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白藜麦多糖对 2型糖尿病小鼠糖脂
代谢的调节作用
臧延青1,2，闯营营1，王长远1,2, *，曹　阳1,3, *

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163000；
2.国家杂粮工程研究技术中心，黑龙江大庆 163000；

3.黑龙江八一农垦大学动物科技学院，黑龙江大庆 163000）

摘　要：为了研究白藜麦多糖（White quinoa polysaccharide，WQP）对糖尿病模型小鼠的降糖降脂作用，将小鼠分

成模型组，多糖组（800 mg/kg），空白对照组三组。试验期间测定小鼠体重、空腹血糖（Fasting blood glucose，
FBG）和口服糖耐量（Oral glucose tolerance text，OGTT）。连续饲喂四周后解剖，测定小鼠的血清指标、肝脏指

标和短链脂肪酸（Short-chain fatty acids，SCFAs），通过 16S rRNA测序技术分析小鼠肠道内容物。结果表明，与

糖尿病组小鼠相比摄入WQP可以显著抑制糖尿病小鼠的体重和血糖升高，改善糖耐量异常，缓解胰岛素抵抗，同

时使糖尿病小鼠的总胆固醇（Total  cholesterol，TC）含量下降 19%，低密度脂蛋白（Low-density  lipoprotein
cholesterol，LDL-C）含量下降 33%。WQP的摄入也使糖尿病小鼠的白介素-1β（Interleukin-1β，IL-1β）和肿瘤坏

死因子-α（Tumor necrosis factor-α，TNF-α）分别下降了 21%和 22%，并且使过氧化氢酶（Catalase，CAT）和谷

胱甘肽（Glutathione，GSH）含量分别上调了 20%和 24%，丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量下调了 25%。

此外摄入 WQP后使糖尿病小鼠的短链脂肪酸含量显著（P<0.05）上升。16S rRNA测序结果发现，在门水平上，

摄入 WQP使糖尿病小鼠肠道中拟杆菌门（Bacteroidota）上升，厚壁菌门（Firmicutes）下降，在属水平上摄入

WQP可以提高阿克曼菌属（Akkermansia）的丰度。因此，WQP可通过提高 2型糖尿病小鼠的抗氧化能力、调节

肠道菌群结构进而发挥降糖降脂作用。
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Abstract：To  investigate  the  hypoglycemic  and  lipid-lowering  effects  of  white  quinoa  polysaccharide  (WQP)  in  type  2
diabetic model mice, the mice were divided into model group, polysaccharide group (800 mg/kg) and normal control group.
During the experiment, body weight, fasting blood glucose (FBG), and oral glucose tolerance test (OGTT) were measured.
After four weeks of continuous feeding, the mice were dissected, and the serum indexes, liver indexes, and short-chain fatty  
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acids (SCFAs) of the mice were determined. The intestinal contents of the mice were analyzed by 16S rRNA sequencing
technology. Results showed that compared with diabetic mice, WQP intake could significantly inhibit the increase of body
weight and FBG, improve OGTT, and alleviate insulin resistance in diabetic mice. At the same time, the total cholesterol
(TC) content of diabetic mice decreased by 19%, and the low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) content decreased by
33%.  The  intake  of  WQP  also  reduced  interleukin-1β  (IL-1β)  and  tumor  necrosis  factor-α  (TNF-α)  by  21%  and  22%,
respectively.  The  contents  of  catalase  (CAT)  and  glutathione  (GSH)  were  increased  by  20% and  24%,  respectively.  The
content  of  malondialdehyde  (MDA)  was  decreased  by  25%.  In  addition,  the  intake  of  WQP  significantly  increased  the
content of SCFAs in diabetic mice (P<0.05). The results of 16S rRNA sequencing revealed that the intake of WQP led to an
increase  in  the  abundance  of  the  Bacteroidota  and  a  decrease  in  the  Firmicutes  in  the  intestines  of  diabetic  mice.  At  the
genus level, the intake of WQP increased the abundance of Akkermansia genus. Therefore, WQP plays a hypoglycemic and
lipid-lowering  role  by  improving  the  antioxidant  capacity  and  regulating  the  gut  microbiota  structure  of  type  2  diabetic
mice.

