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灵芝多糖饮料对高脂联合 STZ诱导的糖尿病
小鼠糖脂代谢的改善作用
李佳雪1，李　程1,2，宋晓兵3，陈彦君1，叶诗怡1，张碧莹1, *，陈　萍1, *

（1.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林长春 130000；
2.吉林农业科技学院，吉林长春 130000；

3.吉林省中科特殊食品创新研究院有限公司，吉林长春 130000）

摘　要：为探究长白山赤灵芝子实体多糖饮料对糖尿病小鼠的糖脂代谢的影响及保护作用。本研究利用高脂饮食结

合腹腔注射链脲佐菌素诱导法建立糖尿病小鼠模型，设立正常对照组、模型对照组，并以盐酸二甲双胍为阳性对

照，灌胃低、中、高不同剂量的灵芝多糖饮料探究对糖尿病小鼠的糖脂代谢改善作用，测定经灵芝多糖饮料作用

后小鼠的空腹血糖值、胰岛素抵抗指数以及甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇、超氧化物歧

化酶活力、丙二醛等相关指标的变化情况。结果表明：与模型组相比，灵芝多糖饮料低、中、高剂量组的小鼠空

腹血糖值分别下降了 35.46%、39.05%、42.28%，胰岛素抵抗指数分别极显著（P<0.01）下降 43.10%、50.25%、

54.18%；高剂量组小鼠甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇含量分别下降 46.83%、50.79%，高密度脂蛋白胆固醇上升

107.81%；此外，灵芝多糖饮料能够提高糖尿病小鼠血清中超氧化物歧化酶活力，极显著降低丙二醛含量

（P<0.01）其中 L-GLB组、M-GLB组、H-GLB组分别下降 18.66%、30.15%、44.54%，因此，灵芝多糖饮料可以

缓解糖尿病引发的氧化应激，改善糖尿病引起的脏器肿大，保护 DM小鼠的肝脏、肾脏和脾脏，在一定程度上能

够改善由长期高血糖导致的肝脏损伤。

关键词：灵芝多糖饮料，糖尿病模型，糖脂代谢，小鼠实验
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Improvement in the Glycolipid Metabolism of Diabetic Mice Induced
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Abstract： This  study  aimed  to  investigate  the  effects  of  Changbaishan Ganoderma  lucidum  seed  body  polysaccharide
beverage  on  the  glucose  and  lipid  metabolism  of  diabetic  mice.  High-fat  diet  combined  with  intraperitoneal  injection  of
streptozotocin was used to establish a diabetic mouse model. A normal control group and a model control group were also
set up. Metformin hydrochloride was used as a positive control. G. lucidum polysaccharide beverage was administered at  
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different doses of low (L-GLB), medium (M-GLB), and high (H-GLB) to investigate its improvement effects on the glucose
and lipid metabolism of diabetic mice. Fasting blood glucose, insulin resistance index, triglyceride, high- and low-density
lipoprotein cholesterol, superoxide dismutase activity, and malondialdehyde were measured in the mice after receiving the
G. lucidum polysaccharide beverage. Compared with those of the model group, the fasting blood glucose levels of the mice
in the L-GLB, M-GLB, and H-GLB groups decreased by 35.46%, 39.05%, and 42.28%, respectively, and their homeostatic
model assessment of insulin resistance decreased by 43.10%, 50.25%, and 54.18%, respectively (P<0.01). The triglyceride
levels  and LDL cholesterol  of  the mice in  the high-dose group decreased by 46.83% and 50.79%, respectively,  and their
HDL cholesterol increased by 107.81%. G. lucidum polysaccharide beverage improved the superoxide dismutase activity in
the  serum  of  diabetic  mice  and  significantly  reduced  the  malondialdehyde  content  (P<0.01)  by  18.66%,  30.15%,  and
44.54%  in  the  L-GLB,  M-GLB,  and  H-GLB  groups,  respectively.  Therefore, G.  lucidum  polysaccharide  beverage  can
relieve diabetes-induced oxidative stress and organ enlargement, protect the liver, kidney and spleen of diabetic mice, and
improve the liver damage caused by long-term hyperglycemia to a certain extent.

