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刺梨多糖提取物对小鼠Ⅱ型糖尿病的干预研究
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( １. 成都师范学院 化学与生命科学学院ꎬ 成都 ６１１１３０ꎻ ２. 特色园艺生物资源开发与利用四川省高校重点实验室ꎬ 成都 ６１１１３０ )

摘　 要: 为探究刺梨多糖 ( Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ. ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ＲＲＴＰ ) 与刺梨不溶性膳食纤维 ( Ｒｏｓａ
ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ. ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒꎬ ＲＴＩＤＦ)在降血糖功能上是否存在协同作用ꎬ该研究对 ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ
进行提取、分离和纯化ꎬ通过体外实验与体内小鼠Ⅱ型糖尿病的干预实验ꎬ测定其抗氧化、降血糖活性ꎬ分析

体内降血糖功能与小鼠肠道菌群结构关系ꎮ 结果表明:(１)体外实验发现ꎬＲＲＴＰ 有较好的自由基清除力ꎬ
能对 α￣葡萄糖苷酶、α￣淀粉酶起显著抑制作用ꎬＩＣ５０值分别为 ０.２９３、４.２５１ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ而 ＲＴＩＤＦ 仅表现对 α￣
淀粉酶活性具有一定的抑制作用ꎮ (２)刺梨多糖提取物干预模型小鼠后ꎬ逆转了肥胖小鼠继续消瘦的趋势ꎬ
与 ＣＫ 组(生理盐水)相比ꎬＲＴＩＤＦ 和 ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ 干预的小鼠的血糖水平显著下调ꎬ血清中过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活力明显增强ꎬＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ 优于 ＲＴＩＤＦꎮ (３)ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 干预可降低肝脏的炎症因子ꎬ缓解细

胞肿胀程度ꎬ增加盲肠的吸收细胞数目ꎬ恢复肠壁黏膜层ꎮ (４)分析肠道菌群发现ꎬＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ 可降低拟

杆菌门与厚壁菌门的比例ꎬ增加醋酸杆菌属等有益菌的种群丰度ꎬＲＴＩＤＦ 对于种群的调节作用更加显著ꎮ
综上认为ꎬＲＲＴＰ 与 ＲＴＩＤＦ 在糖尿病小鼠的血糖干预中具有一定的协同作用ꎬ或可共同作为改善Ⅱ型糖尿

病的干预剂ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ. ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ(ＲＲＴＰ) ａｎｄ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ
Ｔｒａｔｔ. ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ (ＲＴＩＤＦ) ｏｎ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ＲＲＴＰ ａｎｄ ＲＴＩＤＦ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄꎬ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄꎬ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＴｙｐｅⅡｄｉａｂｅｔｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) ＲＲＴＰ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ α￣ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ＩＣ５０

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０. ２９３ ａｎｄ ４. ２５１ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＲＴＩＤＦ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ α￣ａｍｙｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ. (２) Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｅꎬ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｅｓｅ ｍｉｃｅ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｌｏｓｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｒｅｖｅｒｓｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ ｇｒｏｕｐ (ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅ)ꎬ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＲＴＩＤＦ ａｎｄ ＲＲＴＰ＋
ＲＴＩＤＦ ｍｉｃｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ. ＲＲＴＰ ＋ ＲＴＩＤＦ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ＲＴＩＤＦ ｇｒｏｕｐ. ( ３) Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒꎬ ｒｅｌｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｅｌｌ ｓｗｅｌｌｉｎｇꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｃｕｍꎬ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｗａｌｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｌａｙｅｒ. (４) Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ＲＴＩＤＦ＋ ＲＲＴＰ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ａｎｄ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒꎬ ｂｕｔ ＲＴＩＤＦ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ＲＲＴＰ ａｎｄ ＲＴＩＤＦ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅꎬ ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ＴｙｐｅⅡｄｉａｂｅｔｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ. ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＴｙｐｅⅡｄｉａｂｅｔｅｓꎬ ｂｌｏｏｄ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ

　 　 Ⅱ型糖尿病作为现代人群高发的代谢性疾

病ꎬ严重威胁着人类的生命健康ꎮ 常用降糖药物

虽有较好效果ꎬ但存在副作用(刘涛等ꎬ２０２１)ꎮ 近

年来ꎬ随着研究的深入ꎬ来源于天然植物且具备降

血糖活性的多糖与膳食纤维ꎬ因其毒性小、活性高

等优点而备受人们的关注(杨江涛ꎬ２００８)ꎮ
刺梨(Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ)作为药食同源的优质材

料ꎬ富含多糖、膳食纤维等天然营养成分ꎮ 刺梨多

糖提取物具有显著的体外抗氧化活性和降血糖活

性ꎬ可防止餐后血糖水平升高(王振伟等ꎬ２０２１)ꎻ
刺梨 多 糖 ( Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ. ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ
ＲＲＴＰ)在体外表现出一定的抗氧化活性ꎬ能对