Key words：white quinoa polysaccharide；type 2 diabetes mellitus；hypoglycemic and lipid-lowering；oxidative stress；gut

microbiota

糖尿病是以慢性高血糖为主要临床表现的慢性

代谢疾病，能够导致患者体内脂肪类、蛋白质和碳水

化合物代谢失去平衡，同时会使患者其他并发症的发

病概率增加[1]。预计到 2040年，糖尿病患者人数将

达到 6亿[2]。当下，临床上确诊的糖尿病患者约 90%
为 2型糖尿病患者，而肥胖被认为是糖尿病发展的

主要驱动因素之一[3]。多糖主要存在于动植物体和

微生物细胞壁中，且具有良好的生物活性，受到许多

研究者的关注[4]。最近，从自然资源中提取的多糖显

示出控制葡萄糖和脂质代谢的潜力，一些已经通过胰

岛素增强和靶向 β 细胞功能障碍来研究其抗糖尿病

作用[5]。来自自然资源的多糖已被证明可以调节肠

道菌群，产生有益的代谢产物短链脂肪酸（Short-
chain fatty acids，SCFAs）[6]。因此，多糖对肠道菌群

的调节被认为是治疗糖尿病的潜在靶点[7]。

藜麦是一年生藜科草本作物，有“营养黄金”之

美誉，由于其强大的环境适应性，可以在不同的气候

和地区种植[8]。近几年，藜麦在我国多地区种植，而

目前青海海西天然的生态环境可以生产出最优质的

藜麦，所产藜麦品质可以与南美洲产品媲美[9]，而藜

麦多糖也因其良好的生物活性受到国内外学者的广

泛关注，杨敏等[10] 发现，将藜麦通过超声提取工艺得

到的藜麦多糖有很强的体外抗氧化活性。高娟

等[11] 对藜麦多糖的提取工艺和活性进行分析，发现

藜麦多糖有抗肿瘤和抗氧化的生物活性，此外也有一

些国外的研究人员发现补充藜麦多糖可以改善高脂

饮食诱导的高血糖症和高血脂症[12−14]。诸多试验表

明藜麦多糖有多种较强的生物活性，然而其对于糖尿

病小鼠的降血糖机制尚不明确。因此本试验研究了

白藜麦多糖（White quinoa polysaccharide，WQP）在
高脂饮食 （ High-fat  diet， HFD）和链脲佐菌素

（Streptozotocin，STZ）诱导的糖尿病动物模型中的降

血糖、降血脂特性。此外，通过 16S rRNA分析了

WQP对糖尿病小鼠肠道菌群结构的影响。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

雄性 SPF级 C57BL/6小鼠 （ 6周龄 ， 20±2  g）

　辽宁长生生物技术有限公司，许可证号：SCXK

（辽）2020-0001；高脂饲料　沈阳茂华生物科技有限

公司；白藜麦　格尔木纳木蓝商贸有限公司；链脲佐

菌素（Streptozotocin，STZ）　美国 Sigma公司；血清

胰岛素 （ Serum  insulin， INS） 、总胆固醇 （ Total

cholesterol，TC）、甘油三酯（Triglyceride，TG）、高密

度脂蛋白（High-density lipoprotein cholesterol，HDL-

C）、低密度脂蛋白（Low-density lipoprotein choles-

terol，LDL-C）、白介素-1β（Interleukin-1β，IL-1β）、肿

瘤坏死因子-α（Tumor necrosis factor-α，TNF-α）、过

氧化氢酶（Catalase，CAT）、丙二醛（Malondialde-

hyde，MDA）、谷胱甘肽（Glutathione，GSH）试剂盒

　南京建成生物科技公司；其他化学试剂均为分

析纯。

ALC-310电子天平　赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司；PerkinElmer VICTOR Nivo酶标仪　上海

珀金埃尔默企业管理有限公司；G25磨粉机　永康

市得能工贸有限公司；KQ-250E型超声波清洗器

　昆山市超声仪器有限公司；5424高速离心机　美

国 Eppendorf股份公司；LPHA冷冻干燥机　德国

Christ公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   白藜麦多糖提取工艺　参考任益平[15] 的提取