Key words：Ganoderma lucidum polysaccharide beverage；diabetes model；glucolipid metabolism；mouse experiment

糖尿病（diabetes mellitus，DM）是一种由胰岛素

抵抗或分泌不足引起的慢性代谢疾病，主要分为

1型、2型、妊娠期和特殊类型[1]。DM患者机体长

期处于高血糖状态会引发多种慢性代谢类疾病，还会

造成肝脏、肾脏等多种器官损伤[2]。胰岛素不仅影响

着血糖的高低，还在调控脂质代谢中起着重要作

用[3]，胰岛功能不足会导致脂质代谢酶活性降低，造

成脂代谢紊乱[4]。近年来，以“药食同源”物质及其提

取物用于预防和辅助治疗 DM已成当下研究热点。

灵芝是我国一种珍贵的药食两用真菌。灵芝多

糖类具有免疫调节[5]、抗肿瘤[6]、降血糖[7] 及抗氧

化[8] 等作用吸引了众多消费者的关注，目前已报道的

灵芝中主要活性成分多糖及三萜类化合物均表现出

了良好的降血糖和降血脂活性[9−10]。随着生活水平

的提高及健康意识的增强，人们对于饮料产品有了天

然健康、低糖保健的新需求，美味可口又富含营养的

饮品受到了消费者的广泛青睐，但对于灵芝尤其是饮

料类型的产品研发较少，本研究基于灵芝多糖的降血

糖作用研发具有辅助降血糖作用的功能性饮料，将木

质及纤维化程度高、苦涩味较重且难以直接食用的

灵芝子实体加工成便捷美味、营养丰富且质量稳定

的功能性饮品，探究该饮品对高脂联合链脲佐菌素

（streptozotocin，STZ）诱导的 DM小鼠的糖脂代谢调

节作用，拓展灵芝在功能性食品中的开发，不仅能提

升灵芝产品的附加值，推动我省灵芝产业的发展，扩

充灵芝产业链，同时可以丰富 DM等特殊人群的饮

食需求，为 DM营养干预治疗提供新选择。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

SPF级雄性昆明小鼠（4周龄，体重 18~22 g）　

50只小鼠（本动物试验来源于吉林农业大学实验动

物中心，使用许可证号：SYXK（吉）2018-0023；伦理

审批号：2022 09 22 001 ）日常维持饲料由吉林农业

大学实验动物中心提供；高脂高糖饲料[11]　实验室

自制；长白山赤灵芝子实体　吉林省铭锡堂参茸特产

有限公司；纤维素酶（100000 U/g）  、半纤维素酶

（50000 U/g）、中性蛋白酶（100000 U/g）　河南佰隆

生物科技有限公司；盐酸二甲双胍　拜耳医药保健有

限公司；总胆固醇（total cholesterol，TC）测试盒、甘

油三酯（triglyceride，TG）测试盒、高密度脂蛋白胆固

醇（high-density lipoprotein cholesterol，HDL-C）测试

盒、低密度脂蛋白胆固醇（ low-density  lipoprotein

cholesterol，LDL-C）测试盒、超氧化物歧化酶（SOD）

测定试剂盒、丙二醛（MDA）测试盒　南京建成生物

工程研究所；小鼠胰岛素（insulin，INS）酶联免疫分析

试剂盒　上海酶联生物科技有限公司。

GA-3型血糖测试仪　三诺生物传感股份有限

公司；Centrifuge 5804R型高速冷冻离心机　德国

Eppendorf公司；30086376 Spark  型酶标仪　瑞士

TECAN集团；UV-2600i型紫外可见分光光度计　

岛津仪器（苏州）有限公司；FDU-1200 EYELA 型冷

冻干燥机　东京理化 Eyela公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   灵芝子实体水提物的制备　将灵芝子实体清