１ꎬ１￣二苯基￣ ２￣三 硝 基 苯 肼 ( １ꎬ １￣ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣
ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌꎬ ＤＰＰＨ)自由基起到明显的清除作

用ꎬ具备一定的 Ｆｅ３＋ 还原力 (付阳洋等ꎬ２０２１)ꎻ
ＲＲＴＰ 还能够显著抑制 α￣葡萄糖苷酶和 α￣淀粉酶

活性ꎬ从而调节血糖水平(陈庆等ꎬ２０１９ꎻ周笑犁

等ꎬ２０２０)ꎻ通过动物实验发现ꎬＲＲＴＰ 可显著降低

糖尿病小鼠的体重ꎬ也可显著提高小鼠抗疲劳能

力、增强小鼠的免疫能力 (汪磊ꎬ２０１９)ꎻ张潘等

(２０２３)研究发现ꎬＲＲＴＰ 可显著降低 ＮＡＦＬＤ 诱导

小鼠的回肠炎症因子和氧化应激水平ꎬ改善脂质

代谢紊乱状况ꎬ使回肠结构形态趋向于正常水平ꎬ
减少隐窝病变、保护肠道屏障ꎮ 此外ꎬ刺梨不溶性

膳食纤维 ( Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ. ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ
ｆｉｂｅｒꎬＲＴＩＤＦ)也被证实具有多种功能特性ꎬ在体外

具有葡萄糖吸附能力和 α￣淀粉酶抑制能力(郑佳

欣ꎬ２０２０)ꎻ张想等(２０２１)研究发现ꎬ经过平菇发酵

刺梨果渣所得膳食纤维的持水力、持油力和膨胀

力有所提高且具有良好的润肠通便作用ꎮ 但在动

物体内 ＲＴＩＤＦ 的降血糖功能还需要进一步的研

究ꎮ 目前对 ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 的生理功能已有较多

研究ꎬ而对 ＲＲＴＰ 与 ＲＴＩＤＦ 在降血糖功能上是否

具有协同作用ꎬ还有待研究证实ꎮ
因此ꎬ本研究通过体外降糖模拟实验和体内

动物干预实验ꎬ以Ⅱ型糖尿病模型小鼠为实验对

象ꎬ从体重变化、血糖水平、血清中过氧化氢酶

(ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)含量等生理指标和小鼠肠道菌群

特征的变化角度ꎬ拟探讨:(１) ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 在

降血糖功能上是否具有协同作用ꎻ(２)刺梨多糖提

取物干预对糖尿病小鼠肠道菌群的影响ꎻ ( ３)
ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 是否能共同作为血糖调节的干

预剂ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

刺梨干果ꎬ购自贵州贵定敏子食品有限公司ꎻ
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昆明种小鼠ꎬ体重 １８ ~ ２２ ｇꎬＳＰＦ 级ꎬ购自四川达硕

科技有限公司ꎬ生产许可证号为 ＳＣＸＫ(川)２０２０－
０３０ꎻ乙醇、氯仿、正丁醇、ＰＢＳ 缓冲液、抗坏血酸

(ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎬ ＶＣꎬ购自国药集团化学试剂有限公

司ꎻＡＢ￣８ 大孔树脂ꎬ购自苏州凯胜仪器有限公司ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 刺梨多糖的制备 　 采用传统水提法ꎮ 料液

比为 １ ∶ ３０ (ｇ ∶ ｍＬ)ꎬ提取温度为 ９５ ℃ꎬ搅拌提取

２ ｈꎬ重复提取 １ 次ꎬ得到刺梨粗多糖液ꎮ 采用

Ｓｅｖａｇｅ 试剂脱蛋白 １０ 次后ꎬ通过 ＡＢ￣８ 大孔树脂

对多糖液进行脱色ꎬ抽滤ꎬ收集滤液ꎮ 加入无水乙

醇至乙醇体积分数为 ４０％ꎬ过夜醇沉(４ ℃)后离

心得到 ４０％多糖组分ꎻ继续向上清液中添加无水

乙醇至体积分数为 ６０％ꎬ过夜醇沉离心得到 ６０％
多糖组分ꎬ冷冻干燥后即得到两种组分多糖ꎬ分别

命名为多糖￣Ａ(ＲＳＰｓ￣６０)、多糖￣Ｂ(ＲＳＰｓ￣４０)ꎮ
１.２.２ 刺梨不溶性膳食纤维的制备 　 采用酶提取

法(王曦璠等ꎬ２０１９)ꎮ 向刺梨样品粉末中加入

８５％乙醇 ５００ ｍＬꎬ进行脱糖处理ꎬ冷冻干燥后备

用ꎮ 取刺梨样品粉末ꎬ加入 ＭＥＳ￣ＴＲＩＳ 缓冲液[料

液比为１ ∶ ４０( ｇ ∶ ｍＬ)ꎬｐＨ ８.２]ꎬ加入 α￣淀粉酶、
蛋白酶、淀粉葡萄糖苷酶去除刺梨中的非膳食纤

维物质ꎮ 用石油醚进行脱脂处理后ꎬ多次离心得

到残 渣ꎬ 干 燥 即 得 到 刺 梨 不 溶 性 膳 食 纤 维

(ＲＴＩＤＦ)ꎮ
１.２.３ α￣淀粉酶、α￣葡萄糖苷酶抑制活性测定　 取制

得的 ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 样品ꎬ用 ＰＢＳ 缓冲液进行稀释ꎬ
分别配置系列浓度的多糖样品溶液(屠洁ꎬ２０１５)ꎮ

