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摘要：本研究探讨了白扁豆非淀粉多糖（NS-DLP）对Ⅱ型糖尿病大鼠降血糖降血脂作用。建立Ⅱ型糖尿病模型大鼠，采用 NS-DLP

灌胃干预。4 周后，观察各组大鼠胰腺组织的病理学变化，测定大鼠空腹血糖、血脂、血清胰岛素、胰腺炎症因子和氧化应激指标。

结果表明，与模型组相比，NS-DLP 高剂量（100 mg/kg bw）组大鼠空腹血糖和血清甘油三酯水平分别显著降低了 10.36%和 29.93%；

病理学观察发现 NS-DLP 高剂量组大鼠胰岛面积和细胞数量明显增加；且 NS-DLP 高剂量组大鼠血清胰岛素，胰腺丙二醛、白介素 6

和肿瘤坏死因子-α水平分别显著降低了 26.36%、39.13%、41.18%和 47.18%；超氧化物歧化酶和过氧化氢酶水平分别显著提高 10.38%

和 148.03%。因此，NS-DLP 可通过改善胰腺组织病变、减少胰岛素抵抗、降低胰腺炎症水平、抑制胰腺氧化应激水平，对Ⅱ型糖尿

病大鼠发挥降血糖降血脂作用。 
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Abstract: This study investigated the hypoglycemic and hypolipidemic effects of non-starch polysaccharide from dolichos lablab L 

(NS-DLP) in type  diabetic rats. A type  diabetic rat model was established and a NSⅡ Ⅱ -DLP gavage intervention was used. After the 4-week 

administration, the pathological changes in the pancreatic tissues of each group of rats were examined, and their fasting blood glucose, blood 

lipids, serum insulin, pancreatic inflammatory factors and oxidative stress parameters were also determined. The results showed that compared 

with the model group, the fasting blood glucose and serum triglyceride levels of the diabetic rats with a NS-DLP high-dose treatment (100 

mg/kg bw) were significantly reduced by 10.36% and 29.93%, respectively. Pathological experiments revealed that the area and cell number of 

pancreatic islets increased in the NS-DLP high-dose group. Moreover, the levels of serum insulin and pancreatic malondialdehyde, interleukin-6 

and tumor necrosis factor-α in the NS-DLP high-group were significantly reduced by 26.36%, 39.13%, 41.18% and 47.18%, respectively, whilst 

the levels of superoxide dismutase and catalase  increased significantly (by 10.38% and 148.03%, respectively). Accordingly, the 

administration with NS-DLP could exert hypoglycemic and hypolipidemic effects in type  diabetic rats, through improving pathological Ⅱ

changes in pancreatic tissues, reducing insulin resistance, decreasing pancreatic inflammation, and inhibiting pancreatic oxidative stress. 
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糖尿病是一种以高血糖为病症的慢性代谢性疾

病，伴有糖、脂、蛋白及电解质紊乱[1]。据国际糖尿

病联盟统计，2019 年世界成年糖尿病患病率高达

9.3%，患者约 4.38 亿人，其中中国患者 多，约 1.16
亿人，预计到 2045 年，世界成年患者将攀升至 7 亿人
[2]。当前，临床上确诊的糖尿病主要为Ⅱ型糖尿病，

