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摘要：通过腹腔注射四氧嘧啶建立糖尿病小鼠模型，以３种不同剂量的纯化软枣猕猴桃多糖（主

要组分ＡＰＰ由木糖和葡萄糖组成，摩尔比分别为１∶０．２９和１∶４．６）灌胃，以蒸馏水、格列本脲

为对照，２１ｄ后，处死小鼠，取血，分离肝脏测定 各 组 小 鼠０、２１ｄ时 空 腹 血 糖 值 和２１ｄ时 糖 耐

量，结果表明：糖尿病小鼠灌胃软枣猕猴桃多糖显著降低空腹血糖、提高糖耐量、增加肝糖原，降

低血脂水平。
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　　糖尿病（Ｄｉａｂｅｔｅｓ　Ｍｅｌｌｉｔｕｓ，ＤＭ）是一种常见的

代谢 紊 乱 疾 病，是 继 肿 瘤、心 脑 血 管 疾 病 之 后 第 三

大危害人类 健 康 的 非 传 染 慢 性 病［１］。据 ＷＨＯ 统

计１９９９年 全 球 糖 尿 病 患 者 已 经 达２ 亿，预 计 到

２０３０年将增加到３．６亿，并 预 测２１世 纪 糖 尿 病 将

在发展中国家流行［２－４］。糖尿病治疗上除注射胰岛
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素外，主要 口 服 西 药 磺 脲 类 和 双 胍 类 降 血 糖 药 物，
起效迅速、疗 效 明 显，但 长 期 服 用 副 作 用 显 著。和

