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佛手山药多糖对2型糖尿病大鼠糖脂代谢及 
氧化应激的影响

植  飞1,2，邢琪昌1，汪  莹1，蔡  羽1，颜春潮1，陈运中1,*
（1.湖北中医药大学药学院，湖北 武汉 430065；2.武汉轻工大学生物与制药工程学院，湖北 武汉 430023）

摘  要：目的：探讨佛手山药多糖对实验性2型糖尿病大鼠糖脂代谢及体内氧化应激的影响。方法：SD大鼠高脂

饲料喂养，结合小剂量腹腔注射链脲佐菌素40 mg/kg建立糖尿病大鼠模型，成模大鼠随机分为模型组、阳性对

照组（二甲双胍150 mg/（kg·d））和佛手山药多糖组（400 mg/（kg·d）），并设正常组。观察给药期间各组

体质量及血糖变化，给药6 周后摘眼球取血，检测甘油三酯（triacylglyceride，TG）、胆固醇（total cholesterol，
TC）、低密度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein cholesterol，LDL-C）、高密度脂蛋白胆固醇（high density 
lipoprotein cholesterol，HDL-C）、丙二醛（malonaldehyde，MDA）、一氧化氮（NO）含量及超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，
GSH-Px）活力，并解剖称取新鲜肝脏，测定肝糖原含量。结果：与模型组比较，佛手山药多糖能有效缓解糖尿病

大鼠的症状，能明显降低实验性2型糖尿病大鼠空腹血糖水平（P＜0.05），对TC和LDL-C含量有极显著的降低作用 

（P＜0.01），对TG含量有显著降低作用（P＜0.05），能显著增加SOD和CAT的活力，而对肝糖原，HDL-C、

MDA、NO含量及GSH-Px的活力无显著影响。结论：佛手山药多糖对实验性2型糖尿病大鼠有降低血糖作用，对血

脂代谢紊乱有一定的调节作用，其降糖和降脂的具体机制可能与提高机体SOD、CAT活性相关。
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Effect of Dioscorea opposita Thunb. Polysaccharide on Glycolipid Metabolism and Oxidative Stress in  
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Abstract: Objective: To investigate the effect of Dioscorea opposita Thunb. polysaccharide (DTP) extracted from the 

rhizomes of the ‘Foshou’ cultivar on glycolipid metabolism and oxidative stress in type 2 diabetic rats. Methods: A rat 

model of type 2 diabetes mellitus (T2DM) was constructed by feeding SD rats a high-fat diet and intraperitoneal injection of 

streptozocin into them at a dose of 40 mg/kg. The model rats were randomly divided into model control group (MC), positive 

control group (PC) (metformin at 150 mg/(kg·d)), DTP group (400 mg/(kg·d)), and normal control group (NC). During 

an administration period of six weeks, the general condition of rats was observed. Body weight, hepatic glycogen, blood 

glucose, and triacylglyceride (TG), low density lipoprotein cholesterol (LDL-C), HDL-C, malonaldehyde (MDA), nitric 

oxide (NO) and the activties of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GSH-Px) in serum 

were tested. Results: Compared with the model group, DTP effetively lowered fasting blood glucose levels in rats with 

experimental T2DM, highly significantly reduced serum TC and LDL-C levels, significantly decreased serum TG levels, and 

significantly enhanced the activities of SOD and CAT, but it had no significant impacts on hepatic glycogen, serum HDL-C, 

MDA and NO levels or serum GSH-Px activity. Conclusion: DTP shows a significant hypoglycemic effect on T2DM rats, 

and can regulate lipid metabolic disorders and the underlying mechanism may be associated with the enhanced activities of 

CAT and SOD.
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2型糖尿病又称为非胰岛素依赖型糖尿病，是指患者