方法并稍加修改。以白藜麦全粒为原料，粉碎过

80目筛，用石油醚浸泡 5 h进行脱脂；过滤，加入

95%乙醇室温浸泡 24 h去除杂质，过滤，将固体在

50 ℃ 下干燥备用；将处理后的样品以 1:10的比例

与蒸馏水混合，并在室温下浸泡 2 h。将样品转移到

超声装置中 ， 60 ℃ 超声 51  min，离心 （ 8000×g，

10  min）上清液中加入蛋白酶 37 ℃ 水浴 30  min、

90 ℃ 水浴 30 min进行除蛋白及灭酶；调节 pH至

4.5静置 24 h后离心（8000×g，10 min），上清液加入

4倍体积无水乙醇，将混合物在 4 ℃ 下放置 24 h醇

沉，离心（4000×g，10 min），取沉淀物加少量蒸馏水，

蒸发浓缩后，冷冻干燥得到WQP。 
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1.2.2   2型糖尿病小鼠模型建立及分组　选取 6周

龄的 SPF级 C57BL/6小鼠 21只，适应性饲养 1周，

自由饮食饮水。在整个试验过程中，所有的动物试验

操作都得到了黑龙江八一农垦大学动物伦理委员会

的批准。随机选择 7只作为空白组对照（Normal
control，NC组）饲喂基础饲料，剩余 14只小鼠作为

试验组饲喂 HFD。4周后，小鼠空腹 6 h，试验组小

鼠在 30 min内腹腔注射新鲜的 STZ缓冲液（生理盐

水缓冲液配制，50 mg/kg），NC组小鼠注射同等体积

和同等浓度的生理盐水缓冲液。1周后测定空腹血

糖 （ Fasting  blood  glucose， FBG） ， FBG值 大 于

11.1 mmol/L被认为造模成功[16]，将其随机分成模型

组 （ Diabetic  mice， DM组 ） 、 多 糖 组 （WQP组 ，

800 mg/kg），每组 7只，整个动物试验期间 NC组的

健康小鼠饲喂基础饲料，DM组饲喂 HFD，WQP组

饲喂混合白藜麦多糖的高脂饲料，每周记录小鼠的体

重及 FBG。 

1.2.3   小鼠口服糖耐量测定　在试验第 4周进行口

服糖耐量 （Oral  glucose  tolerance  text，OGTT）测

定[17]。小鼠禁食 6 h灌胃葡萄糖溶液（2.0 g/kg），分
别在灌胃 0、30、60、90、120 min时取小鼠尾部静脉

血，测定其血糖值，并计算 OGTT曲线下面积（Area
under the curve，AUC）。 

1.2.4   小鼠血清指标测定　4周后小鼠注射麻药，麻

醉解剖，腹主动脉取血、收集小鼠心脏、肝脏、肾脏、

胰腺等组织备用，血液静置 30 min，离心（3000×g，
10 min），取血清，使用相应试剂盒测定 INS、TC、
TG、HDL-C、LDL-C、IL-1β、TNF-α。胰岛素抵抗

指 数 （ Homeostasis  model  assessment  of  insulin
resistance，HOMA-IR）=（INS×FBG）/22.5。 

1.2.5   小鼠肝脏指标测定　称取一定重量的肝脏以

1:9的比例加入生理盐水，制备肝脏匀浆，离心

（3000×g，10 min）取上清液，使用相应试剂盒测定

CAT、GSH、MDA水平。 

1.2.6   小鼠肠道短链脂肪酸含量测定　取小鼠盲肠

内容物 0.2 g，加入 0.24 mL的硫酸溶液（2.5 mmol/L）
酸化样品 ，振动捣碎样品提取挥发性脂肪酸 ，

5000×g离心 10 min，取上清液，0.04 mL加入 25%
的偏磷酸溶液，充分混匀后冷冻。完全解冻后，

12000×g离心 10 min，吸取上清液经水相滤膜过滤

进行高效液相色谱法分析测定 SCFAs的含量[18]。

色谱条件：有机酸专用色谱柱（7.8  mm×300  mm，

5 um粒径），温度 60 ℃；流动相：2.5 mmol/L 硫酸水

溶液（5%乙腈）流速：0.50 mL/min；检测器：差折光检

测器；检测器池体温度：30 ℃。 

1.2.7   16S rRNA分析　每组取 3只小鼠结肠内容物

进行肠道菌群微生物分析，并用琼脂糖凝胶电泳法测

定其完整性。用条形码引物扩增菌群中 16S rRNA
基因的 V3~V4区域。纯化的扩增子在平台上按上

海美吉的标准方案进行等摩尔和配对端测序。原始

的 16S rRNA基因测序用 Fastp（https://github.com/
OpenGene/fastp，version 0.20.0）软件进行质控，然后

