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灵芝孢子和抗性淀粉对糖尿病大鼠糖脂代谢及
氧化应激的协同干预

姜余梅，杨 艳，陈晓姗，周中凯*
（天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457）

摘  要：目的：探讨灵芝孢子和抗性淀粉对Ⅱ型糖尿病大鼠糖脂代谢及氧化应激的作用和机制。方法：采用链脲佐

菌素诱导的方法建立Ⅱ型糖尿病模型，考察灵芝孢子和抗性淀粉对糖尿病大鼠的血糖、血脂及氧化应激指标的影

响。结果：抗性淀粉和灵芝孢子均可改善糖尿病大鼠血糖水平，对抗糖尿病引起的氧化应激损伤。抗性淀粉降血

糖、抗氧化作用较强，灵芝孢子粉调节大鼠脂代谢紊乱效果明显，抗性淀粉和灵芝孢子协同作用可进一步改善脂代

谢水平，增强二者抗氧化能力。结论：抗性淀粉和灵芝孢子粉协同干预模式和传送方式可有效降低糖尿病大鼠的血

糖水平，改善脂代谢紊乱，提高抗氧化应激的能力，可作为一种较好的减缓糖尿病症状的有效饮食干预方法。
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Synergistic Intervention of Resistant Starch and Ganoderma lucidum Spore Powder on Glycolipid Metabolism and 

Oxidative Stress in Diabetic Rats
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Abstract: Objective: To investigate the mechanism of action of resistant starch (RS) and Ganoderma lucidum spore powder 

(GLSP) on glycolipid metabolism and oxidative stress in type 2 diabetic rats. Methods: Diabetic rats were induced by 

streptozocin (STZ). The effects of RS and GLSP on blood glucose, blood lipid and oxidative stress index were investigated. 

Results: RS and GLSP could improve the content of blood glucose and exert antioxidant effect. While RS had stronger 

antioxidant capability than GLSP, GLSP had an advantage in improving lipid metabolism disorder over RS and there 

was a synergistic effect between them. The antioxidant capacity was further enhanced through the intervention with RS. 

Conclusion: The mode of synergistic intervention and simultaneous consumption of RS and GLSP can effectively reduce 

blood glucose, improve lipid metabolism, and enhance antioxidant capability. This mode is a better dietary intervention 

method of preventing diabetes and improving diabetic symptoms. 
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糖尿病是一种以高血糖为特征的代谢性疾病，发病

率近几十年呈明显上升趋势。目前尚无根治糖尿病的理

想方法，而降血糖的化学药品由于其毒副作用大，常伴

随不适症状发生，不宜长期服用[1]。所以开发药食同源

的天然资源、研究其功能成分在机体中的作用效果与机

制，对改善血糖变化，预防糖尿病恶化和并发症的发生

具有十分重要的意义[2]。

灵芝属药、食两用真菌，具有增强人体免疫力、调

节血糖、控制血压等多种功效[3]，灵芝孢子（Ganoderma 
lucidium spore）是灵芝的生殖细胞，具有灵芝的全部遗

传活性物质。近年来随着人工栽培技术和孢子破壁技术

的发展，对灵芝孢子粉的研究日益增多，其药用价值也

正日益受到重视[4]。抗性淀粉是“健康者小肠中不吸收的

淀粉及其降解产物”，存在于所有含有淀粉的食物中。

与普通淀粉会迅速增加餐后血糖不同，抗性淀粉可以显

著减少餐后血糖增加的量，提高胰岛素的敏感性，非常

适合于糖尿病人食用[5-7]。

本实验用链脲佐菌素（streptozotocin，STZ）诱导

建立糖尿病大鼠模型，分别选用灵芝孢子粉、抗性淀粉

和用经过微包埋技术制备的抗性淀粉和灵芝孢子粉的复
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合物作为研究对象，观察其对糖尿病大鼠血糖、血脂代