西药 作 用 相 比，天 然 降 糖 食 品 不 仅 来 源 广 泛，而 且

具有高效无任何毒副作用的特点［５］。研究发现，多

糖 具 有 多 种 生 物 活 性，在 临 床 上 有 广 泛 的 使 用 价

值，多糖的保健功能是目前保健食品功能因子中研

究的热点之 一，包 括 调 节 免 疫 力、抗 氧 化、抗 突 变、
抗肿瘤、降血脂降血糖等活性［６］。

研究发 现，源 自 茶 叶、南 瓜、当 归、人 参、大 麦、
玉米、枸杞、红景天、青钱柳、刺五加、黄芪等天然植

物的多糖均具有显著的降血糖效果［７］，但降糖机制

目前尚不 清 楚。软 枣 猕 猴 桃 多 糖 的 降 血 糖 研 究 尚

无报 道，作 者 对 软 枣 猕 猴 桃 果 实 性 状 次 生 物 质、营

养成分、ＲＡＰＤ、果实软化机理及组织培养进行了系

统的研究［８］，提 取 纯 化 软 枣 猕 猴 桃 多 糖，鉴 定 多 糖

的组分，探讨对四氧嘧啶性糖尿病小鼠的降血糖降

血脂作用，为研制降血糖功能食品开发提供一定的

理论依据。

１．１　材料、试剂与仪器

软枣猕猴桃纯化多糖（ＡＡＰ），沈阳农业大学生

物科 技 学 院 提 供，提 取 物 中 总 糖 质 量 分 数 为

８５．８％，主要组分２个，均由木糖和葡萄糖组成，摩

尔比分别为１∶０．２９和１∶４．６；雄 性 小 白 鼠，体 重

１８～２２ｇ，购自沈阳药科大学。

四氧嘧 啶：ｓｉｇｍａ公 司 产 品；格 列 本 脲：北 京 太

平洋 药 业 有 限 公 司 产 品；血 糖 检 测 试 剂 盒：上 海 荣

盛生物药业有限公司产品；总胆固醇（ＴＣ）、甘油三

酯（ＴＧ）、高 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇（ＨＤＬ－Ｃ）测 定 试 剂

盒：南京建成制剂公司产品。

１．２　方法

１．２．１　四氧嘧啶糖尿病小鼠模型的建立与分组　
小鼠适应性喂养３ｄ，造模时小鼠禁食不禁水１２ｈ，

一次性腹腔注射四氧嘧啶２００ｍｇ／ｋｇ，（以生理盐水

配成质量分数２％溶液）后自由进食，７２ｈ后尾静脉

取 血，测 定 血 糖 值（ｍｍｏｌ／Ｌ），取 血 糖 值 ＞１１．１
ｍｍｏｌ／Ｌ者为建模成功小鼠。将建模成功小鼠随机

分为５组，每组１０只，即分为模型组（灌胃等量蒸馏

水）、药物治疗组（１００ｍｇ／ｋｇ格列本脲）、软枣猕猴

桃多糖低剂量（１００ｍｇ／ｋｇ）、中剂量（２００ｍｇ／ｋｇ）、

高剂量（４００ｍｇ／ｋｇ），另取１０只健康小鼠为正常对

照组（灌胃等量 蒸 馏 水）。各 组 按１０ｍＬ／ｋｇ给 药，
每天灌胃一次，连续２１ｄ。

１．２．２　指标测定

１）血糖的测定　采用葡萄糖－过氧化物酶法。

２）糖耐量的测定　采用李彩霞 等 的 改 良 蒽 酮

方法［９］。

３）肝糖原含量测定　采用蒽酮 法 测 定 肝 糖 原

含量。

４）血脂三项测定　按 血 清 胆 固 醇、甘 油 三 酯、
高密度脂蛋白试剂盒说明书的方法进行测定。

１．２．３　数据处 理　用ＳＰＳＳ１７．０软 件 进 行 统 计 学

处理，单因素 方 差 分 析 检 验 组 间 显 著 性 差 异，各 项

指标以ｘ±ｓ表 示，Ｐ＜０．０５表 示 差 异 显 著，Ｐ＜
０．０１表示差异极显著。

２．１　ＡＡＰ对糖尿病小鼠血糖的影响

建 模 后，各 小 组 血 糖 与 正 常 对 照 组 比 差 异 显

著，给药后，药 物 对 照 组 及 各 多 糖 剂 量 组 均 显 著 降

低糖尿病小鼠血糖升高，其中高剂量组的血糖下降

百分率为３３．２７％，接近药物治疗水平，与糖尿病模

型组比较差异 极 显 著（Ｐ＜０．０１）。可 见，软 枣 猕 猴

桃多糖可有效降低糖尿病小鼠的高血糖水平。
表１　ＡＰＰ对糖尿病小鼠血糖的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　ａｒｇｕｔａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｏｎ　ｆａｓｔｉｎｇ
ｂｌｏｏｄ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｏｆ　ａｌｌｏｘａｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｉａｂｅｔｉｃ　ｒａｔ

组别
剂量／
（ｍｇ／
ｋｇ）

血糖值／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

给药前 给药后

正常对照组 １００　 ７．５６±０．４３Ａ　 ６．１５±０．３５ａＡ

模型组 １００　 １５．１７±０．６１Ｂ　 １５．９０±０．４１ｂＢ

药物治疗组 １００　 １５．６７±０．７９Ｂ　 ９．８９±０．４４ｃＣ

多糖低剂量组 １００　 １６．７６±１．３６Ｂ　 １２．１７±０．４９ｄＤ

多糖中剂量组 ２００　 １６．００±０．４７Ｂ　 １１．３５±０．８７ｄｅＣ

多糖高剂量组 ４００　 １５．２１±０．８７Ｂ　 １０．１５±０．３３ｃｅＣ

　注：肩标小写 字 母 完 全 不 同 者 为 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）；肩
标大写字母完全不同者为差异显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　ＡＡＰ对糖尿病小鼠糖耐量的影响

由表２可见，各组动物给予葡萄糖后血糖开始

升高，０．５ｈ左 右 达 到 高 峰，２ｈ时 降 到 正 常 水 平。
灌胃 多 糖 的 小 鼠 血 糖 水 平 与 血 糖 曲 线 下 面 积

（ＡＵＣ）均显著低于模型对照组，软枣猕猴桃多糖可
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拮抗血糖升高，有效缓解糖尿病小鼠糖耐量降低。
表２　ＡＰＰ对糖尿病小鼠糖耐量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　ａｒｇｕｔａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎ　ｄｉａｂｅｔｉｃ　ｒａｔ