用 FLASH（ http://www.cbcb.umd.edu/software/flash，
version 1.2.7）软件进行合并。使用 UPARSE（http://
drive5.com/uparse/，version 7.1）软件对具有 97%相

似 性 截 断 的 操 作 分 类 单 位 进 行 聚 类 （ OUT，
Operational  taxonomic  units） [19]。使用 http://www.
majorbio.com对 16S rRNA数据库进行分类分析，置

信阈值为 0.7。 

1.3　数据处理

试验数据以平均数±标准差表示，使用 SPSS
23.0分析数据，用单因素方差分析方法进行显著性

分析，P<0.05表示差异显著，用 Origin 21软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　WQP对 2型糖尿病小鼠体重和空腹血糖影响

糖尿病患者的表现为多饮、多尿、多食和体重下

降[20]，然而在本研究中，如图 1A所示第 0周开始所

有小鼠体重均有上升趋势，并且在第 4周时 DM组

体重上升了 19%，WQP组体重上升了 11%，可能是

因为持续饲喂高脂饮食导致糖尿病小鼠的体重上

涨。摄入 WQP后，与 DM组小鼠相比，WQP组小

鼠体重上升缓慢（P<0.05），可能因为 WQP能够抑制

糖尿病小鼠的食欲，延缓了食物的消化速度并且产生

饱腹感。
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图 1    WQP对糖尿小鼠体重（A）和空腹血糖（B）的影响
Fig.1    Effects of WQP on body weight (A) and FBG (B)

in diabetic mice
注：不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。
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了判定 WQP降糖效果，可以通过观察糖尿病小鼠的

血糖水平变化情况。如图 1B所示三组小鼠血糖水

平均不同程度上升，WQP组血糖的上升趋势（14%）

显著低于 DM组（36%）（P<0.05），表明 WQP能抑制

糖尿病小鼠血糖上升。 

2.2　WQP对糖尿病小鼠 OGTT的影响

OGTT是诊断糖尿病的重要方法，特别是对早

期糖尿病和轻度糖尿病的诊断有重要作用[17]。如

图 2A和图 2B所示，灌胃葡萄糖溶液后，各组的血

糖水平在 30 min内达到峰值然后开始下降。此外，

在每个时间点 DM组小鼠血糖值均显著高于 NC
组，说明糖尿病小鼠糖耐量发生异常，而与 DM组小

鼠相比，WQP组小鼠血糖浓度降低，WQP组曲线下

面积也显著（P<0.05）低于 DM组，表明 WQP能够改

善糖尿病小鼠糖耐量异常情况。
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图 2    WQP对糖尿病小鼠口服糖耐量（A）和
曲线下面积（B）的影响

Fig.2    Effects of WQP on OGTT (A) and AUC (B)
in diabetic mice

注：不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。
  

2.3　WQP对糖尿病小鼠血清胰岛素的影响

胰岛素是唯一能降低血糖的激素，糖尿病患者

发病初期，血糖升高刺激胰岛素含量上升，随着病情

发展患者的胰岛功能逐渐病变，最终出现胰岛素抵

抗，胰岛素抵抗会损害外周组织并诱发其他并发

症[22]。如图 3所示，与 NC组相比，DM组 INS含量

显著上升（P<0.05），并且胰岛素抵抗指数也显著上升

（P<0.05），说明糖尿病小鼠的胰岛素敏感性下降，发

生了胰岛素抵抗，给予 WQP干预后糖尿病小鼠 INS
含量从 25.16±5.21 mIU/L下降到 6.36±0.81 mIU/L
（P<0.05），胰岛素抵抗指数从 18.07±3.50下降到