α￣淀粉酶抑制活性测定:样品管(样品＋α￣淀
粉酶溶液)、样品对照管(样品＋ＰＢＳ 缓冲液)、空白

对照管( ＰＢＳ 缓冲液＋α￣淀粉酶溶液)ꎮ 取上述各

样品 １５０ μＬ 加入试管中ꎬ先后加入 １５０ μＬ 的 α￣
淀粉酶溶液、１５０ μＬ １％淀粉溶液充分反应(３７ ℃
恒温水浴 ３０ ｍｉｎ)ꎬ反应完全后加入蒸馏水进行稀

释ꎬ于 ５２０ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 样品对照管用 ＰＢＳ
缓冲液代替酶溶液ꎬ空白对照管用 ＰＢＳ 缓冲液代

替多糖溶液ꎬ空白管为 ＰＢＳ 缓冲溶液ꎮ
α￣葡萄糖苷酶抑制活性测定:与上述实验相

同ꎬ取不同质量浓度的样品 １５０ μＬ 加入试管中ꎬ
先后分别加入 １５０ μＬ 的 α￣葡萄糖苷酶溶液、１００
μＬ ｐＮＰＧ 溶液充分反应(３７ ℃ 恒温水浴 ３０ ｍｉｎ)
后于 ４００ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ 以上两者的抑制率

计算公式如下:

抑制率(％)＝ １－
Ｂ ｉ － Ｂ ｊ( )

Ｂ１ － Ｂ０( )
×１００ꎮ

式中:Ｂ ｉ为样品溶液＋酶溶液的吸光度值ꎻＢ ｊ为

样品溶液＋ＰＢＳ 缓冲溶液的吸光度值ꎻＢ１为 ＰＢＳ 缓

冲溶液＋酶溶液的吸光度值ꎻＢ０为 ＰＢＳ 缓冲溶液吸

光度值ꎮ
１.２.４ 糖尿病小鼠的体内实验 　 ４０ 只昆明种小鼠

(全为雄性)ꎬ随机取 １０ 只作为正常组ꎬ剩余 ３０ 只

作为模型组(通过高脂饮食和腹腔注射 ＳＴＺ 诱导

糖尿病糖代紊乱模型ꎬ诱导 ６ 周)ꎮ 测得小鼠空腹

血糖 水 平 持 续 高 于 正 常 血 糖 范 围 ( ３. ９ ~ ６. １
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)且出现明显糖脂代谢紊乱症状(如活

动减 少、多 食、多 尿 等) 则 建 模 成 功 ( 潘 秋 等ꎬ
２０１０)ꎬ将模型小鼠分为 ３ 组ꎬ每组 １０ 只ꎮ Ａ 组按

６００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１的剂量灌胃 ＲＴＩＤＦ 颗粒混悬液、Ｂ 组

按 ６００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１的剂量灌胃 ＲＲＴＰ￣ＲＴＩＤＦ 复合液

(ＲＲＴＰ ∶ ＲＴＩＤＦ ＝ １ ∶ ２ꎬＶ / Ｖ)作为干预组ꎬＣＫ 组

(模型小鼠)灌胃等剂量的生理盐水作为对照组ꎬ
连续灌胃 ３０ ｄꎮ 记录建模过程中的小鼠日摄食量

及体重体征变化ꎻ观测给药前后各组小鼠血糖、血
清中 ＣＡＴ 酶活力水平情况ꎻ之后解剖取出各组小

鼠肝脏、盲肠进行组织病理学观察和肠道菌群结

构测定ꎮ
１.２.５ 其他指标测定

１.２.５.１ ＤＰＰＨ 自由基清除率的测定 　 两种不同浓

度梯度的多糖样液ꎬ分别取 ０.１ ｍＬ 于试管中ꎬ加入

３.９ ｍＬ ３.０×１０ ￣２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＤＰＰＨ￣甲醇液ꎬ混匀

后避光静置 ２０ ｍｉｎꎬ于 ５１７ ｎｍ 处测定其吸光值

(Ａ ｉ)ꎻ以甲醇为空白对照组(Ａ０)ꎻ以 ＶＣ 作为参照

组(冯燕茹等ꎬ２０１９)ꎮ 计算公式如下:

ＤＰＰＨ 自由基清除率(％)＝
(Ａ０ － Ａ ｉ)