组别
血糖值／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

０ｈ ０．５ｈ ２ｈ
ＡＵＣ

正常对照组 ５．８１±０．５４＊＊ １３．９３±０．５９＊＊ ７．０３±０．８６＊＊ ２０．６６＊＊

模型组 １６．３８±０．３５　 ２１．４８±０．８１　 １８．５０±０．６４　 ３９．４５

药物治疗组 ８．８５±０．６８＊＊ １６．７１±１．４９﹡ ９．６４±１．１０＊＊ ２６．１５＊＊

多糖低剂量组 １３．１５±１．１８＊＊ １６．７４±１．９６﹡ ９．０５±０．６５＊＊ ２６．８２＊＊

多糖中剂量组 １２．８６±０．２９＊＊ １３．１８±１．６１＊＊ ９．７１±０．７２＊＊ ２３．６８＊＊

多糖高剂量组 １０．０６±０．９０＊＊ １３．７８±２．０４＊＊ ７．８１±１．１３＊＊ ２２．１５＊＊

　注：与糖尿病模型组比较，﹡ Ｐ＜０．０５，﹡﹡ Ｐ＜０．０１。

２．３　ＡＡＰ对糖尿病小鼠肝糖原质量分数的影响

由表３可知，多糖低、中、高剂量组均增加糖尿

病小 鼠 肝 糖 原 质 量 分 数，比 模 型 组 分 别 增 加 了

２２．９％，２６．１％和４０．０７％；多糖低剂量组达到显著

水平（Ｐ＜０．０５），中、高 剂 量 组 极 达 到 显 著 水 平（Ｐ
＜０．０１），软 枣 猕 猴 桃 多 糖 在 提 高 肝 糖 原 含 量 上 作

用显 著，其 中 高 剂 量 组 效 果 最 佳，超 过 了 药 物 治 疗

水平。

２．４　ＡＡＰ对糖尿病小鼠血脂的影响

表４血脂 结 果 表 明，与 模 型 对 照 组 相 比，软 枣

猕猴桃多糖的低中高３个剂量组，可明显对抗四氧

嘧啶所致糖尿病小鼠血脂代谢紊乱，均能使糖尿病

小鼠血清ＴＣ、ＴＧ明 显 降 低，ＨＤＬ－Ｃ显 著 上 升，均

有显著的统计学差异，低、中、高剂量组及药物对照

组 与 模 型 组 相 比，ＴＣ 质 量 分 数 分 别 降 低 了

１７．８９％，１９．１０％，２５．２０％，，２２．３６％，ＴＧ 质 量 分

数分别降低了４０．４９％，４８．４７％，５６．４４％，

５９．５１％，ＨＤＬ－Ｃ质 量 分 数 分 别 升 高 了２８．２５％，

３３．５３％，３７．２９％，３１．０６％。说 明 软 枣 猕 猴 桃 多 糖

还存在增加糖尿病小鼠 ＨＤＬ－Ｃ、降低ＴＣ、ＴＧ质量

分数，调节血脂的作用。
表３　ＡＰＰ对糖尿病小鼠肝糖原质量分数的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　ａｒｇｕｔａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｏｎ　ｇｌｙｃｏｇｅｎ

ｉｎ　ｄｉａｂｅｔｉｃ　ｒａｔ

组别 动物数
肝糖原

质量分数／（ｍｇ／ｇ）

正常对照组 １０　 ８．９８±０．２７

模型组 １０　 ５．０１±０．３９

药物对照组 １０　 ６．７４±０．３３﹡﹡

多糖低剂量组 １０　 ６．５０±０．２９﹡

多糖中剂量组 １０　 ６．７８±０．２６﹡﹡

多糖高剂量组 １０　 ６．７８±０．２６﹡﹡

　注：与糖尿病模型组比较，﹡ Ｐ＜０．０５，﹡﹡Ｐ＜０．０１。

表４　ＡＰＰ对糖尿病小鼠血脂的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｃｔｉｎｉｄｉａ　ａｒｇｕｔａ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＴＣ，ＴＧ　ａｎｄ　ＨＤＬ－Ｃ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｄｉａｂｅｔｉｃ　ｒａｔ

