耗量没有显著性差异& 各组豚鼠的胰岛素抵抗及血

脂情况见表 %&

表 ;<各组豚鼠的胰岛素抵抗及血脂情况

组别
E

IFF

?"_?24@#

第 ( 周末 第 ) 周末

第 ) 周末血甘油

三酯?"2295?Q#

PHF组
%7/&

<8U

%7''

3<8U

"7$& m"7%!

8U

QHF组
%7(%

3<8

"7)$

3<8

"7)" m"7%.

3<8

G^组
%7&(

3<U

%7%!

3<U

"7/% m"7%'

3<U

Ĥ 组
%7).

8U

%7.)

8U

"7(' m"7%$

8U

H̀ O组
%7.%

8U

%7.!

8U

"7$" m"7%!

8U

E注'37与 H̀ O组有显著性差异!<7与 Ĥ 组有显著性差异!

87与 G^组有显著性差异! U7与QHF组有显著性差异& 下同

由表 % 可知$涉及高蔗糖饮食的 PHF组%QHF

组及 G^组豚鼠在第一阶段实验结束时$其E

IFF

分别

为 %7/&_?24@%%7(%_?24@%%7&(_?24@$ 而 Ĥ 组

与 H̀ O组豚鼠则分别为 %7)._?24@ 和 %7.%

_?24@& 第二阶段实验结束后$涉及高蔗糖饮食的

' 组豚鼠的E

IFF

进一步下降& H̀ O组豚鼠的胰岛素

抵抗情况没有显著性变化& 结果说明高蔗糖饮食

下$不论是否在饮食中添加 PHF$豚鼠的血糖对胰

岛素的敏感度显著小于 H̀ O组"!k"7"$#$高蔗糖

饮食导致豚鼠产生胰岛素抵抗$其对糖耐量的损害

会随时间积累& PHF组豚鼠的 E

IFF

显著高于 G^组

&.
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的"!k"7"$#$也显著高于 QHF组的"!k"7"$#$说

明PHF对高蔗糖饮食导致的豚鼠胰岛素抵抗有保

护作用& 邓斌(!.)在人体临床研究中发现$在控制总

能量的前提下$用PHF替换 ! 型糖尿病患者膳食中

约 $"_的食用油 ' 个月$患者的胰岛素抵抗得到改

善& 本研究中$PHF组饲料中基础饲料所含脂肪并

未被去除$而是通过另添加PHF的方式$使 PHF约

占总脂肪量的 $"_$研究结果与之一致& 此外$QHF

组豚鼠的 E

IFF

显著低于 G^组的"!k"7"$# "见表

%#$说明在高蔗糖饲料基础上额外添加棕榈油对高

蔗糖饮食导致的胰岛素抵抗有加成作用&

由表 % 还可知$G^组与QHF组豚鼠的血甘油三

酯水平与 H̀ O组有显著性差异"!k"7"$#& 单纯高

蔗糖饮食导致小鼠%大鼠%豚鼠出现高血脂情况$在

此前的研究中已有报道(!) #'%)

& 本研究发现$在高蔗

糖饲料的基础上再添加QHF$加剧了高血脂情况$这

种情况应是由高糖与高脂叠加导致的& 然而$PHF

组豚鼠的血甘油三酯水平与 H̀ O组无显著性差异

"!l"7"$#$但显著低于QHF组"!k"7""%#和 G^组

"!k"7"$#$说明 PHFs高蔗糖饮食相对 QHFs高

蔗糖饮食不易导致豚鼠脂代谢紊乱$添加PHF对高

蔗糖饮食引起的高脂血症具有保护作用&

添加PHF对高蔗糖饮食所致豚鼠糖耐量下降

的保护作用$一方面可能是豚鼠对 PHF与 QHF的

不同利用方式所导致的('!)

$PHF可以直接供能$引

起的脂肪沉积较QHF少$能够避免QHF引起的高血

脂及脂肪沉积导致的糖耐量下降('')

!另一方面$可

能是通过 PHF对高蔗糖吸收的影响('() 及增加

hhNf

(

表达$改善脂质蓄积途径(%))

$联合实现了比

单纯高蔗糖饮食较轻的糖耐量损害&

!7!EPHF对高蔗糖饮食豚鼠在负透镜诱导下近视

的保护作用

实验开始时$本研究所选 '周龄豚鼠的平均屈光

度为" s'7%' m"7(&# $̂呈远视储备状态& 随着实验

进行$各组豚鼠均出现正视化趋势& 各组豚鼠在负透

镜诱导近视造模下的屈光度改变情况见表 !&

表 =<各组豚鼠在负透镜诱导近视造模下的

屈光度改变情况 !