体内胰岛素分泌能力及身体对胰岛素的敏感性逐渐降低

而引起的血糖升高及一系列并发症。随着当今社会的发

展，糖尿病患者数量日益增加，据2008年中华医学会糖

尿病学分会（Chinese Diabetes Society，CDS）调查显示

我国20岁以上的成人糖尿病患病率为9.7%，成人糖尿病

患者总数达9 240万，而处于糖尿病前期的人数比例更高

达15.5%，其中2型糖尿病患者高达90%[1]，糖尿病的预防

与治疗已刻不容缓。目前用于2型糖尿病治疗的化学降糖

药物如盐酸二甲双胍、曲格列酮等普遍具有不同程度副

作用，因此，从天然资源中开发能防治糖尿病且较为安

全的药物已经成为当前的研究方向。

山药是一种多年生缠绕草质藤本植物，为薯蓣科

薯蓣属植物薯蓣（Dioscorea opposita Thunb.）的块茎，

具有健脾、补肺、固肾等功效[2]。佛手山药也叫灵芝山

药，产于山东青州市和湖北黄冈市蕲春、黄梅、武穴

境内，因其形状似手掌，故称为佛手山药。以蕲春县

太平避暑山庄与桐梓温泉山之间的龙溪河与山东青州

市的品质优为佳，具有很高的药用与养生食用价值。

2009年国家质检总局批准对佛手山药实施地理标志产

品保护，成为获得国家地理标志保护产品的4 种优质山

药品种之一[3]。山药中的多糖成分是目前公认的山药中

主要活性成分，已有的研究表明，山药多糖具有抗衰

老[4]、免疫调节[4-7]、抗氧化[8-9]、抗疲劳[10]、降血糖[11]、 

降血压 [ 1 2 - 1 3 ]、抗肿瘤 [14]、肠道微生态调节剂 [15]等作

用。本实验通过采用高脂饮食配合小剂量链脲佐菌素

（streptozotocin，STZ）注射诱导2型糖尿病模型，探讨了

佛手山药多糖对2型糖尿病大鼠糖脂代谢及体内氧化应激

作用，以期为佛手山药多糖后期开发研究提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

1.1.1 动物及饲料

SPF级雄性SD大鼠40 只，体质量180～220 g，购自

湖北省疾病预防与控制中心，许可证号：SCXK（鄂）

2015-0018，实验单位使用许可证编号：SYXK（鄂） 

2012-0068。

基础饲料购自湖北省疾病预防与控制中心；高脂

饲料配方为基础饲料68%、蛋黄粉5%、蔗糖15%、猪油

10%、胆固醇1%、胆酸钠1%。

1.1.2 材料与试剂

佛手山药（冷冻）购于湖北武穴，由湖北中医药大

学胡志刚老师鉴定为薯蓣科薯蓣属植物薯蓣（Dioscorea 
opposita Thunb.），标本存于湖北中医药大学科技开发中

心；盐酸二甲双胍片（批号：20150318）购于深圳海王

药业有限公司。

链脲佐菌素  美国 S i g m a 公司；甘油三酯

（ t r i a c y l g l y c e r i d e，T G）试剂盒、胆固醇（ t o t a l 
cholesterol，TC）试剂盒、低密度脂蛋白胆固醇（low 
density lipoprotein cholesterol，LDL-C）试剂盒、高密

度脂蛋白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，
HDL-C）试剂盒、丙二醛（malonaldehyde，MDA）试剂