Ａ０

×１００ꎮ

式中:Ａ ｉ为多糖样液吸光值ꎻＡ０为空白对照液

吸光值ꎮ
１.２.５.２ Ｆｅ３＋还原力的测定 　 两种不同浓度梯度的

多糖样液ꎬ分别加入 ２.５ ｍＬ ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＰＢＳ 缓冲

液(ｐＨ ６.６)、２.５ ｍＬ 铁氰化钾溶液(１％)混合均

匀ꎬ５０ ℃水浴 ２０ ｍｉｎꎮ 加入三氯乙酸溶液(１０％)
终止反应ꎮ 加入蒸馏水和氯化铁(０.１％)混合均

匀ꎬ在 ７００ ｎｍ 下测吸光值ꎬ并以 ＶＣ 作为参照组

(宋珅等ꎬ２０１４)ꎮ
１.２.５.３ 血糖、血清中的 ＣＡＴ 酶活力测定 　 灌胃第

３０ 天ꎬ将各组小鼠禁食 １２ ｈꎬ剪尾取血ꎬ空腹血糖、

２２１２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



血清中的 ＣＡＴ 均参考试剂盒方法测定ꎮ
１.２.５.４ 组织病理学观察 　 解剖取出各组小鼠肝

脏、盲肠进行石蜡包埋ꎬ于切片机上切片ꎬ将切下

的石蜡切片固定在载玻片上ꎬ于 ３７ ℃ 下烘干ꎬ用
苏木精￣伊红染色(Ｈ ＆ Ｅ 染色)ꎮ 染色完成后分

别用乙醇、二甲苯进行脱水和透明切片ꎬ用中性树

胶封片后进行显微观察和图像信息采集ꎮ
１.２.５.５ 肠道菌群分析 　 小鼠粪便中 ＤＮＡ 的提取

和肠道菌群的检测参考汪磊(２０１９)的方法ꎮ 委托

上海欧易生物医学科技有限公司完成建库ꎮ
１.２.６ 数据分析　 各待测样品进行多次重复检测ꎬ
用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计ꎬ采用 ＳＰＳＳ 数据分析

软件进行显著性方差分析以及多重比较ꎬ分析结

果图形采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＲＲＴＰ 抗氧化活性测定结果

以 ＶＣ 作为对照(陈庆等ꎬ２０１９)ꎬ两种多糖化合

物的抗氧化活性分析(图 １)ꎬ在样品浓度为 ０.０５ ~
０.７５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１范围内ꎬ随着样品浓度的升高ꎬ ＤＰＰＨ
自由基清除率逐渐增强ꎬ多糖￣Ａ(ＲＳＰｓ￣６０)的自由

基清除率略高于多糖￣Ｂ(ＲＳＰｓ￣４０)的ꎻ在样品浓度

为 ０.１~０.５ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１范围内ꎬ多糖￣Ａ(ＲＳＰｓ￣６０)和多

糖￣Ｂ(ＲＳＰｓ￣４０)表现出一定的还原能力ꎬ但随着浓

度的增加ꎬ还原能力上升趋势较小ꎬ远低于 ＶＣ 对

Ｆｅ３＋的还原能力(付阳洋等ꎬ２０２１)ꎬ基于此结果ꎬ选
择多糖￣Ａ(ＲＳＰｓ￣６０)进行后续小鼠体内实验ꎮ

图 １　 样品浓度与自由基清除、还原性的关系
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ

２.２ 体外降血糖实验结果

２.２.１ ＲＲＴＰ 体外降血糖实验 　 由图 ２ 可知ꎬＲＲＴＰ
对 α￣淀粉酶和 α￣葡萄糖苷酶的抑制作用随着浓度

的升高而增加ꎬＩＣ５０值分别为 ４.２５１、０.２９３ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ
２. ２. ２ ＲＴＩＤＦ 体 外 降 血 糖 实 验 　 由图 ３ 可知ꎬ
ＲＴＩＤＦ 对 α￣淀粉酶的抑制作用在一定浓度区域随

着浓度的升高而增加ꎮ 当浓度达到 １.５ ~ ２.０ ｍｇ􀅰
ｍＬ￣１时ꎬ抑制效果逐渐趋于稳定ꎬ但 ＲＴＩＤＦ 对 α￣葡
萄糖苷酶的抑制未有显著效果ꎮ
２.３ 糖尿病小鼠的营养干预

２.３.１ 干预前后小鼠体重体征的变化情况 　 在建

模过程中ꎬ与正常组相比ꎬ模型组小鼠日平均摄食

量呈现递增趋势(图 ４:ａ)ꎬ其体重在 １５ ~ ３０ ｄ 时

显著高于正常组ꎬ但在 ３１ ~ ４６ ｄ 时ꎬ模型组小鼠逐

渐消瘦ꎬ较正常组体重下降约 １６.６７％ꎬ并开始出

现活动减少、毛色泛黄、大便黏稠松软、抓力弱等

症状ꎬ最终体重低于正常组 (图 ４: ｂ)ꎻＲＲＴＰ 和

ＲＴＩＤＦ 干预后ꎬ与 ＣＫ 组 (模型小鼠) 相比ꎬＡ 组

(ＲＴＩＤＦ)、Ｂ 组( ＲＲＴＰ ＋ＲＴＩＤＦ) 小鼠体重逐渐恢

复ꎬ接近正常组小鼠体重水平ꎬ行为表现正常(图

４:ｃ)ꎬ这表明 ＲＴＩＤＦ 和 ＲＲＴＰ 的干预能改善小鼠

对糖的代谢ꎬ逆转小鼠向糖尿病发展的趋势ꎮ
２.３.２ ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 对小鼠血糖、ＣＡＴ 酶活力的