组别 第 ( 周
第 ) 周

`̂ "实验眼# G̀"对照眼#

PHF组 s%7). m"7$%

#$7&) m"7)&

38U

s"7$! m"7.$

QHF组 s%7)& m"7$!

#&7&) m"7&)

3<

s"7$. m"7&$

G^组 s!7". m"7/$

#&7'. m"7.(

3<

s%7"! m"7/!

Ĥ 组 s%7)( m"7/%

#$7$! m"7).

38U

s"7/) m%7")

H̀ O组 s!7%. m"7..

s%7". m"7.(

<8U

s"7.$ m"7.%

EE由表 ! 可知$高蔗糖饮食的第一阶段实验结束

后$各高蔗糖饮食组豚鼠的正视化与正常饮食组无

显著性差异"!l"7"$#& 豚鼠与人类相似$在幼年

时期过度的正视化$是眼轴过快发育$眼球向近视发

展的重要指征& 然而$此阶段PHF的添加对豚鼠的

正视化速度无显著性影响"!l"7"$#& 这可能是由

于本阶段时间较短且无造模压力导致的&

由表 ! 还可知$经负透镜诱导的第二阶段实验

结束后$各组豚鼠的屈光度均向近视方向移动&

H̀ O组豚鼠双眼平均屈光度为" s"7)/ m"7.(# $̂

达到豚鼠成年后的正常屈光度$说明实验背景环境

对豚鼠的屈光发育无干扰& Ĥ 组豚鼠实验眼屈光

度为" #$7$! m"7).# $̂出现高度近视的屈光不正$

说明负透镜诱导建立豚鼠近视模型造模成功& G^

组豚鼠实验眼屈光度为" #&7'. m"7.(# $̂与 Ĥ

组有显著性差异"!k"7"$#$说明高蔗糖饮食会加剧

负透镜诱导对豚鼠近视性屈光不正的影响& PHF豚

鼠组实验眼屈光度为" #$7&) m"7)&# $̂与 G^组有

显著性差异"!k"7"$#$与 Ĥ 组差异不显著"!l

"7"$#$而QHF组豚鼠实验眼屈光度与 G^组无显著

性差异"!l"7"$#& 综合说明$添加PHF对高蔗糖饮

食加剧的负透镜诱导的豚鼠屈光不正有保护作用&

单纯高蔗糖饮食可诱发豚鼠高甘油三酯血症$

对于高甘油三酯血症对近视发展的直接影响$目前

研究较少$关于脂代谢对近视的影响目前仅见于脂

肪酸饱和度对近视的影响('$ #'/)

& 本研究发现$高蔗

糖饮食所致的豚鼠胰岛素抵抗程度与负透镜诱导的

豚鼠屈光不正程度存在组间关联性&

胰岛素抵抗导致进食后血胰岛素水平升高(%%)

$

还可能产生胰岛素样生长因子 % "I@T;54@ #54AK

CY9:VL >38V9YT#%$ I+X#%#升高等一系列代谢紊乱&

目前研究普遍表明$血清中I+X#% 水平较高会导致

近视(%"$'. #'))

& 高胰岛素促使肝脏合成更多的

I+X#%

((")

$ 且胰岛素抵抗的儿童常有较高的血清

游离I+X#% 水平((% #(')

$进而加速眼轴发育& 有研

究表明$给小鸡眼内注射胰岛素会导致其眼轴过度

发育$进而使屈光状态向近视漂移(%!)