3.55±0.80（P<0.05），与史岩等[23] 对红豆杉多糖对糖

尿病小鼠肝肾抗氧化作用的研究有相似的结果。表

明 WQP的摄入对糖尿病小鼠高胰岛素有明显的缓

解作用，并且可以改善胰岛素抵抗。

 
 

35

30

25

20

15

10

5

0

IN
S 

(m
IU

/L
)

NC DM WQP

b b

a

25

20

15

10

5

0

H
O

M
A

-I
R

NC DM WQP

b
b

a

A

B

图 3    WQP对糖尿病小鼠血清胰岛素含量（A）和
胰岛素抵抗指数（B）的影响

Fig.3    Effects of WQP on INS (A) and HOMA-IR (B)
in diabetic mice

注：不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。
  

2.4　WQP对糖尿病小鼠血脂指标的影响

许多研究证实血脂水平与糖尿病的联系非常紧

密，可以通过改善血脂水平来改善糖尿病[24]。如

表 1所示与 NC组相比 DM组的 TC、TG、和 LDL-
C水平均显著升高（P<0.05），HDL-C水平显著下降

（P<0.05），给予 WQP后可不同程度的改善该症状，

其中 TC和 LDL-C水平显著下降，TG和 HDL-C水

平变化虽不显著但也有正向的趋势，与 Zhu等[25] 研

究的黄菊花多糖对尿病小鼠的降血脂作用有相同研

究结果，上述结果表明 WQP的摄入可以改善糖尿病

小鼠的血脂异常。
 
 

表 1    WQP对糖尿病小鼠血脂指标的影响
Table 1    Effects of WQP on blood lipids level in diabetic mice

组别 TC（mmol/L） TG（mmol/L） LDL-C（mmol/L） HDL-C（mmol/L）

NC组 1.92±0.21c 0.88±0.01b 3.72±0.24b 1.20±0.11a

DM组 3.27±0.20a 0.93±0.02a 6.16±0.69a 0.76±0.05b

WQP组 2.64±0.22b 0.90±0.03a 4.07±0.34b 0.97±0.18b

注：同一列不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。
  

2.5　WQP对糖尿病小鼠炎症因子水平的影响

越来越多的报道表明，慢性炎症与糖尿病的发

生和预防显著相关[26]。IL-1β、TNF-α 是两种炎症因

子，参与炎症反应，可以用来了解体内炎症的发

展[27]。如图 4所示，与 NC组小鼠相比，DM组小鼠
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的 IL-β 和 TNF-α 水平都显著上升（P<0.05），说明糖

尿病小鼠的体内发生了炎症。而经过 WQP干预四

周后，可以看到 WQP组小鼠的 IL-β 和 TNF-α 水平

分别下降了 21%和 22%（P<0.05），说明 WQP的摄

入可以抑制糖尿病小鼠体内促炎因子的升高。
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图 4    WQP对糖尿病小鼠 IL-1β（A）和 TNF-α（B）水平的影响
Fig.4    Effects of WQP on IL-1β (A) and TNF-α (B)

levels in diabetic mice
注：不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。

  