约占患者总数的 90%[3]。研究已证实长期高浓度血糖

可引起机体脑、心、肾、眼球、血管等多处器官的损

伤和病变，各种并发症多达 100 多种[4]，严重影响了

人类的生理健康和生活质量[5,6]。 
传统饮食讲究“五谷宜为养，失豆则不良”。白扁

豆是中国的传统食物，又称藊豆、白藊豆和南扁豆，

富含碳水化合物、蛋白质、矿物质等多种营养素，营

养价值较高[7]。近年来，研究发现白扁豆具有降血糖

降血脂的作用，可作为糖尿病人饮食的优先选用食物

之一[8,9]。多糖是一类通过醛糖或酮糖，以糖苷键连接

在一起的高分子多聚化合物，在此基础上，非淀粉多

糖被定义为不含淀粉组分的、通过在大肠中完全或部

分发酵而被机体利用的复合多糖[10]。徐思绮[11]等以黑

木耳非淀粉多糖为研究对象，证实了该非淀粉多糖具

有降血糖作用，为非淀粉多糖的开发利用提供了基础

研究数据。目前，豆类多糖生物学活性方面的研究报

道较多，在糖尿病防治领域被广泛研究[12]，然而非淀

粉多糖的降血糖降血脂作用研究较少，且有关白扁豆

来源非淀粉多糖的研究尚未见报道。团队前期从白扁

豆成熟种子中提取纯化出一种非淀粉多糖（Non-starch 
polysaccharide from dolichos lablab L，NS-DLP），平均

分子量约为 2.3×105 u，由葡萄糖、鼠李糖、半乳糖酸、

半乳糖、木糖和阿拉伯糖组成，具备良好的抗氧化功

能[13]。本实验通过高糖高脂饮食结合 STZ 尾静脉注射

建立Ⅱ型糖尿病大鼠模型，观察和研究 NS-DLP 对Ⅱ

型糖尿大鼠的影响，以期为白扁豆资源的综合利用和

多糖功能性产品的研发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  动物、材料与试剂 

清洁级 Wistar 大鼠，体重 180~220 g，购自北京

维通利华实验动物技术有限公司，许可证号：SCXK
（京）2016-0006。 

白扁豆，安徽济顺中药饮片有限公司；链脲佐菌

素（Streptozotocin，STZ），美国 Sigma 公司；血糖试

纸，罗氏诊断产品（上海）有限公司；BCA 蛋白浓度

测定试剂盒，上海碧云天生物技术有限公司；INS 测

定试剂盒、超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，

SOD）测定试剂盒、过氧化氢酶（Catalase，CAT）测

定试剂盒、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）测定试

剂盒，南京建成生物工程研究所；大鼠白介素 6
（Interleukin-6，IL-6）测定试剂盒、大鼠肿瘤坏死因

子-α（Tumor necrosis factor-α，TNF-α）测定试剂盒，

博士德生物工程有限公司。 

1.2  仪器与设备 

血糖仪，罗氏诊断产品（上海）有限公司；

Dimension RXLMAX 型全自动生化分析仪，德灵诊断

产品有限公司；3K15 高速台式离心机，德国 Sigma
公司；3001 全波长扫描式多功能读数仪（多功能酶标

仪），美国 Thermo 公司；KZ-II 组织破碎仪，武汉塞

维尔生物科技有限公司；AL104 型电子天平，梅特勒

-托利多仪器（上海）有限公司等。 

1.3  方法 

1.3.1  白扁豆非淀粉多糖（NS-DLP）的提取制

备 
参照团队前期发表文献中的实验方法制备

NS-DLP[14]。将白扁豆实体进行粉碎后，加入 95%乙

醇溶液，室温浸泡过夜，过滤液体；滤渣加入蒸馏水，

100 ℃下蒸煮 5 h，过滤；依次进行淀粉酶、蛋白酶、

糖化酶除杂，高温灭活后过滤、浓缩；加入 95%乙醇

溶液，4 ℃下沉淀多糖；醇沉后，4000×g 离心 10 min，
加水复溶，Sevage 法去除游离蛋白质，旋蒸、透析、

浓缩、冻干。 
1.3.2  Ⅱ型糖尿病大鼠模型建立 

清洁级 Wistar 雄性大鼠饲养于清洁卫生的环境

（室温 25±2 ℃、相对湿度 50%±5%，昼夜明暗交替

12 h/12 h），自由饮食饮水。适应性喂养一周后，选取

6 只大鼠作为正常组（Control 组），喂以基础饲料，

24 只大鼠作为实验组，喂以高糖高脂饲料（66.5%基

础饲料、10%猪油、20%蔗糖、2.5%胆固醇、1%胆酸

钠)[15]。8 周后，实验组大鼠禁食 12 h，尾静脉注射 30 
mg/kg bw STZ（溶解在 0.1 mol/L 柠檬酸-柠檬酸钠缓

冲液中，pH 为 4.4），Control 组大鼠注射同等剂量柠

檬酸-柠檬酸钠缓冲液。一周后测定空腹血糖（Fasting 
blood-glucose, FBG），FBG 连续两次超过 11.1 mmol/L
即造模成功[16]。 
1.3.3  动物分组及处理 