& 但徐青林

等((()研究发现$单纯向豚鼠实验眼内直接注射胰岛

素$不会加剧其因负透镜诱导产生的屈光不正程度&

因此$本研究发现的高蔗糖饮食导致负透镜诱导的

近视加剧的机制可能是胰岛素抵抗中一系列代谢因

子紊乱所产生的综合结果$涉及循环 I+X#% 水平%

胰高血糖素水平等&

PHF对高蔗糖饮食豚鼠在负透镜诱导下产生

的近视性屈光不正产生的保护作用$可能的机制是

/.
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饮食中添加PHF对高蔗糖饮食所致豚鼠糖耐量下

降产生了保护作用$改善了高蔗糖饮食导致的胰岛

素抵抗中一系列能量代谢因子紊乱$降低了胰岛素

抵抗对近视发展产生的影响$削弱了+长期高糖饮

食*糖脂代谢紊乱*胰岛素抵抗*近视,途径&

?<结<论

高蔗糖饮食饲喂使各组实验豚鼠在 ( 周后出现

了胰岛素抵抗情况& 各组豚鼠实验眼均在随后负透

镜诱导 $ 周后产生了高度近视& 单纯高蔗糖饲喂豚

鼠的胰岛素抵抗情况及血甘油三酯水平均较高$其

实验眼负透镜诱导后屈光度也与正常膳食饲喂豚鼠

实验眼有显著差异$因此高蔗糖饮食会使豚鼠产生

胰岛素抵抗$加剧负透镜诱导对豚鼠近视性屈光不

正的影响&

PHF组较QHF组和 G^组$在胰岛素抵抗水平%

实验眼受负透镜诱发的近视程度及血甘油三酯水平

方面均较低& 因此$PHF对高蔗糖饮食豚鼠在负透

镜诱导下的近视有保护作用$该作用可能通过改善

豚鼠的胰岛素抵抗情况实现&

参考文献!

(%) 石一宁$何萍$赵宏英$等7西安市 !""' 年中学生动态眼

屈光状况调查(*)7眼科学报$!""$"(#'%'% #%'&7

(!) 高作书$杜晓琨$石一宁$等7中小学生 $ /$/ 名近视化

的演变过程及近视防控的临床意义(*)7中国实用眼科

杂志$!"%'$'%"/#')!/ #)'!7

(') 石一宁$方严7中国儿童青少年近视防控流程的建议'近视

防控共识"讨论稿#(*)7临床眼科杂志$!"%($!!"%#')($!$7

(() 石一宁$郑红$陈建华7高度近视眼多焦视网膜电图和传

统视觉电生理改变与中低度近视的对比研究(*)7国际

眼科杂志$ !""/"(#'%"(! #%"($7

($) ,NfW0O$JIQ̂G 0̀FHX7O;VY4V49@35>38V9YT3@U 2D9[43'

3@ 3@35DT4T9>@3V49@35LK35VL 3@U @;VY4V49@ K\324@3V49@ T;YZKD

U3V3(*)7̀[V92a4TG84$!"!%$)."$#'($. #(&.7

(&) 朱秋蓉$刘陇黔7近视与光照的关系(*)7四川大学学报

"医学版#$!"!%$$!"&#')"% #)"&7

(/) 孙晴$张聿剑$管怀进$等7电子产品与青少年近视相关

性的研究进展(*)7数码世界$!"!""/#'!'. #!')7

(.) WWfFIHNFH$ PNP̀ ROIG$ HINIG N$ KV357hY9<3<454VD

9>2D9[434@ 8L45UYK@ :4VL L4CL YK>4@KU 83Y<9LDUY3VKT

89@T;2[V49@ 4@ XY3@8K(*?̀Q)7WPH [̀LVL35295$!"!"$!"

"%#'''/ (!"!! #%! #"!)7LVV[T'??U9479YC?%"7%%.&?

T%!..& #"!" #"%&"! #\7

()) H̀ f̂ NIOQ$ 0NF̀OG W$ WfNÔ PIQQ0f*$ KV357N@
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U438D5C5D8KY95YKU;8KT[9TV[Y3@U435LD[KY54[4UK2433@U

32K549Y3VKTC5;89TK4@V95KY3@8K4@ V̀T;A3Q9@C#0Z3@T

F9A;TL423X3VVD" Q̀0FX# Y3VT(*)7O;VY4V49@$ !""$$ !%

")#')'' #)')7

(%!) 罗佳宪7大豆油基甘油二酯食用油的应用与生理功能

研究( )̂7广州'华南理工大学$ !"!"7

(%') efIGF0OG0O*W$-R-W$PR,Q$KV357̂438D5C5D8KY95

TD@VLKT4T <D K@BD23V48 C5D8KY95DT4T' T8YKK@4@C 9>

8922KY84355D3Z3453<5K54[3TKT(*)7*N2 4̀5HLK2G98$

!""$$ .!"$#''!) #''(7

(%() S,̀ O+O$ QI Q$ -R -$ KV357 hY9U;8V49@ 9>

U438D5C5D8KY95T VLY9;CL 59: # VK2[KY3V;YK 8LK24835

C5D8KY95DT4T(*)7X99U HLK2$ !"%"$ %!!"%#'!!. #!'!7

(%$) 任运宏$ 孙博$ 刘晶$等7超临界体系酶法催化甘油解

制备甘油二酯的研究(*)7食品工业科技$ !"%%$ '!

"%"#'''/ #'("7

).

!"!' 年第 (. 卷第 . 期EEEEEEEEEEEEE中E国E油E脂