盒、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）试

剂盒、一氧化氮（nitrogen dioxied，NO）试剂盒、过氧

化氢酶（catalase，CAT）试剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶

（glutathione peroxidase，GSH-Px）试剂盒、肝/肌糖原试

剂盒 南京建成生物工程研究所。

1.2 仪器与设备

上海亚荣RE-52AA旋转蒸发仪 上海浦春计量仪

器有限公司；JE1002天平、Synergy2酶标仪 基因有限 

公司；冷冻高速离心机 日本Hitachi公司；JPS-5型血

糖仪（配有专用血糖试纸） 北京怡成生物电子技术有

限公司；UV-3200紫外-可见分光光度计 上海美谱达仪

器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 佛手山药多糖的制备

冷冻佛手山药洗净，去皮后放消毒锅内121 ℃加热

30 min灭酶，60 ℃烘干，粉碎后过60 目筛得山药干粉。

山药干粉60 ℃条件下脱脂，60 ℃热水提取2 次，每次

3 h，收集提取液，减压浓缩至适当体积，用乙醇沉淀，

脱水后烘箱中60 ℃烘干得灰白色的粉末，即为佛手山

药粗多糖（Dioscorea opposita Thunb. polysaccharide，
DTP）（苯酚-浓硫酸法测得DTP的多糖含量为40.95%，

按葡萄糖含量计）。
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1.3.2 动物模型的建立

按文献 [16 -17]的方法采用高脂饮食配合小剂量

STZ注射诱导2型糖尿病模型。选取SD大鼠40 只，适

应性饲养1 周后，按体质量随机区组法分为正常组和

造模组，其中正常组8 只，造模组32 只。正常组喂食

普通饲料，造模组喂食高脂饲料，连续4 周。4 周后，

禁食（不禁水）1 2   h，造模组大鼠一次性腹腔注射

2% STZ溶液（临用前，取适量STZ，用0.1 mol/L柠檬

酸-柠檬酸钠缓冲液冰浴中配制，pH 4.4），STZ剂量为 

40 mg/kg（以体质量计，下同）。正常组腹腔注射等体

积柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液，3 d后禁食不禁水，12 h后检

测空腹血糖（fasting blood-glucose，FBG）浓度及空腹胰

岛素（fasting insulins，FINS）活力，按照公式（1）计算

胰岛素敏感指数（insulin sensitive index，ISI），检测胰

岛素敏感性变化。以FBG浓度大于11.1 mmol/L且胰岛素

敏感性显著下降的大鼠为成功模型纳入实验。

ISI = ln
1 

FINS FBG
	 （1）

1.3.3 分组给药

保留正常组大鼠8 只，选择符合标准的造模组大鼠

30 只，根据FBG浓度，采用随机区组法分为模型组、阳

性对照组（二甲双胍）、DTP组，每组10 只。阳性对照

组中二甲双胍每日用药剂量为150 mg/（kg·d）；DTP组
每日用药剂量400 mg/（kg·d）（按国家食品药品监督

管理总局的《单次给药毒性实验指导原则》[18]确定的最

大给药剂量4 000 mg/kg的1/10，均以体质量计）；各组

均灌胃给药，给药剂量0.1 mL/kg，正常组和模型组给予

等体积的0.9%生理盐水，每2 周称体质量和测FBG浓度 
1 次，根据体质量调整用药剂量，连续6 周。用药期间均

给以普通饲料。

1.3.4 指标检测

1.3.4.1 FBG含量的检测

釆用大鼠尾静脉取血，血糖仪试纸法测定。

1.3.4.2 肝糖原含量的检测

取新鲜肝脏适量洗净称质量，加碱液沸水浴20 min，浓

硫酸-蒽醌法显色，紫外-可见光分光光度计检测吸光度，

按公式（2）计算肝糖原含量。

/ mg/g =
A 0.01 100 10

1.11 A
	（2）

式中：0.01为标准管中肝糖原质量/mg；100为样本

测试前稀释倍数；10为测试过程中的稀释倍数；1.11为此

法测得的葡萄糖含量换算成糖原含量的系数，即100 μg
糖原用蒽酮试剂显色的颜色相当于111 μg葡萄糖用蒽酮试

剂显色的颜色。

1.3.4.3 生化指标的测定 
眼眶取血离心得血清，应用全自动生化分析仪按照

试剂盒说明检测TG、TC、LDL-C、HDL-C、MDA、NO
含量和FINS、SOD、CAT、GSH-Px活力。

1.4 数据统计分析

采用SPSS 19.0软件进行实验数据的统计学处理。实

验数据以 ±s表示，采用单因素方差分析，组间两两比