将Ⅱ型糖尿病大鼠随机分为 4 组：模型组（STZ
组）、NS-DLP 低剂量组（LD 组，NS-DLP 25 mg/kg 
bw）、中剂量组（MD 组，NS-DLP 50 mg/kg bw）、高

剂量组（HD 组，NS-DLP 100 mg/kg bw），每组 6 只，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.8 

3 

将 NS-DLP 溶于超纯水中，每日灌胃一次，Control
组和 STZ 组给予同等剂量超纯水。4 周后，所有大鼠

禁食 12 h，进行眼底静脉取血、处死、解剖，收集胰

腺组织备用。 
1.3.4  血清指标测定 

血液静置 2 h 后，4  3500 r/min℃ 离心 10 min，收

集血清。采用全自动生化分析仪检测 FBG、血清总胆

固醇（Total cholesterol，TC）、甘油三酯（Triglyceride，
TG）、高密度脂蛋白胆固醇（High-density lipoprotein 
cholesterol ， HDL-C ）和低密度脂蛋白胆固醇

（Low-density lipoprotein cholesterol，LDL-C）水平；

采用胰岛素（Insulin，INS）试剂盒测定血清 INS 水平。 
1.3.5  胰腺组织病理切片观察 

采用预冷的生理盐水洗去胰腺表面的血渍，滤纸

拭干，剔除脂肪。取部分胰腺组织固定于 10%福尔马

林溶液中，进行石蜡包埋、切片、苏木素-伊红染色等

处理，利用光学显微镜观察胰腺组织胰岛区域的病理

学变化并拍照。 
1.3.6  胰腺组织炎症因子指标测定 

取部分胰腺组织，以 1:9 的比例加入生理盐水，

60 Hz 低温匀浆 1 min，4  5000 r/min℃ 离心 15 min，
取上清液。严格按照 IL-6 和 TNF-α 测定试剂盒说明

书检测匀浆液中 IL-6 和 TNF-α的含量。 
1.3.7  胰腺组织氧化应激指标测定 

取部分胰腺组织，以 1:9 的比例加入生理盐水，

60 Hz 低温匀浆 1 min，4  5000 r/min℃ 离心 15 min，
取上清液。严格按照 SOD、CAT 和 MDA 测定试剂盒

说明书检测匀浆液中SOD、CAT的活性与MDA含量，

并使用 BCA 蛋白浓度测定试剂盒检测匀浆液中蛋白

质含量。 

1.4  数据处理与分析 

采用 SPSS 21.0 软件进行单因素方差分析，所有

实验数据以平均数±标准差表示。p<0.05 表示差异显

著，p<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  NS-DLP 对Ⅱ型糖尿病大鼠血清 FBG 的