洗干净，烘干至恒重，超微粉碎后过 100目筛，储存

备用。灵芝子实体超微粉与磷酸盐缓冲液（pH6.0）按

料液比为 1:30（g/mL）加入复合酶（3%纤维素酶、

2%半纤维素酶、3%中性蛋白酶），56 ℃ 酶解 82 min，
90 ℃ 灭酶活 10 min，趁热过滤，滤液减压浓缩，浓缩

液在−80 ℃ 冰箱中冷冻过夜，冻干得灵芝子实体水

提物[12]。 

1.2.2   灵芝多糖饮料的制备　以灵芝子实体超微粉

为原料，复合酶法制备灵芝水提液。将灵芝水提液真

空浓缩至 1/8体积后作为原料，赤藓糖醇和柠檬酸为

调味剂，β-环状糊精为矫味剂[13]，纯净水为溶剂，灵芝

水提浓缩液添加量 58.32%、赤藓糖醇添加量 6.83%、

柠檬酸添加量 0.04%、β-环状糊精添加量 1.39%，纯

净水添加量 33.42%，按此比例进行调配。将调配好

的混合液置于高压均质机中，在 20 MPa的均质压力

下均质处理 2次，每次均质 3 min。100 ℃ 下杀菌

20 min。制得的灵芝多糖饮料每 100 mL中多糖含

量达 257.23 mg（参照 NY/T 1676-2008 食用菌中粗
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多糖含量的测定方法，以葡萄糖为标准品对灵芝多糖

饮料中粗多糖含量进行定量分析），各项微生物指标

均符合国家标准规定的限量要求。经旋转蒸发仪浓

缩 10倍后，分装至 5 mL离心管中，4 ℃ 冰箱保存

备用[14]。 

1.2.3   DM小鼠模型的建立　利用高脂饮食联合

STZ诱导法建立 DM小鼠模型[15]。小鼠适应性喂养

一周后，将小鼠随机分为 2组，正常组（n=8），继续喂

养基础饲料；造模组（n=42），喂养高脂饲料。4周后，

造模组小鼠连续 3 d腹腔注射 40 mg/（kg·bw） STZ

注射液，正常组小鼠注射同等剂量柠檬酸-柠檬酸钠

缓冲溶液[16]，72 h后，造模组小鼠禁食不禁水 12 h，

次日早上连续两次测定小鼠的空腹血糖水平，小鼠血

糖值≥11.1 mmol/L的即为造模成功[17−18]。对不成

模的小鼠进行记录，3 d后按 20 mg/（kg·bw）剂量再

次补注 STZ注射液。 

1.2.4   动物实验设计及分组　造模成功的小鼠随机

分为 5组（每组 8只），各组小鼠每日固定时间灌胃

1次，连续灌胃 4周，具体实验分组、饲养饲料、灌胃

药物及剂量见表 1[19]。 

1.2.5   指标检测　 

1.2.5.1   小鼠体质量、进食量和饮水量测定　试验期

间，定时记录小鼠每日的进食和饮水量；每周固定时

间称量小鼠体重。 

1.2.5.2   脏器指数的测定　试验结束后，各组小鼠禁

食不禁水 12 h，脱颈处死小鼠，解剖其肝脏、肾脏和

脾脏组织，用生理盐水洗净，滤纸吸干表面水分后称

重并记录。各脏器指数按下式计算。

脏器指数(%) =
脏器质量(g)
体质量(g)