较，P＜0.05表明差异有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 大鼠模型建立情况 

实验期间，正常组大鼠精神状态良好、健壮，皮毛

有光泽，自主活动正常，对外界反应灵敏，无死亡。与

正常组大鼠相比较，模型组大鼠皮毛无光泽，腥臊臭味

加重，同时出现了多饮、多食、多尿的典型的糖尿病症

状。STZ造模3 d后，正常组大鼠体质量增加，造模组大

鼠体质量和造模前相比无显著差异。造模组大鼠与正常

组大鼠比较FBG、FINS水平明显升高，ISI下降，差异有

统计学意义（P＜0. 01），表明以胰岛素抵抗和胰岛素

分泌减少（或相对减少）为主要病理生理学特征的2型糖

尿病大鼠造模成功（表1）。造模成功大鼠30 只（2 只死

亡），成功率为93.3%。

表 1 造模组糖尿病大鼠的特征

Table 1 General characteristics of DM model rats 

组别 只数
FBG浓度/
（mmol/L）

FINS活力/
（mU/L） ISI

正常组 8 6.040±0.744 6.201±0.349 －3.616±0.097
造模组 30 22.300±3.606∆∆ 10.046±0.907∆∆ －5.398±0.142∆∆

注：△. 与正常组相比，差异显著（P ＜ 0.05）；△△. 与正常组相比，差异
极显著（P ＜ 0.01）。下同。

2.2 DTP对糖尿病大鼠一般症状的影响  
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图 1 DTP对糖尿病大鼠体质量的影响

Fig. 1 Effect of DTP on body weight of diabetic rats

由图1可知，给药前，与正常组大鼠比较，其他组大

鼠体质量较正常组均有非常显著的下降（P＜0.01），且

同时出现了多饮、多食、多尿的典型的糖尿病症状。给

药6 周后，和给药前比，正常组大鼠体质量有非常明显

的增加（P＜0.01），而模型组大鼠给药前后体质量略有

下降但并不明显；阳性对照组和DTP组大鼠给药前后体

质量下降并不显著，说明佛手山药多糖对糖尿病大鼠

的体质量影响不大。同时阳性对照组和DTP组大鼠多
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饮、多尿、多尿等症状及精神状态均较模型组有一定

程度的改善。

2.3 DTP对糖尿病大鼠FBG的影响
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图 2 佛手山药多糖对糖尿病大鼠FBG的影响

Fig. 2 Effect of DTP on fasting blood glucose (FBG) of diabetic rats

由图2可知，与正常组相比，模型组大鼠FBG在灌胃

期间发生明显地增高（P＜0.01）；与模型组相比，阳性

对照组和DTP组均显著降低（P＜0.05）。说明DTP对2型
糖尿病大鼠FBG有明显的降低作用。

2.4 DTP对糖尿病大鼠肝糖原含量的影响

表 2 DTP对糖尿病大鼠肝糖原含量的影响

Table 2 Effect of DTP on hepatic glycogen contents in diabetic rats

组别 只数 含量/（mg/g）
正常组 8 4.97±0.98
模型组 10 4.31±0.11△

阳性对照组 9 4.95±1.11*
DTP组 9 4.47±0.36△

注：*. 与模型组相比，差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

由表2可知，与正常组相比，模型组肝糖原含量较正

常组有显著下降（P＜0.05），阳性对照组基本与正常组

持平。和正常组相比，DTP组肝糖原含量较正常组有显

著下降（P＜0.05）；而和模型组比，DTP组肝糖原含量

无显著增加，说明佛手山药多糖对糖尿病大鼠的肝糖原

含量影响不大。

2.5 DTP对糖尿病大鼠血脂的影响

表 3 DTP对糖尿病大鼠血脂的影响

Table 3 Effect of DTP on blood lipid contents in diabetic rats

mmol/L

组别 TG浓度 TC浓度 HDL-C浓度 LDL-C浓度

正常组 0.74±0.18** 1.99±0.20** 1.67±0.37** 0.67±0.09**

模型组 1.58±0.49∆∆ 3.03±0.17∆∆ 0.62±0.19∆∆ 1.14±0.21∆∆

阳性对照组 0.84±0.17** 2.57±0.26** 0.74±0.08 0.80±0.17**
DTP组 1.13±0.30* 2.34±0.51** 0.48±0.12 0.61±0.15**