影响 

本实验通过 FBG 指标评价 NS-DLP 对Ⅱ型糖尿

病大鼠血糖的影响，各组 FBG 水平如图 1 所示。与

Control 组大鼠 FBG 水平相比（4.37 mmol/L），STZ
组大鼠 FBG 水平（29.05 mmol/L）极显著上升

（p<0.01）；进行 NS-DLP 处理 4 周后，LD 和 MD 组

大鼠 FBG 水平显著下降（p<0.05），HD 组大鼠 FBG
水平极显著下降（p<0.01），下降幅度分别为 8.60%、

8.87%和 10.36%。王彤[17]等以馒头作为标准参照食物，

观察了Ⅱ型糖尿病患者进食不同干豆后的血糖变化，

结果显示进食白扁豆血糖指数得到了显著降低。与大

多数天然多糖[18,19]研究结果相似，本实验数据表明

NS-DLP 对Ⅱ型糖尿病大鼠具有一定的降血糖作用。 

 
图1 NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠FBG的影响 

Fig.1 The effect of NS-DLP on FBG levels of type  diabetic Ⅱ

rats 

注：*表示与 STZ 组相比差异显著（p<0.05）；**表示与

STZ 组相比差异极显著（p<0.01）；#表示与 Control 组相比差异

显著（p<0.05）；##表示与 Control 组相比差异极显著（p<0.01）；

下同。 

2.2  NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠血脂水平的影响 

大量研究已证实，高血脂与Ⅱ型糖尿病息息相

关：一方面高浓度的血脂可与葡萄糖竞争进入细胞代

谢，阻碍葡萄糖的氧化利用；另一方面高血脂可促使

游离脂肪酸大量生成，游离脂肪酸不仅会干扰 INS 与

其受体结合，而且能够直接破坏胰岛细胞的分泌功能，

导致胰岛 β细胞凋亡[20,21]。Nie[22]研究报道，车前子多

糖可显著降低Ⅱ型糖尿病大鼠血清的 TC、TG 水平，

提高 HDL-C 水平，部分改善 LDL-C 水平，进而缓解

大鼠的脂代谢紊乱。邵红亮等[23]研究发现灌胃6周100 
mg/kg bw 红芪多糖，可将Ⅱ型糖尿病大鼠血清 TC、
TG 和 LDL-C 水平分别降低 8.11%、14.46%、14.58%，

HDL-C 水平提高 17.02%。本实验研究得到了类似的

结果，如图 2，Control 组大鼠血清 TC、TG、HDL-C
和LDL-C 浓度分别为 1.70、0.95、1.51 和 0.41 mmol/L。
与 Control 组相比，STZ 组大鼠血清 TC、TG 和 LDL-C
浓度分别极显著升高至 3.46、7.09、1.05 mmol/L
（p<0.01），HDL-C 浓度显著降低至 1.25 mmol/L
（p<0.05），而灌胃给予 NS-DLP 可不同程度地改善该

症状，其中，各组大鼠血清 TC 和 LDL-C 水平均下降，
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但结果无显著性差异，其原因可能在于多糖灌胃周期

不够长，NS-DLP 降 TC 和 LDL-C 作用尚未完全凸显；

LD 组大鼠血清 TG 浓度显著降低至 5.29 mmol/L
（p<0.05）；MD 组大鼠血清 TG 浓度极显著降低至

4.90 mmol/L，HDL-C 浓度极显著提升至 1.65 mmol/L
（p<0.01）；HD 组大鼠血清 TG 浓度显著降低 4.97 
mmol/L（p<0.05），HDL-C 浓度极显著提升 1.61 
mmol/L（p<0.01）。上述结果表明 NS-DLP 可改善Ⅱ

型糖尿病大鼠的血脂水平，其效果主要体现在降低TG
水平和提高 HDL-C 水平，值得注意的是 MD 组大鼠

指标略优于 HD 组，显示 NS-DLP 在机体内的有效作

用与剂量之间没有呈现预期的正相关依赖关系，结合

其他实验参数（大部分情况下，HD 组大鼠指标均优

于 MD 组大鼠），提示了 NS-DLP 体内作用模式较为

复杂。 

 
图2 NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠血脂水平的影响 

Fig.2 The effect of NS-DLP on blood lipids levels of type  Ⅱ

diabetic rats 

2.3  NS-DLP 对Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺组织形态

的影响 

STZ 作为一种广谱抗菌素，对实验动物胰岛 β细
胞具有高度选择性的损伤作用，在糖尿病动物模型建

立中被广泛应用。其诱导糖尿病的机制可能是通过亚

硝基脲产生自由基对胰岛 β细胞造成损伤，导致胰腺

组织病变和胰岛萎缩，从而诱发糖尿病[24]。与 Li 等[25]