2.6　WQP对糖尿病小鼠氧化应激指标的影响

氧化与糖尿病之间存在着不可分割的联系，这

种联系会增强氧化应激，从而导致糖尿病及其病发症

的进展，因此，抗氧化、清除自由基可能是对糖尿病

有效的治疗途径[18,28]。CAT、GSH、MDA是反应机

体氧化应激水平的主要指标。由表 2可知与 NC组

相比，DM组的 CAT和 GSH水平均显著降低（P<
0.05），MDA水平显著升高（P<0.05），说明糖尿病小

鼠发生了氧化应激。而 WQP的摄入逆转了这一情

况，说明摄入 WQP可以缓解糖尿病小鼠的氧化应

激。贺映侠等[29] 也提出了糖尿病的治疗作用与多糖

减轻体内氧化应激有关，本研究与之有相似的结果。
  

表 2    WQP对糖尿病小鼠肝脏 CAT、GSH和MDA
水平的影响

Table 2    Effects of WQP on CAT, GSH and MDA levels
in liver of diabetic mice

组别 CAT（U/mL） GSH（μmol/g prot） MDA（nmol/L）

NC组 1.12±0.15a 6.90±0.55a 0.45±0.14b

DM组 0.75±0.13b 5.10±0.89b 0.69±0.10a

WQP组 0.90±0.16a 6.31±0.36a 0.52±0.03b

注：同一列不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。
  

2.7　WQP对糖尿病小鼠肠道短链脂肪酸含量影响

SCFAs是肠道微生物群的主要产物[18]，通过分

析小鼠肠道中的 SCFAs含量，以进一步研究 WQP
对糖尿病小鼠的影响。由图 5可知与 NC组相比，

DM组小鼠的乙酸、丙酸、丁酸和总酸含量显著下降

（P<0.05），摄入 WQP后糖尿病小鼠的乙酸和总酸含

量显著上升（P<0.05），丙酸和丁酸含量变化不显著但

也有上升趋势，结果表明摄入 WQP可以促进糖尿病

小鼠短链脂肪酸的生成。
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图 5    WQP对糖尿病小鼠短链脂肪酸的影响
Fig.5    Effects of WQP on short-chain fatty acids

in diabetic mice
注：不同字母表示不同组间有差异显著性（P<0.05）。

  

2.8　WQP对糖尿病小鼠肠道菌群影响

为了进一步了解 WQP对糖尿病小鼠肠道菌群

结构和组成的影响，进行了 β-多样性分析和 α-多样

性分析。如图 6A所示，各组共同 OTU数为 218，
NC组、DM组和 WQP组的 OTU数分别为 27个、

181个和 22个。Chao指数和 Shannon指数可以分

别用来表示物种的丰富度和菌群的丰度 [25]。如

图 6C和图 6D所示，与 NC组相比，DM组的 Shan-
non指数和 Chao指数升高。在主坐标分析中，如

图 6B所示，PCoA结果显示，各组在不同区域呈聚

类。说明糖尿病小鼠肠道菌群已经被破坏，可能是因

为糖尿病小鼠血糖升高，刺激细胞产生大量血清素，

破坏了肠道菌群，给予 WQP后，WQP组的 Chao指

数和 Shannon指数向 NC组靠近，宋巧英等[30] 研究

了瓜蒌籽多糖减轻Ⅱ型糖尿病诱导的小鼠肝肾损伤

及对肠道菌群的调节作用，本文与之有相同的研究

结果。

如图 7A所示，在门水平上，拟杆菌门（Bac-
teroidota）和厚壁菌门（Firmicutes）所占比例最高。相

关研究表明，肥胖和糖尿病的发生与这两种细菌门的

丰度变化有关但尚未有统一的研究结果[31]。有研究

发现，在肥胖或糖尿病小鼠中，拟杆菌门丰度较低，厚

壁菌门丰度较高，或肥胖小鼠肠道中厚壁菌门与拟杆

菌门相对丰度之比 Firmicutes/Bacteroidota（F/B）升
高，经饮食或药物干预后降低[32]。然而，其他研究显

示，2型糖尿病患者中拟杆菌门的丰度要明显高于糖

耐量正常或糖尿病前期患者[33]。在本研究中，糖尿病

小鼠厚壁菌门丰度下降，拟杆菌门丰度增加，F/B下

降，而给予 WQP干预后可以改善该症状，使肠道菌

群向健康小鼠方向发展。
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如图 7B所示，在属水平上，DM组杜氏杆菌属