注：**. 与模型组相比，差异极显著（P ＜ 0.01）。下同。

由表3可知，与模型组相比，DTP对糖尿病大鼠血

清中HDL-C含量无明显的作用，对TG含量有显著的降

低作用（P＜0.05），对TC和LDL-C含量有极显著的降

低作用（P＜0.01）。

2.6 DTP对糖尿病大鼠抗氧化能力的影响

表 4 佛手山药多糖对糖尿病大鼠抗氧化能力的影响（x±s）
Table 4 Effect of DTP on antioxidant function in diabetic rats (x  ± s)

组别
SOD活力/
（U/mL）

MDA浓度/
（nmol/mL）

CAT活力/
（U/mL）

NO浓度/
（μmol/L）

GSH-Px活力/
（U/mL）

正常组 449.33±21.99 2.04±0.33 13.87±3.42 30.46±0.57 576.42±13.37
模型组 388.15±20.22△△ 3.07±0.86△ 4.53±1.91△ 34.93±2.55△ 338.03±84.16△

阳性对照组 415.57±16.23* 2.69±0.30* 11.77±6.70* 30.86±0.79* 521.89±40.05**
DTP组 416.16±16.37*△ 3.16±0.45△ 7.69±3.19* 32.84±4.43 300.94±29.32△△

由表4可知，模型组相对于正常组大鼠血清中MDA
和NO浓度显著升高（P＜0.05），SOD、CAT、GSH-Px
活力明显下降，且有显著差异（P＜0.05），说明糖尿病

大鼠体内氧化应激反应已经明显异常。而阳性对照组与

模型组相比各项指标均有所明显改善（P＜0.05），且

与正常组接近；DTP组与模型组相比，对糖尿病大鼠的

MDA和NO浓度及GSH-Px活力均无显著影响，但能显著

增加SOD和CAT活力。

3 讨 论

目前国内外对山药多糖的活性研究多集中在铁棍山

药，而对佛手山药的活性研究鲜见报道。本实验采用小

剂量STZ加高脂饲料诱发的2型糖尿病模型研究DTP的降

糖作用，为其后期开发提供实验依据。

实验结果显示，DTP对实验性2型糖尿病大鼠模型具

有降低血糖的作用，但对肝糖原含量无明显影响，提示

DTP降糖机制与减少肝糖原分解或增加肝糖原合成无关。

糖尿病患者由于胰岛素的生物调节作用发生障碍，

在血糖升高的同时，常伴有脂质代谢异常，俗称“高血

脂”，糖尿病合并高血脂更容易导致脑中风、冠心病、

肢体坏死等并发症，这些并发症是导致糖尿病患者残疾

或者死亡的主要原因。目前，调整脂质代谢紊乱是治疗

糖尿病的目的和评定疗效的内容之一
[19-24]。本实验结果表

明，DTP对2型糖尿病大鼠的血脂有较好的改善作用，说

明其在开发预防和治疗糖尿病并发症药物方面有着良好

的前景。

现代研究表明，2型糖尿病及其并发症的发生发展都

与机体的氧化应激反应密切相关[25-30]。本实验结果显示，

糖尿病大鼠模型的血清中MDA、NO含量升高，SOD、

CAT、GSH-Px活力下降表明机体氧化应激反应失常，

处于脂质代谢紊乱状态。与模型组相比，DTP组糖尿病

大鼠体内的MDA和NO浓度及GSH-Px活力均无显著改善

（P＞0.05），但能显著增加SOD和CAT活力，说明佛手

山药多糖可能通过增强SOD和CAT活力而起到降糖脂作

用，但具体的降糖脂机制有待进一步研究。
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