调节　 实验期间 ＣＫ 组(模型小鼠)血糖水平显著

上升ꎬ持续处在高水平ꎬ血清中 ＣＡＴ 酶活力低ꎬ表
现出糖尿病小鼠特征ꎻ而刺梨提取物干预后ꎬ与
ＣＫ 组相比ꎬＡ 组(ＲＴＩＤＦ)和 Ｂ 组(ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ)
小鼠的血糖水平显著下调ꎬ血清中 ＣＡＴ 酶活力明

３２１２１１ 期 伍勇等: 刺梨多糖提取物对小鼠Ⅱ型糖尿病的干预研究



图 ２　 ＲＲＴＰ 对 α￣淀粉酶和 α￣葡萄糖苷酶的抑制率
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＲＴＰ ｏｎ α￣ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

图 ３　 ＲＴＩＤＦ 对 α￣淀粉酶的抑制率
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＴＩＤＦ ｏｎ α￣ａｍｙｌａｓｅ

显增强ꎬＢ 组优于 Ａ 组(图 ５)ꎮ 这表明 ＲＲＴＰ 和

ＲＴＩＤＦ 的干预能够有效抑制糖尿病小鼠的血糖升

高ꎬ起到降血糖的作用ꎬ逆转小鼠继续向糖尿病发

展的趋势ꎻ还可降低过氧化氢对脏器的毒害ꎬ改善

糖尿病小鼠对糖的代谢功能ꎮ
２.３.３ ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 对糖尿病小鼠肝脏、盲肠功

能的影响 　 灌胃 ８ 周后ꎬ对各组小鼠的肝脏和盲

肠进行组织切片观察ꎬ与 ＣＫ 组(模型小鼠)相比ꎬ
Ａ 组(ＲＴＩＤＦ)和 Ｂ 组(ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ)的小鼠肝脏

细胞肿胀现象下降ꎬ细胞间隙增大ꎬ炎症因子减

少ꎬ肝细胞结构相对清晰ꎻ盲肠黏膜层更为完整ꎬ
吸收细胞增多ꎬＡ 组优于 Ｂ 组 (图 ６)ꎮ 这表明

ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 的干预能够缓解糖尿病小鼠肝脏

和盲肠的病变情况ꎬ恢复其正常生理功能ꎮ

２.４ ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 对糖尿病小鼠肠道菌群的影响

２.４.１ 测序序列和 ＯＴＵ 聚类结果 　 本研究通过

ＯＴＵ 的 Ｖｅｎｎ 分析对不同处理组间 ＯＴＵ 的组成相

似性以及重叠性进行研究(图 ７)ꎬ ＣＫ 组(模型小

鼠)与 Ａ 组(ＲＴＩＤＦ)和 Ｂ 组(ＲＲＴＰ ＋ＲＴＩＤＦ)分别

共享了 ８８７ 个和 １ １９６ 个 ＯＴＵꎬＣＫ 组、Ａ 组和 Ｂ 组

分别独有 ７５ 个、１３４ 个和 ６１ 个 ＯＴＵꎬ表明刺梨多

糖粗提物的干预显著影响了小鼠原有肠道菌群的

组成ꎬ相比较而言ꎬＡ 组与 ＣＫ 组的差异更大ꎮ
２.４.２ ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 对小鼠肠道微生物群落组成

的影响

２.４.２.１ 群落结构分析 　 在门水平上(图 ８:ａ)ꎬ与
ＣＫ 组(模型小鼠)相比ꎬＡ 组(ＲＴＩＤＦ)厚壁杆菌门

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)相对丰度明显降低ꎬＥｐｓｉｌｏｎｂａｃｔｅｒａｅｏｔａ
相对丰度显著升高ꎬ拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)相对

丰度降低极为显著ꎻＢ 组(ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ)厚壁杆菌

门和拟杆菌门的相对丰度比值也显著降低ꎮ 在属

水平上(图 ８:ｂ)ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬＡ 组螺旋杆菌属

( Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ )、 Ｍｕｃｉｓｐｉｒｉｌｌｕｍ 和 嗜 冷 杆 菌 属

(Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔｅｒ)相对丰度显著升高ꎬ而毛螺菌属

(Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａ)、普雷沃氏菌属(Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ)相对丰度

显著降低ꎻＢ 组螺旋杆菌属、普雷沃氏菌属相对丰

度显著升高ꎬ而毛螺菌属和普雷沃氏菌属的相对

丰度显著降低ꎮ
２.４.２.２ 差异物种分析　 在属水平上(图 ９)ꎬ与 ＣＫ
组(模型小鼠)相比ꎬＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 的干预使小

鼠肠道菌群物种发生极大差异变化ꎬ 表现为假单胞
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ａ. 建模过程小鼠日平均摄食量变化ꎻ ｂ. 建模过程小鼠体重变化ꎻ ｃ. 给药 ６ 周后小鼠体重变化ꎮ ∗代表小组间的差异达到显著水
平 (Ｐ<０.０５) ꎮ
ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｍｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻ ｂ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎻ ｃ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ ｓｉｘ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５).