（Dubosiclla）、阿克曼菌属（Akkemansia）和的含量明

显降低，而毛螺菌属（Lachnospiraccae）和拟杆菌属

（Bacteroides）的相对丰度较高。朱升龙等[34] 发现使

用杜氏杆菌属喂食 HFD诱导的肥胖小鼠可使小鼠

的各种异常指标恢复正常，改善肠道菌群紊乱，提高

免疫能力，减少细菌感染。有研究者发现，毛螺菌属

会在不同疾病的受试者中增加[35]。拟杆菌属与肠

炎、厌食、肥胖、糖尿病、腹胀、慢性肾病等相关，可

以引发人类或动物疾病，并且存在足够的预防或治疗

方法[36]。值得注意的是，WQP组的阿克曼菌属丰度

很高，有研究证明，膳食纤维通过增加阿克曼菌的相

对丰度，延缓了代谢性疾病的发展，减弱了免疫反

应[37]。上述结果表明，WQP对糖尿病小鼠的肠道菌

群丰度有一定的正向调节作用。 

3　讨论
本研究的目的是探究 WQP对糖尿病小鼠的降

糖降脂作用及机制，经 HFD和 STZ诱导后的小鼠体

重和血糖显著升高，发生胰岛素抵抗，符合 2型糖尿

病的前期症状，证明 2型糖尿病小鼠的造模是成功

的，经 WQP干预 4周，糖尿病小鼠的体重和血糖得

到抑制。糖尿病的并发症以血脂异常为特征，并且有

研究表明高血脂可以引发胰岛素抵抗，高水平的

TC、TG和 LDL-C可能导致肠内皮功能障碍，并加

重动脉粥样硬化的发生和进展[24]。在本研究中，糖尿

病小鼠的 TC、TG、LDL-C和 HDL-C都发生了异

常，而给予 WQP后糖尿病小鼠的 TC和 LDL-C水

平显著降低，表明摄入 WQP可以降低血脂水平缓解

胰岛素抵抗。研究表明，氧化与糖尿病密不可分，

CAT是过氧化物酶体的标志酶，在肝脏中高度存在，

GSH可以催化脂质过氧化物以防止 MDA的形
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图 6    小鼠肠道菌群韦恩图（A）、PCoA（B）、香农指数（C）、Chao指数（D）

Fig.6    Venn diagram (A), PCoA (B), Shannon Index (C), Chao index (D) of mouse gut microbiota
注：*表示不同组之间有显著差异（P<0.05）。
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Fig.7    Changes of intestinal flora in diabetic mice at phyla level
(A) and genus level (B)
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成[28]，MDA的变化可以反映出机体抗氧化能力的变

化，自由基产生等情况[29]。本研究中与健康小鼠相

比，糖尿病小鼠的 CAT和 GSH水平显著降低，MDA
水平显著升高，说明糖尿病小鼠发生了严重的氧化应

激，这些指标均在给予 WQP后恢复，表明糖尿病小

鼠的氧化应激得到改善。炎症介质可以预测糖尿病

的发生，所以调节炎症反应能在一定程度上改善糖尿

病[38]，经 WQP干预后，IL-1β 和 TNF-α 两种炎症因

子的水平都显著下降。

许多研究表明，糖尿病与肠道菌群有密切关系，

SCFAs是肠道内的重要产物，可以通过多种途径来

参与机体代谢[31]。SCFAs主要包括乙酸、丙酸、丁

酸，在本研究中摄入 WQP会使糖尿病小鼠的短链脂

肪酸含量增加，乙酸、丙酸和丁酸的升高与摄入

WQP对糖尿病小鼠高甘油三酯、高血糖和高胆固醇

的缓解作用相对应。肠道菌群的一些组分是炎症反

应的活化因子，因此 WQP可以通过改善肠道菌群结

构来改善炎症因子水平从而降低血糖 [39]。给予

WQP后能发现糖尿病小鼠的肠道菌群结构发生变

化，其结构更趋向于 NC组小鼠。并且在属水平上可

以观察到，WQP组小鼠的阿克曼菌属丰度升高，阿克

曼菌属参与糖脂代谢、免疫反应和炎症疾病等多种

生理过程，并有很大潜力成为疾病早期治疗的靶

点[26]。因此，摄入 WQP可以富集糖尿病小鼠肠道内

的有益菌群从而来改善糖尿病。 

4　结论
综上所述，本试验以 HFD结合 STZ诱导建立

2型糖尿病小鼠模型，研究了 WQP对 2型糖尿病小

鼠的降糖降脂作用。结果表明，口服 WQP可以有效

抑制 2型糖尿病小鼠的体重和血糖上升，通过下调

TC和 LDL-C含量来降低血脂。WQP的摄入还可

以上调糖尿病小鼠的 CAT和 GSH水平，下调 MDA
水平来改善氧化应激，降低炎症因子 IL-1β 和 TNF-
α 来修复肝脏炎症损伤，提高短链脂肪酸含量，此外，

还可以改善糖尿病小鼠的肠道菌群结构。因此WQP
有潜力作为功能性食品的降血糖成分，为其开发利用

提供理论基础。
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