谢，抗氧化应激等方面的影响，探讨其可能机制，目前

虽然有部分关于灵芝孢子粉和抗性淀粉对血糖、血脂影

响的研究报道[8-11]，但两者对Ⅱ型糖尿病大鼠代谢营养的

协同干预研究尚未见报道。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂 

雌性健康Sprague-Dawley（SD）大鼠48 只，体质量

250～280 g，由人民解放军军事科学医学院实验动物中心

提供，许可证编号：SCXK-（军）2012-004。大鼠基础饲

料的配方为：粗蛋白≥18.0%，粗脂肪≥4.0%，粗纤维≤ 

5.0%，水分≤10.0%，灰分≤8.0%，钙1.0%～1.8%。

抗性淀粉微包埋灵芝孢子粉作为本协同干预实验的

样品，抗性淀粉与灵芝孢子粉质量比为3∶1，由天津科技

大学食品学院粮油研究中心提供。

血清总胆固醇（total cholesterol，TC）检测试剂盒、

甘油三酯（triglyceride，TG） 检测试剂盒、高密度脂蛋

白胆固醇（high density lipoprotein cholesterol，HDL-C）

检测试剂盒、丙二醛（malondialdehyde，MDA）检测试

剂盒、活性氧（reactive oxygen species，ROS）检测试剂

盒、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）检测

试剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，

GSH-Px）检测试剂盒 南京建成生物工程研究所。

1.2 方法

1.2.1 包埋样品的制备

配制质量分数10%的抗性淀粉乳，置于高压灭菌锅

中进行预处理，条件为温度121 ℃，时间2 h，待其冷却

至50 ℃左右时与灵芝孢子粉以质量比3∶1混合均匀进行喷

雾干燥，喷雾干燥的条件为进风温度230 ℃，出风温度

180 ℃，得到的成品即为所需包埋样品。

1.2.2 动物模型建立及给药方案 

48 只SD大鼠随机分为正常组、对照组、抗性淀粉组

（RS组）、灵芝孢子粉组（GLSP组）、抗性淀粉和灵芝

孢子粉同时喂养组（RS＋GLSP组），抗性淀粉和灵芝孢

子粉包埋组（协同组），每组8 只。大鼠均给予基础饲

料，适应性喂养一周后，正常组大鼠正常饮食、饮水，其

余各组大鼠均禁食不禁水12 h后尾静脉注射STZ 50 mg/kg，

72 h后检测随机血糖，均高于16.7 mmol/L，糖尿病造模

成功。各组大鼠均继续用基础饲料喂养4 周，抗性淀粉组

每日给予每只大鼠抗性淀粉2 g灌胃，灵芝孢子粉组每日

给予每只大鼠灵芝孢子粉1 g 灌胃，抗性淀粉和灵芝孢子

粉同时喂养组灌胃总量为2 g（RS和灵芝的比例为3∶1，

分别灌胃），抗性淀粉和灵芝孢子粉协同组每日给予每

只大鼠包埋产品2 g灌胃。

1.2.3 观察指标及测定方法 

各组大鼠每周记录体质量，尾静脉取血，用血糖

仪测定空腹血糖值1 次。末次给药后从股主动脉采血，

2 000 r/min离心10 min，检测大鼠血清脂代谢指标TC、

TG、HDL-C水平和氧化应激指标MDA水平及ROS、

SOD、GSH-Px活性。TC：酶法；TG：酶法；HDL-C：

沉淀分离法；SOD：羟胺法；MDA：TBA法；GSH-Px：

比色法；ROS：化学荧光法。以上指标测定均严格按照

试剂盒说明书进行操作。

1.3 数据处理 

采用SPSS 11.0统计软件进行数据分析。大鼠组间比

较采用单因素卡方检验，P＜0.05为有显著性差异。

2 结果与分析 

2.1 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠体质量的

影响

表 1 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠体质量的影响

Table 1 Effect of RS and GLSP on body mass in type 2 diabetic rats

组别
体质量/g

初始 72 h 1 周 2 周 3 周 4 周
正常组 206.2±7.2 216.8±6.6a 235.0±3.3 245.4±4.0 249.0±3.3 260.0±5.2c

对照组 204.0±7.8 201.2±9.4b 202.6±9.3 181.2±14.3 216.2±13.1 204.6±18.2b

RS组 201.8±6.8 201.0±7.3b 203.0±9.1 195.2±8.5 213.3±8.1 213.8±9.9a

GLSP组 202.6±8.0 203.3±7.3b 199.0±6.6 201.3±15.5 212.5±12.9 220.8±14.6a

协同组 205.7±3.9 205.3±4.9b 201.6±3.9 204.4±13.5 218.3±14.4 223.7±12.9a

RS＋GLSP组 206.0±5.5 201.4±5.4b 200.0±7.4 204.5±16.9 211.3±16.3 213.4±24.2a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）。下同。