图 ４　 实验过程小鼠体重变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、醋酸杆菌属( Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ)、韧
皮部杆菌属(Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ)的相对丰度明显升高ꎬ但
瘤胃菌属 ( Ｒｕｍｉｎｉｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ、Ｒｕｍｉｎｉｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ＿９、
Ｒｕｍｉｎｉｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ＮＫ４Ａ２１４ ＿ ｇｒｏｕｐ)、颤螺旋菌属

(Ｏｓｃｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ)、真杆菌属(Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ)的相对丰度

显著降低ꎮ 这表明 ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 干预可以调节

糖尿病小鼠的肠道菌群组成ꎬ改善菌群结构ꎮ
与 ＣＫ 组(模型小鼠)相比ꎬＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 的

干预显著提高了糖尿病小鼠肠道微生物组成中

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ、普雷沃氏菌属等有益菌的丰度ꎬ从

而提高肠道免疫力并改善肥胖导致的组织炎症和

氧化应激状态ꎻＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 的干预还降低了

Ｅｎｔｅｒｏｃａｃｃａｃｅａｅ、Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｎａｃｅａｅ 等有害菌的丰

度ꎬ发挥降血糖和抗炎作用ꎮ 这些结果表明刺梨

多糖提取物的降血糖作用可能与其对糖尿病小鼠

肠道微生物的调控有关ꎮ

３　 讨论

ＲＲＴＰ 在体外表现出一定的抗氧化活性ꎬ能对
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ａ. 给药前后小鼠血糖的变化ꎻ ｂ. 给药前后小鼠血清中 ＣＡＴ 酶活力的变化ꎮ ∗ 代表小组间的差异达到显著水平 (Ｐ<０.０５)ꎬ ｎｓ
则表示差异不显著ꎮ
ａ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ｍｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎻ ｂ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｍｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

图 ５　 给药前后小鼠血糖、血清中 ＣＡＴ 酶活力的变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｍｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ＤＰＰＨ 自由基起到明显的清除作用ꎬ具备一定的

Ｆｅ３＋还原力(陈庆等ꎬ２０１９ꎻ付阳洋等ꎬ２０２１)ꎮ 在

本研究中ꎬ随着 ＲＲＴＰ 样品浓度的升高ꎬＲＲＴＰ 对

ＤＰＰＨ 自由基的清除率逐渐增强ꎬ同样表现出一定

的还原能力ꎬ与他们的研究结果一致ꎮ
α￣葡萄糖苷酶和 α￣淀粉酶是促进淀粉消化吸

收的关键酶ꎬ天然多糖提取物可通过抑制其活性

而抑制糖尿病人餐后血糖的迅速上升(潘玥等ꎬ
２０２２)ꎮ 在本研究中ꎬ体外实验发现 ＲＲＴＰ 具有较

好的自由基清除力ꎬ能对 α￣葡萄糖苷酶和 α￣淀粉

酶起显著抑制作用ꎬ ＩＣ５０ 值分别为 ０. ２９３、４. ２５１
ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ而 ＲＴＩＤＦ 仅对 α￣淀粉酶活性具有一定

的抑制作用ꎬ这可能是由于 ＲＲＴＰ 与 ＲＴＩＤＦ 降血

糖的机理不同ꎬＲＲＴＰ 可能主要是通过抑制血糖调

节有关酶的活性从而降低血糖水平ꎬ而 ＲＴＩＤＦ 可

能通过调节肠道菌群结构等方式进行血糖干预

(夏洁ꎬ２０２０)ꎮ
通过糖尿病小鼠的体内干预实验发现ꎬＲＲＴＰ

和 ＲＴＩＤＦ 干预后ꎬ与 ＣＫ 组(模型小鼠)相比ꎬＡ 组

(ＲＴＩＤＦ)和 Ｂ 组(ＲＲＴＰ ＋ＲＴＩＤＦ)小鼠体重逐渐恢

复ꎬ接近正常组小鼠体重水平ꎬ并且 Ｂ 组优于 Ａ 组ꎬ

这表明 ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 的干预能改善小鼠对糖的

代谢ꎬ逆转小鼠向糖尿病发展的趋势ꎬ ＲＲＴＰ 和

ＲＴＩＤＦ 之间存在一定的协同调节作用 ( 汪磊ꎬ
２０１９)ꎻ分析血糖与血清中的 ＣＡＴ 酶活力发现ꎬ实验

期间 ＣＫ 组(模型小鼠)血糖水平显著上升ꎬ持续处

在高水平ꎬ血清中 ＣＡＴ 酶活力低ꎬ表现出糖尿病小

鼠特征ꎬ而 ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 干预后ꎬ与 ＣＫ 组相比ꎬＡ
组(ＲＴＩＤＦ)和 Ｂ 组(ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ)小鼠的血糖水平