×100
 

1.2.5.3   空腹血糖值（fasting blood glucose，FBG）的

测定　灌胃结束后第 0、1、2、3、4周的固定时间[20]，

各组小鼠禁食不禁水 6 h，取小鼠尾静脉血测定 FBG。 

1.2.5.4   口服葡萄糖耐量（oral glucose tolerance test，

OGTT）的测定　最后一次灌胃结束，各组小鼠禁食

不禁水 12 h后，按 2 g/（kg·bw）剂量灌胃葡萄糖溶

液，分别于灌胃后 0、0.5、1、2 h对小鼠的血糖值进

行测量，比较各组小鼠在灌胃葡萄糖溶液后各时间点

血糖值的变化情况及曲线下面积（area under curve，

AUC）[21]，AUC计算公式如下：

AUC(mmol/L ·h) =
0.5A+B+C+0.5D

2

式中：A、B、C和 D分别为灌胃葡萄糖溶液后

0、0.5、1、2 h的血糖值（mmol/L）。 

1.2.5.5   小鼠血清指标检测　小鼠通过眼眶静脉取

血于离心管中，室温静置 2 h，4 ℃、3500 r/min离心

15 min，收集血清于离心管中，−80 ℃ 冰箱中冻存。

按照试剂盒说明书测定 INS、TC、TG、HDL-C、

LDL-C、SOD和 MDA水平，按下式计算小鼠空腹血

清中的胰岛素抵抗指数（homeostatic model assess-

ment of insulin resistance，HOMA-IR）。

HOMA− IR =
FBG× INS

22.5
 

1.2.5.6   肝脏组织病理学切片的制备　小鼠肝脏组

织经 4%多聚甲醛溶液固定处理 24 h，脱水后，将肝

脏组织包埋于石蜡中切片（厚度约 4 μm），并采用苏

木精-伊红（hematoxylin-eosin staining，HE）染色法进

行染色借助光学显微镜对肝脏组织的病理学变化进

行观察，保存图片进行分析。 

1.3　数据处理

研究结果采用平均值±标准偏差表示。使用

GraphPad Prism 8.0和 IBS SPSS 25.0软件进行试验

数据的统计分析及图表的绘制，各组数据采用单因素

方差分析。 

2　结果与分析 

2.1　灵芝多糖饮料对小鼠进食饮水量及体质量的影响

各组小鼠的进食、饮水量、体质量变化情况如

图 1所示，与 NC组相比，MC组小鼠的进食和饮水

量呈现上升趋势，体质量呈现下降趋势，DM小鼠多

饮多食及体重减轻症状明显。经灌服 28 d阳性药物

和灵芝多糖饮料后，与 MC组相比，PC组及饮料低、

中、高剂量组小鼠的进食和饮水量均有不同程度的

下降，其中 L-GLB组、M-GLB组、H-GLB组的饮食

量分别下降 10.69%、13.52%、18.24%，饮水量分别

下降 9.80%、13.75%、15.05%。PC组、M-GLB组

和 H-GLB组小鼠的体质量较初始体重有所上升，与

MC组相比差异显著（P<0.05），其较初始体重增长率
 

表 1    实验动物分组及处理

Table 1    Grouping and treatment of experimental animals

组别 饲料 药物 剂量

正常对照组（NC） 基础饲料 生理盐水 0.1 mL/（10 g·bw）

模型对照组（MC） 高糖高脂饲料 生理盐水 0.1 mL/（10 g·bw）

阳性对照组（PC） 高糖高脂饲料 盐酸二甲双胍溶液 0.1 mL/（10 g·bw）

饮料低剂量组（L-GLB） 高糖高脂饲料 灵芝多糖饮料 0.025 mL/（10 g·bw）

饮料中剂量组（M-GLB） 高糖高脂饲料 灵芝多糖饮料 0.05 mL/（10 g·bw）

饮料高剂量组（H-GLB） 高糖高脂饲料 灵芝多糖饮料 0.1 mL/（10 g·bw）

注：盐酸二甲双胍溶液的浓度为15 mg/mL，相当于灌胃150 mg/（kg·bw） 剂量。
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分别为 6.38%、0.41%和 1.75%，而 L-GLB组小鼠