如表1所示，各组大鼠初始体质量无显著差别（P＞
0.05），说明分组合理。72 h糖尿病模型制备成功后的4周

中各干预组体质量显著低于正常组（P＜0.05），各干预

组之间差异无统计学意义（P＞0.05）。4 周后各干预组体质

量的恢复与对照组间的差异，说明糖尿病的发生会显著影响

实验鼠的正常发育，而各干预组则体现出前期体质量的平稳

后，然后逐渐增加（RS组、GL组和RS＋GLSP组），说明各

干预组在不同程度上恢复实验鼠的正常发育。

2.2 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠血糖水平

的影响  

表 2 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠血糖水平的影响

Table 2 Effect of RS and GLSP on blood glucose in type 2 diabetic rats

组别
血糖浓度/（mmol/L）

72 h 1 周 2 周 3 周 4 周

正常组 5.9±0.6a 5.8±0.8a 5.7±0.3a 5.8±0.8a 6.2±0.5a

对照组 32.3±1.0b 30.0±3.3b 30.1±1.6b 31.0±3.0b 32.2±1.7b

RS组 28.6±2.4b 28.9±6.3b 24.1±7.4c 22.1±6.3c 20.6±5.0c

GLSP组 30.8±2.7b 28.2±8.3b 23.3±7.2c 25.5±7.5c 24.3±8.2d

协同组 31.5±2.2b 30.1±2.7b 30.2±4.1b 27.2±5.5c 25.5±5.3d

RS＋GLSP组 33.3±1.3b 30.1±2.2b 31.3±2.9b 28.4±4.0c 29.3±3.9d
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如表2所示，本实验通过尾静脉注射小剂量STZ破坏