显著下调ꎬ血糖平衡能力显著升高ꎬ血清中 ＣＡＴ 酶

活力明显增强ꎬＢ 组优于 Ａ 组ꎬ同样表明 ＲＲＴＰ 和

ＲＴＩＤＦ 的干预能够有效抑制糖尿病小鼠的血糖升

高ꎬ起到降血糖的作用ꎬ逆转小鼠继续向糖尿病发

展的趋势(杨江涛ꎬ２００８)ꎬ还可降低过氧化氢对脏

器的毒害ꎬ改善糖尿病小鼠对糖的代谢功能ꎬＲＲＴＰ
和 ＲＴＩＤＦ 之间表现出明显的协同作用ꎮ 进一步分

析肠道菌群发现ꎬＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ 可降低拟杆菌门与

厚壁菌门的比例ꎬ增加醋酸杆菌等有益菌的种群丰

度ꎬ而 ＲＴＩＤＦ 对于种群的调节作用更加显著ꎬ但没

有表现出良好的协同作用ꎬ这可能是因为 ＲＲＴＰ 在

小鼠肠道中不能发挥全部活性ꎬ有部分多糖失活ꎬ
而 ＲＴＩＤＦ 却能表现出较强活性ꎮ
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ＣＫ. 生理盐水ꎻ Ａ. ＲＴＩＤＦꎻ Ｂ. ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦꎮ 黄色箭头表示肝脏炎症因子数量变化ꎻ 蓝色箭头表示肝脏细胞肿胀程度变化ꎻ 红
色箭头表示盲肠黏膜完整度变化ꎻ 绿色箭头表示盲肠吸收细胞数目的变化ꎮ
ＣＫ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅꎻ Ａ. ＲＴＩＤＦꎻ Ｂ. ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦ. Ｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒꎻ
ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｃｅｌｌｓꎻ ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｃａｌ ｍｕｃｏｓａ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎻ ｇｒｅｅｎ ａｒｒｏｗｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｃｕｍ.

图 ６　 小鼠肝脏、盲肠组织切片观察
Ｆｉｇ. ６　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｃｅｃｕｍ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｅ

图 ７　 不同处理组样本 ＯＴＵ 的 Ｖｅｎｎ 分析图
Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｎｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＴＵ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

４　 结论

ＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 可以改善糖尿病小鼠对糖的

代谢功能ꎬ显著降低糖尿病小鼠血糖血脂水平ꎬ提
高糖尿病小鼠血清中 ＣＡＴ 的活性ꎬ还可以降低肝

脏的炎症因子水平ꎬ缓解细胞肿胀程度ꎬ增加盲肠

的吸收细胞数目ꎬ使黏膜更加完整ꎬ从而改善机体

的消化吸收和代谢功能ꎻＲＲＴＰ 和 ＲＴＩＤＦ 降低了小

鼠肠道中拟杆菌门和厚壁菌门的比值ꎬ提高了小

鼠肠 道 中 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｃｅａｅ、 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｃｅａｅ ＿ Ｓ２４￣７ ＿
ｇｒｏｕｐ 和 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ 等有益菌的丰度ꎬ降低了
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ＣＫ. 生理盐水ꎻ Ａ. ＲＴＩＤＦꎻ Ｂ. ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦꎻ ａ. 门水平上的微生物群落结构分析ꎻ ｂ. 属水平上的微生物群落结构分析ꎮ
ＣＫ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｌｉｎｅꎻ Ａ. ＲＴＩＤＦꎻ Ｂ. ＲＲＴＰ＋ＲＴＩＤＦꎻ ａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌꎻ ｂ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
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图 ８　 小鼠肠道微生物群落结构分析
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ＷＡＮＧ ＹＷꎬ ＷＡＮＧ ＪＸꎬ ２０２０. Ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ￣

ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍｉｃｅ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ
４１(２１): １２７－１３２. [王云威ꎬ 王景雪ꎬ ２０２０. 铁皮石斛多

糖对 ２ 型糖尿病小鼠降糖降脂的作用 [Ｊ]. 食品科学ꎬ
４１(２１): １２７－１３２.]

ＷＡＮＧ ＺＷꎬ ＺＨＥＮＧ ＬＪꎬ ２０２１. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｃｋｌｙ ｐｅａｒ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｅｑｕｉｐꎬ １ (１１): １０５ －
１０７. [王振伟ꎬ 郑黎静ꎬ ２０２１. 刺梨多糖的提取纯化及生

物活 性 研 究 进 展 [ Ｊ]. 农 业 技 术 与 装 备ꎬ １(１１):
１０５－１０７.]