体重较初始体重下降了 2.21%，但显著高于 MC组

体重（P<0.05），表明灵芝多糖饮料能够改善 DM小

鼠多饮多食状况，抑制体质量减轻。 

2.2　灵芝多糖饮料对小鼠脏器指数的影响

DM会诱导脏器肿大及肝脏组织病理学损伤。

灵芝多糖饮料对 DM小鼠脏器指数的影响如图 2所

示，MC组的肝脏指数、肾脏指数和脾脏指数均极显

著高于 NC组（P<0.01），与 MC组相比，L-GLB组、

M-GLB组、H-GLB组的肝脏指数分别降低了

8.40%、11.49%、18.91%。与 NC组相比，MC组的

肾脏指数极显著上升 64.25%（P<0.01），表明长期的

慢性高血糖使得 DM小鼠肾脏受到损伤，产生 DM
肾病[22]，经二甲双胍和灵芝多糖饮料干预后，L-GLB
组、M-GLB组、H-GLB组的肾脏指数分别降低

23.50%、37.42%、49.67%。与 MC组相比，L-GLB
组、M-GLB组、H-GLB组的脾脏指数分别降低

2.67%、6.67%、9.17%。H-GLB组与 MC组比较显

著下降（P<0.05）。结果表明，灵芝多糖饮料能够改

善 DM小鼠脏器肿大，保护 DM小鼠的肝脏、肾脏

和脾脏。 

2.3　灵芝多糖饮料对小鼠 FBG的影响

FBG是 DM最常用的检测指标。各组小鼠

FBG的变化情况如图 3所示，造模成功的小鼠

FBG均>11.1  mmol/L，且极显著高于 NC组 （P<
0.01）。试验期间，NC组血糖值稳定于正常范围内

（3.9~6.1  mmol/L），而 MC 组血糖值持续增高至

21.97 mmol/L，经 4周灌胃治疗后，PC组及灵芝饮料

低、中、高剂量组的血糖值均显著低于 MC组

（P<0.05），其中 L-GLB组、M-GLB组、H-GLB 组
的 FBG与 MC组相比分别下降了 35.46%、39.05%
和 42.28%，表明灵芝饮料有效减缓了 DM小鼠空腹

血糖的上升。Shao等 [23] 测定了灵芝多糖对 2型

DM小鼠的降血糖作用，发现高剂量组（180 mg/kg）
小鼠的 FBG下降 42.25%，本实验中灵芝多糖饮料

减缓小鼠 FBG能力与之效果相近，说明研发的灵芝

多糖饮料并未降低灵芝多糖的降糖效果。
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图 3    灵芝多糖饮料对小鼠空腹血糖（FBG）的影响
Fig.3    Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage

on FBG in mice
  

2.4　灵芝多糖饮料对小鼠 OGTT及 AUC的影响

OGTT是指机体对血糖浓度的调节能力，是评
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图 1    灵芝多糖饮料对小鼠进食量（A）、饮水量（B）和
体质量（C）的影响

Fig.1    Effects of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage
on food intake (A), water intake (B) and body mass (C) in mice
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Fig.2    Effects of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage
on organ indexes in mice

注：*表示与 NC组差异显著 P<0.05；**表示与 NC组差异极
显著 P<0.01；#表示与 MC组差异显著 P<0.05；##表示与 MC
组差异极显著 P<0.01；图 4~图 7同。
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价小鼠血糖代谢调节能力的标准方法[24]，通过测定小

鼠 OGTT及 AUC的变化情况，判断灌服灵芝多糖饮

料对 DM小鼠的血糖代谢调节能力的影响。由图 4
（A）可知，NC组小鼠的血糖值在 2 h后恢复至正常

水平 5.30 mmol/L，而 MC组小鼠的血糖仍保持在较

高值 26.62 mmol/L，是 NC组的 5.02倍，与 MC组

相比，PC组及饮料低、中、高剂量组的血糖值于

1.0、2.0 h快速下降，2.0 h后的血糖值与初始水平相

近，但未达到正常值范围；由图 4（B）可知，MC组的

AUC较 NC组极显著上升（P<0.01），与 MC组相比，

PC组及灵芝饮料干预组均能极显著降低 DM小鼠

的 AUC（P<0.01），其中，L-GLB组、M-GLB组和

H-GLB组的 AUC分别下降了 20.12%、 26.99%、

30.18%。表明灵芝多糖饮料能提高 DM小鼠血糖代

谢调节能力，稳定其血糖水平。
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图 4    灵芝多糖饮料对小鼠 OGTT（A）和 AUC（B）的影响
Fig.4    Effects of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage

on OGTT (A) and AUC (B) in mice
  

2.5　灵芝多糖饮料对小鼠 INS及 HOMA-IR的影响

INS为胰岛 β 细胞分泌的双链多肽激素，是唯

一降低血糖的激素。有研究发现灵芝多糖能够改善

胰岛 β 细胞功能障碍，增加胰岛素的分泌量，促进葡

萄糖转运和改善葡萄糖氧化作用以降低血糖水平，另

可通过增强葡萄糖代谢相关酶的活性来提高胰岛素

敏感性，降低胰岛素抵抗 [25]。因此测定小鼠血清

INS及 HOMA-IR的变化情况是考察灵芝多糖饮料

降血糖能力的重要指标。如图 5所示，MC组小鼠

的 INS及 HOMA-IR极显著高于 NC组（P<0.01），
说明 DM小鼠胰岛素敏感性下降，存在胰岛素抵抗，

经阳性药物与灵芝多糖饮料干预后，PC组、M-GLB

组、H-GLB组的 INS水平与 MC组相比极显著降低

（P<0.01），且 L-GLB组、M-GLB组和 H-GLB组的

HOMA-IR指数也分别极显著下降 43.10%、50.25%、

54.18%（P<0.01），结果表明灵芝多糖饮料可以减少

DM小鼠胰岛素抵抗，提高胰岛素敏感性。 

2.6　灵芝多糖饮料对小鼠血脂水平的影响

糖脂代谢间具有密切的关联性，DM患者通常伴

有脂代谢异常的情况，而机体中血脂水平的变化可以

用来衡量脂代谢情况，因此控制血脂水平被认为和控

制血糖同等重要[26]。如图 6所示，与 NC组相比，MC

组小鼠 TC、TG和 LDL-C水平均显著或极显著上

升（P<0.05或 P<0.01），HDL-C水平显著下降（P<

0.05），表明 DM小鼠的血脂代谢紊乱；经灌服阳性药

物和灵芝多糖饮料后，H-GLB组小鼠的 TC水平较

MC组比较极显著降低（P<0.01），L-GLB组与 M-

GLB组降低效果不显著 （P>0.05） ；L-GLB组的

TG水平较 MC组差异不大，M-GLB组 TG水平降

低 19.63%，H-GLB组 TG水平显著降低 46.83%（P<

0.05） ； L-GLB组 、 M-GLB组 及 H-GLB组 小 鼠

LDL-C水平与 MC组相比分别显著下降了 26.37%、

33.83%、50.79%（P<0.05）；与 MC组相比，M-GLB

组和 H-GLB组 HDL-C水平分别显著上升 61.30%、

107.81%（P<0.05）。表明灵芝多糖饮料具有改善

DM小鼠血脂代谢紊乱，降低血脂水平的作用。

Yang等[20] 研究了党参粗多糖对高脂饮食和 STZ诱

导的 2型 DM小鼠降血糖作用，研究发现党参粗多
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图 5    灵芝多糖饮料对小鼠 INS（A）和 HOMA-IR（B）的影响

Fig.5    Effects of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage
on INS (A) and HOMA-IR (B) in mice
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糖干预能降低血清 TG、TC和 LDL-C浓度，同时提