雌性大鼠的胰岛β细胞，引起胰岛素分泌降低。72 h后检

测血糖浓度，与正常组比较，各干预组大鼠血糖值均升

高到16.7 mmol/L以上（P＜0.05），在此后的4 周内，各

干预组大鼠血糖值一直高于正常组（P＜0.05），符合糖

尿病高血糖、体质量减轻的特点，表明本实验所用方法

成功地建立了Ⅱ型糖尿病大鼠模型。在4 周喂养期间，

各干预组血糖浓度始终均高于正常组（P＜0.05），正常

组、对照组血糖浓度无明显改变。第1周结束时各干预

组间血糖浓度无差异（P＞0.05）；2 周时RS组和GLSP

组血糖浓度较RS＋GLSP协同组明显降低（P＜0.05），

G L S P组血糖浓度明显低于协同组（P＜ 0 . 0 5）；

3 周时RS组较对照组、RS＋GLSP组血糖浓度降低 

（P＜0.05）；4 周结束时RS组、协同组、RS＋GLSP

组血糖浓度较初始时明显下降，RS组、GLSP组、协

同组血糖浓度显著低于对照组（P＜0.05），但仍高

于16.7 mmol/L。RS组血糖浓度显著低于RS＋GLSP组 

（P＜0.05），说明RS最具降血糖的功能。

2.3 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠TC、TG 

和HDL-C水平的影响

表 3 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠TC、TG和 

HDL-C水平的影响

Table 3 Effect of RS and GLSP on TC, TG and HDL-C in type 2 

diabetic rats

组别
TG浓度/

（mmol/L）
TC浓度/

（mmol/L）
HDL-C浓度/
（mmol/L）

 正常组 0.285±0.010a 2.96±1.20a 2.99±0.20a

对照组 2.915±1.260b 5.57±1.90b 1.32±0.20b

RS组 1.009±0.390c 4.48±0.20b 2.35±0.80a

GLSP组 1.487±0.700c 4.58±1.20b 2.57±0.60a

协同组 0.644±1.700a 3.96±0.30c 2.79±0.10a

RS＋GLSP组 0.913±1.300c 4.17±0.80b 2.59±0.20a

如表3所示，在进行4 周喂养后，TG水平从低到高

分别是正常组、协同组、RS+GLSP组、RS组、GLSP

组、对照组。虽然正常组TG水平低于对照组、RS组

和GLSP组（P＜0.05），但各干预组包括RS组、GLSP

组、协同组、RS＋GLSP组TG水平均显著低于对照组 

（P＜0.05）。TC水平从低到高分别是正常组、协同组、

RS＋GLSP组、RS组、GLSP组、对照组。各干预组TC水

平均显著高于正常组（P＜0.05），协同组较对照组、RS

组和GLSP组的TC水平显著降低（P＜0.05）。HDL-C水

平从低到高分别是对照组、RS组、GLSP组、RS＋GLSP

组、协同组、正常组。各干预组HDL-C水平均显著高于

对照组（P＜0.05），GLSP组升高明显，和正常组无显

著性差异（P＞0.05），协同组HDL-C水平增加高于RS＋

GLSP组（P＜0.05）。

2.4 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠氧化应激

的影响

表 4 抗性淀粉和灵芝孢子粉对Ⅱ型糖尿病大鼠氧化应激的影响

Table 4 Effect of RS and GLSP on oxidative stress in type 2 diabetic rats

组别
MDA浓度/

（nmol/mL）
ROS活力/
（U/mL）

GSH-Px活力/
（U/mg pro）

SOD活力/
（U/mg pro）

 正常组 6.49±1.89a 53.96±3.75a 1 689.65± 220.13a 210.65±7.68a

对照组 11.24±4.19b 65.12±7.51b 1 323.26±216.12b 179.26±3.74b

RS组 9.69±2.41c 60.54±4.75ab 1 975.74±379.19c 279.75±5.86c

GLSP组 9.68±2.73c 61.12±4.16a 1 785.26±259.74a 289.13±3.97c

协同组 6.71±0.50a 55.26±2.64a 2 232.37±310.73c 310.69±6.85d

RS＋GLSP组 7.02±3.64a 59.65±3.63a 2 195.75±340.74c 290.21±8.64c

如表4所示，MDA水平从低到高分别是正常组、

协同组、RS＋GLSP组、GLSP组、RS组和对照组。

对照组、R S组、G L S P组的M D A水平高于正常组 

（P＜0.05），而协同组和RS＋GLSP组的MDA水平无

差异，并接近正常组（P＞0.05）。协同组MDA水平低

于GLSP组、对照组、RS组（P＜0.05）。RS＋GLSP

组MDA水平低于对照组、RS组（P＜0.05）。ROS活

性从低到高分别是正常组、协同组、RS＋GLSP组、

RS组、GLSP组和对照组。协同组的ROS活性低于对照

组、RS组、GLSP组、RS＋GLSP组（P＜0.05），与正

常组接近（P＞0.05）。其余各组ROS活性均高于正常

组（P＜0.05），但组间差异无统计学意义。GSH-Px活

性从低到高分别是对照组、正常组、GLSP组、RS组、

RS＋GLSP组、协同组。RS组、协同组、RS＋GLSP

组均高于正常组（P＜0.05），对照组低于其余各组 

（P＜0.05），GLSP组和RS组、协同组、RS＋GLSP组

差异显著（P＜0.05），协同组、RS＋GLSP组差异显著 

（P＜0.05）。SOD活性从低到高分别是对照组、正常

组、RS组、GLSP组、RS＋GLSP组、协同组。正常组、

对照组SOD活性均显著低于GLSP组和RS组、RS＋GLSP

组、协同组（P＜0.05）。RS组SOD活性低于GLSP组、

协同组、RS＋GLSP组（P＜0.05），GLSP组和RS＋

GLSP组SOD活性均低于协同组（P＜0.05）。

3 讨 论

糖尿病是一组以高血糖为主要特征的代谢综合征，

目前糖尿病患者的主要治疗方式是皮下注射胰岛素，有

关摄入药食两用的有效功能组分进行有效干预的研究较

少。灵芝是药、食两用天然资源，无毒副作用，抗性淀

粉是天然绿色食品，以往研究报道灵芝孢子粉醇提取物

和抗性淀粉对糖尿病有明显防治作用[ 8-11]。

经过4 周的灌胃干预后，各组老鼠血糖血脂和氧化

应激指标发生一定的变化。血糖方面在4 周喂养期间，正

常组、对照组血糖无明显改变，结合4 周结束时RS组、

协同组、RS＋GLSP组血糖水平较糖尿病造模始时显著



※营养卫生	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.23   291

下降（P＜0.05），推测协同组、RS＋GLSP组血糖下降

可能是其中的RS发挥了降血糖作用。RS组血糖水平显著

低于RS＋GLSP组也证实这一点。第4周时RS组、GLSP
组、协同组血糖水平显著低于对照组（P＜0.05）说明

GLSP可降低糖尿病血糖水平，但GLSP组、RS＋GLSP协
同组和协同组三者的血糖水平，在干预的第3周和第4周
无显著差异，说明GLSP有降血糖的作用，但其降血糖作