组别
总胆固醇

ＴＣ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
甘油三酯

ＴＧ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）
高密度脂蛋白胆固醇

ＨＤＬ－Ｃ／（ｍｍｏｌ／Ｌ）

正常对照组 １．７０±０．１９　 ０．６７±０．０６　 １．９８±０．１１

模型组 ２．４６±０．０６　 １．６３±０．０８　 １．１１±０．４２

药物治疗组 １．９１±０．１４＊＊ ０．６６±０．０７＊＊ １．６１±０．０８＊＊

多糖低剂量组 ２．０２±０．１２﹡ ０．９７±０．１６＊＊ １．５６±０．３８＊＊

多糖中剂量组 １．９９±０．１０﹡ ０．８４±０．１２＊＊ １．６７±０．１５＊＊

多糖高剂量组 １．８４±０．１４＊＊ ０．７１±０．０４＊＊ １．７７±０．１０＊＊

　注：同一指标与模型对照相比，﹡ Ｐ＜０．０５，＊＊ Ｐ＜０．０１。

﹫



　　　　　　　研究论文 刘延吉，等：软枣猕猴桃多糖降血糖降血脂活性研究

　　糖耐量异常属于代谢综合症范畴，当胰岛素生

理作 用 降 低，无 法 维 持 正 常 血 糖 水 平 时，继 之 出 现

糖耐量减退（ＩＧＴ），引起空腹血糖增高，随着病情的

发展，血糖将 进 一 步 增 高 而 引 起 糖 尿 病 并 发 症［１０］。
研究结果显示：软枣猕猴桃多糖能有效增加糖尿病

小鼠糖耐量，说明软枣猕猴桃多糖可拮抗由外源性

葡萄糖引起的血糖升高现象。
肝脏是糖代谢最主要的器官之一，主要是通过

促进糖原合成及葡萄糖利用、抑制糖异生等途径使

血糖降低。四 氧 嘧 啶 性 糖 尿 病 小 鼠 肝 脏 糖 代 谢 出

现紊乱，糖原合成降低、葡萄糖利用减少、糖异生加

强，导致血糖 升 高［１１］。研 究 结 果 表 明：软 枣 猕 猴 桃

多糖能显著增加糖尿病小鼠肝糖原含量，说明软枣

猕猴桃多糖对小鼠的糖代谢过程起到保护作用，增

加肝糖原的 贮 存，从 而 达 到 降 低 血 糖 浓 度 的 作 用。
进一步说明软枣猕猴桃多糖降低血糖、改善糖耐量

的作用可能 是 通 过 调 节 糖 代 谢、促 进 肝 糖 原 合 成、
减少肝糖原分解而引起的。

　　近年来研究表明，四氧嘧啶诱导的糖尿病小鼠

模型，在出现高糖血症的同时，也会并发高脂血症。
调整或降低 血 脂 已 成 为 防 治 糖 尿 病 及 并 发 症 的 有

力措施之一。实验结果表明：软枣猕猴桃多糖能明

显 降 低 糖 尿 病 模 型 小 鼠 血 清 中 总 胆 固 醇、甘 油 三

酯，明显升高 高 密 度 脂 蛋 白，使 机 体 血 脂 水 平 趋 于

正常，防止糖 尿 病 导 致 的 脂 类 代 谢 紊 乱，对 糖 尿 病

并发症有防治作用。
综上所述，软枣猕猴桃多糖可有效降低糖尿病

小鼠血糖血脂水平，增加糖尿病小鼠糖耐量及肝糖

原含量，可能是软枣猕猴桃多糖对四氧嘧啶致糖尿

病小鼠的胰岛β细胞有一定的修复作用，使胰岛素

分泌增多，改 善 糖 代 谢 和 脂 代 谢，从 而 降 低 血 糖 和

血脂水平，其确切机理尚需进一步探讨。研究为新

型降糖制剂研究提供一定的理论依据，得到一种新

的、纯天然的天然功能食品。
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