高 HDL-C浓度，改善脂代谢紊乱，与本研究结果

一致。
 

2.7　灵芝多糖饮料对小鼠氧化应激水平的影响

DM引起的血糖浓度长期升高会导致机体内活

性氧形成过量或抗氧化能力不足，即发生氧化应

激[27]，引起 DM患者胰岛 β 细胞及胰岛素抗体损伤

的进一步加剧，这也是 DM发生的原因之一[28]。因

此本研究测定了小鼠模型中 SOD活力与 MDA含

量的变化情况，由图 7可知，MC组的 SOD活力较

NC组极显著下降（P<0.01），MDA含量极显著增高

（P<0.01），说明本实验小鼠模型发生氧化损伤。经灌

服阳性药物与灵芝多糖饮料后，各组的 SOD活力均

升高，其中 PC组和 H-GLB组分别极显著增加

27.35%、16.54%（P<0.01）；L-GLB组、M-GLB组、

H-GLB组分别极显著下降 18.66%、30.15%、44.54%
（P<0.01），其中高剂量组与 PC组缓解氧化应激能力

相近，证明灵芝多糖饮料可提高抗氧化酶系统活力，

降低脂质过氧化损伤水平，调节 DM引发的氧化应

激。与本研究结果类似，毛美林等[29] 探究榆黄蘑菌

丝体多糖的降血糖作用时测定相关的抗氧化指标，结

果表明其能提高抗氧化酶活性，降低 DM小鼠血清

和肝脏中的活性氧水平，减轻机体细胞的活性氧损

伤，加速糖代谢并增强胰岛素敏感性。
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图 7    灵芝多糖饮料对小鼠 SOD活力（A）和MDA
含量（B）的影响

Fig.7    Effects of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage
on SOD viability (A) and MDA content (B) in mice

  

2.8　灵芝多糖饮料对小鼠肝脏病理学形态的影响

肝脏是胰岛素的靶器官，是维持血糖的重要器

官[30]，DM引发的氧化应激会造成肝损伤。因此通过

对小鼠的肝组织进行病理分析，判断灵芝多糖饮料对

小鼠肝损伤的作用效果。如图 8所示，NC组小鼠肝

脏组织细胞排列整齐，组织结构正常；MC组小鼠肝

细胞组织排列紊乱，胞质中可见大小不一的脂肪空
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图 6    灵芝多糖饮料对小鼠血清 TC（A）、TG（B）、HDL-C（C）
和 LDL-C（D）的影响

Fig.6    Effects of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage
on serum TC (A), TG (B), HDL-C (C) and LDL-C (D) in mice
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泡，脂肪面积较大，出现大量脂肪滴，轻微发炎；与

MC组相比，L-GLB组和 M-GLB组小鼠肝脏中脂

肪空泡体积及数量均减小，脂肪变性得到了一定程度

的抑制；PC组和 H-GLB组小鼠肝脏脂质积累明显

改善，组织结构趋近于正常，表明灵芝多糖饮料可在

一定程度上改善由长期高血糖导致的 DM小鼠肝脏

损伤。Zhou等[31] 在探究黑洋葱多糖能在治疗 DM
的同时对肝脏和肾脏产生协同的保护作用时，通过观

察肝脏组织切片发现黑洋葱多糖治疗可改善病理性

肝组织的变化，证实黑洋葱多糖能对 DM引起的肝

损伤起到保护作用，与本研究结果一致。
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图 8    灵芝多糖饮料对小鼠肝脏病理形态的影响（200×）
Fig.8    Effect of Ganoderma lucidum polysaccharide beverage

on the pathological morphology of mouse liver (200×)
注 ：A为 NC组 ；B为 MC组 ；C为 PC组 ；D为 L-GLB组 ；
E为M-GLB组；F为 H-GLB组。
  

3　结论
本研究实验表明灵芝多糖饮料可改善 DM小鼠

多饮多食及体质量负增长；灌服灵芝多糖饮料可有效

减缓 DM小鼠 FBG的上升，改善糖耐量，降低 AUC，
并使 DM小鼠血清中 INS水平及 HOMA-IR指数下

降，能较好地改善 DM引发的糖代谢紊乱，减少胰岛

素抵抗；不同剂量的灵芝多糖饮料均可降低 DM小

鼠血清中 TC、TG、LDL-C水平，提升 HDL-C含量，

改善血脂代谢紊乱，下调过高的血脂水平；灵芝多糖

饮料可上调 DM小鼠血清中 SOD活力，下调 MDA
含量，提高抗氧化酶系统活力，降低脂质过氧化损伤，

调节 DM引发的氧化应激，缓解 DM诱发的脏器肿

大的状况，对 DM小鼠的肝脏、肾脏和脾脏的损伤均

起到一定的修复作用，此研究为灵芝功能性食品的深

度开发提供了理论基础，丰富了辅助降糖产品的

种类。
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