用并没有因为抗性淀粉的摄入而增强。从各干预组的第3
周和第4周的血糖比较看，仍表现降低趋势，因此在未来

有必要延长实验时间从较长时期观察不同干预方案对糖

尿病鼠血糖的影响。

TC、TG 和HDL-C是常用的血脂检测指标，本实验

研究了抗性淀粉和灵芝孢子粉对大鼠血液中TG和TC和

HDL-C含量的影响。在进行4 周喂养后，TG和TC水平都

是以对照组为最高，正常组最低，干预组介于二者之间

（P＜0.05），表明各干预组均可显著降低TG水平，提高

HDL-C水平（P＜0.05），说明糖尿病大鼠存在明显的脂

质代谢紊乱，各干预组均可有效改善糖尿病大鼠血脂水

平，纠正其脂代谢紊乱[12]。在各干预组中，协同组降低

TG，TC ，提高HDL-C水平作用优于其他干预组，其机制

可能与GLSP可降低血脂TG，TC水平，显著增加HDL-C水
平有关，这与以往的报道一致[13-14]，而其经抗性淀粉包埋

后（协同组）可能会导致部分GLSP的活性成分被输送到

大肠，形成了在肠道的多点输送，在发挥GLSP活性成分

改善血脂合成作用的同时，在该位点RS的同时供给，经微

生物的利用后产生短链脂肪酸进一步改善脂代谢的途径。

考虑到协同组在改善血脂代谢的功能方面优于RS＋GLSP
组，这可能说明协同干预对肠道的微环境起到重要作用。

虽然糖尿病的分子机制并没有完全阐述清楚，但

糖尿病的发生与氧化应激密切相关[15]，高糖高脂均可刺

激产生过氧化产物，进一步诱发糖尿病的发生 [16]，因

此，干预氧化应激在糖尿病的防治中具有重要意义。

MDA和ROS活性的高低可反映氧自由基的产生量和氧

化损伤的程度，SOD和GSH-Px能有效清除活性氧并终

止自由基链式反应，可反映物质抗氧化与清除自由基

作用的能力。经过4 周灌胃干预后，虽然协同组MDA
水平和RS＋GLSP组无统计学差异（P＞0.05），但协

同组MDA和ROS水平显著低于其他干预组，接近正常

组（P＞0.05），除正常组和协同组外，其余各干预组

ROS水平无显著差异（P＞0.05），说明协同组更能发

挥清除自由基的能力 [4]。GSH-Px和SOD活性最低值均

为对照组，其他干预组均高于正常组，协同组最高。说

明抗性淀粉和灵芝孢子粉均可引起GSH-Px和SOD活性

升高[17-18]。含有RS的各组GSH-Px活性均远高于正常组

和单独的GLSP组，RS组SOD活性低于GLSP组、协同

组、RS＋GLSP组，并且GLSP组SOD活性低于协同组 

（P＜0.05），说明抗性淀粉和灵芝孢子粉均有一定的

抗氧化能力 [19]，但抗性淀粉抗氧化能力高于灵芝孢子

粉，其机制可能和抗性淀粉可增强GSH-Px清除由活性氧

和•OH诱发的脂质过氧化物有关，而灵子孢子粉的抗氧化

能力可能与SOD清除氧自由基有关[20]，但活性不及抗性

淀粉。这与以往研究发现的灵芝孢子粉对SOD及GSH-Px 
的活性无明显影响较一致[4]。而协同组在抗氧化能力方面

不仅明显优于RS组和GLSP组，其还表现出比RS＋GLSP
更强的抗氧化应激水平。本实验结果表明协同干预不仅

仅是两种或多种物质的简单混合，活性成分间的传送模

式与方式也是影响协同干预效果的重要因素之一。

本实验表明抗性淀粉和灵芝孢子粉均有降低STZ诱
导的Ⅱ型糖尿病大鼠血糖的作用，在所有干预组中，抗

性淀粉表现出最强的降血糖效果，其与灵芝孢子粉的合

用并不能增强其降血糖效果。灵芝孢子粉调节大鼠脂代

谢紊乱效果明显，经抗性淀粉的微包埋可增强其改善脂

代谢的作用。抗性淀粉可对抗糖尿病引起的氧化应激损

伤，且抗氧化作用强于灵芝孢子粉，二者的有效协同干

预可显著增强二者抗糖尿病氧化损伤的能力。综上所

述，本实验所提出的抗性淀粉和灵芝孢子粉协同干预模

式和传送方式可有效降低糖尿病大鼠的血糖，改善脂代

谢紊乱，提高抗氧化应激的能力，是一种较好的防治糖

尿病发生及减缓糖尿病症状的有效饮食干预方法[21]。
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