ＸＩＡ Ｊꎬ ２０２０. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ Ｒｏｓａ
ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ ｆｒｕｉｔ [ Ｄ ]. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. [夏洁ꎬ ２０２０. 刺梨果渣水不溶性

膳食纤维的制备、结构表征及其体外发酵特性研究
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[Ｄ]. 广州: 华南理工大学.]
ＸＵ ＬＬꎬ ＣＨＥＮＧ ＷＫꎬ ＺＨＯＵ ＸＮꎬ ２０２１. Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

Ｐｕ￣ｅｒｈ ｔｅａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｏｎ ｓｈｏｒｔ￣ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｍｉｃｅ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｆｅｒｍｅｎｔ
Ｉｎｄꎬ ４７ (２１): １１５ － １２２. [许凌凌ꎬ 程旺开ꎬ 周小楠ꎬ
２０２１. 普洱茶多糖对健康小鼠短链脂肪酸代谢与肠道菌

群组成的调节作用 [ Ｊ]. 食品与发酵工业ꎬ ４７(２１):
１１５－１２２.]

ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮＧ ＦＭꎬ ＳＵＮ ＱＹꎬ ２００６. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｐｈａｒｍ Ｊꎬ １(１３): ９８０－９８２. [杨娟ꎬ 杨付梅ꎬ 孙

黔云ꎬ ２００６. 刺梨多糖的分离纯化及其神经营养活性

[Ｊ]. 中国药学杂志ꎬ １(１３): ９８０－９８２.]
ＹＡＮＧ ＪＴꎬ ２００８. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｘｂｕｒｇｈ ｒｏｓｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ [Ｄ]. Ｇｕｉｙａｎｇ: Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [杨江

涛ꎬ ２００８. 刺梨多糖分离纯化、理化性质及生物活性研究

[Ｄ]. 贵阳: 贵州大学.]
ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ ｆｒｕｉｔ ｏｎ ｉｌｅａｌ
ｍｕｃｏｓａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣ａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｆａｔｔｙ ｌｉｖｅｒ
[Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉꎬ ４４(３): １２７－１３６. [张潘ꎬ 汪磊ꎬ 陈洁ꎬ 等ꎬ
２０２３. 刺梨多糖对非酒精性脂肪肝小鼠回肠黏膜屏障功

能的影响 [Ｊ]. 食品科学ꎬ ４４(３): １２７－１３６.]
ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩ ＬＬꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｌａｘａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ
ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｒｏｘｂｕｒｇｈ ｒｏｓｅ ｐｏｍａｃｅ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｆｅｒｍｅｎｔ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ５７ (２): ３０ － ３４. [张想ꎬ 李立郎ꎬ 杨娟ꎬ 等ꎬ

２０２１. 发酵刺梨果渣膳食纤维润肠通便功能研究 [Ｊ]. 食
品与发酵科技ꎬ ５７(２): ３０－３４.]

ＺＨＡＯ ＧＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＲＦꎬ ＤＯＮＧ ＬＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ｉｎｓｔ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２１(１１):
３１９－３２８. [赵广河ꎬ 张瑞芬ꎬ 董丽红ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不溶性膳

食纤维调节脂质代谢研究进展 [ Ｊ]. 中国食品学报ꎬ
２１(１１): ３１９－３２８.]

ＺＨＥＮＧ ＪＸꎬ ２０２０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｒｏｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
[Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [ 郑 佳 欣ꎬ
２０２０. 刺梨渣膳食纤维蒸汽爆破改性及结构、功能性质研

究 [Ｄ]. 北京: 北京林业大学.]
ＺＨＯＵ ＸＬꎬ ＬＵ Ｙꎬ ＳＯＮＧ ＫＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ ｐｏｍａｃｅ ｂｙ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｒｅｓ Ｄｅｖꎬ
４０(１４): ２４－２９. [周笑犁ꎬ 卢颖ꎬ 朱坤珑ꎬ 等ꎬ ２０１９. 刺梨

果渣多糖的发酵制备工艺优化及其抗氧化活性研究

[Ｊ]. 食品研究与开发ꎬ ４０(１４): ２４－２９.]
ＺＨＯＵ ＸＬꎬ ＹＡＮＧ ＱＭꎬ ＫＯＮＧ ＹＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｒｏｓａ Ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ Ｔｒａｔｔ ｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ α￣ａｍｙｌａｓｅ [Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４５(１０): ２０７－
２１２. [周笑犁ꎬ 阳桥美ꎬ 孔艳秋ꎬ 等ꎬ ２０２０. 刺梨果渣多糖

对 α￣淀粉酶活性的抑制作用 [Ｊ]. 食品科技ꎬ ４５(１０):
２０７－２１２.]
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