和 Zhang 等[26]试验结果相似，各组大鼠胰腺组织病理

形态学变化如图 3 所示，Control 组大鼠胰腺胰岛组织

结构完整，近似椭圆，边界清晰圆润，细胞分布均匀、

排列整齐。STZ 组大鼠胰岛组织严重萎缩变形，边界

不规则、模糊不清，细胞空泡变性。LD 组、MD 组和

HD 组较 STZ 组大鼠胰岛组织损伤有明显的改善，其

中 HD 组效果 佳，胰岛面积显著增大，结构趋向完

整，边界清晰，细胞数目增多。上述结果表明 NS-DLP
可减轻Ⅱ型糖尿病大鼠胰岛组织病理性病变，对维系

胰腺正常组织形态、结构具有保护作用，提示 NS-DLP
的降血糖降血脂作用与其对胰腺保护作用有关。 

  

  

 

图 3 NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺形态的影响（×400） 

Fig.3 The effect of NS-DLP on the morphology of pancreas of 

type  diabetic ratsⅡ  (×400) 

注：a：Control 组；b：STZ 组；c：LD 组；d：MD 组；

e：HD 组。 

2.4  NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠血清 INS水平

的影响 

 
图4 NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠血清胰岛素水平的影响 

Fig.4 The effect of NS-DLP on serum INS levels of type  Ⅱ

diabetic rats 

胰岛素抵抗（Insulin Resistance，IR）和 INS 分泌

障碍是Ⅱ型糖尿病重要病理机制之一，不仅是其发生

的驱动因素，而且贯穿于整个病情的发展。发病初期，

患者出现 IR，INS 生物效应降低，此时机体会代偿性
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分泌更多的 INS 以维持血糖平衡[27]，但随着病情的发

展，患者胰腺组织和胰岛功能逐渐病变， 终出现 INS
分泌障碍，导致 FBS 骤升[28]。胡吉蕾等[29]研究报道，

赶黄草水提物可提高Ⅱ型糖尿病大鼠 INS的葡萄糖吸

收率和利用率，将 INS水平显著降低15.78%（p<0.01）。
本实验得到了相似的结果，由图 4 可知，Control 组大

鼠血清胰岛素含量为 106.97 mIU/L，STZ 组为 178.03 
mIU/L，上升幅度为 66.43%，结果具有极显著性

（p<0.01），而灌胃给予 NS-DLP 均可降低糖尿病大鼠

血清 INS水平，其中HD组大鼠下降幅度达到26.36%，

效果 优，结果具有显著性差异（p<0.05）。上述结果

表明 NS-DLP 可降低Ⅱ型糖尿病大鼠血清 INS 水平，

改善 IR 程度。 

2.5  NS-DLP 对Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺炎症因子

水平的影响 

 
图5 NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺IL-6、TNF-α水平的影响 

Fig.5 The effect of NS-DLP on pancreatic IL-6 and TNF-α 

levels of type  diabetic ratsⅡ  

炎症与糖尿病胰腺功能紊乱的发病机理密切相

关，炎症因子在Ⅱ型糖尿病患者胰腺中过量产生，引

起胰岛 β细胞功能障碍，导致胰岛素分泌失调。IL-6、
TNF-α均为重要的炎症介质，对胰腺组织具有直接的

损伤作用[30]，同时可加重脂肪、肌肉、肝脏等器官的

IR，常作为胰腺炎严重程度的诊断指标[31]。沈蒙等[32]

报道了灌胃黑豆皮可溶性膳食纤维可显著降低Ⅱ型

糖尿病大鼠胰腺 TNF-α等炎症因子的水平，从而发挥

胰腺保护作用。本研究得到了类似的结果，如图 5 所

示，与 Control 组相比，STZ 组大鼠胰腺中 IL-6 和

TNF-α 水平分别极显著升高了 79.93%和 67.96%
（p<0.01）。与 STZ 组相比，LD、MD 和 HD 组大鼠

胰腺 IL-6 和 TNF-α水平均下降，其中 MD 组 IL-6 的

结果具有显著性差异，下降幅度为 28.39%（p<0.05），
HD 组 IL-6 和 TNF-α的结果具有极显著性差异，下降

幅度分别 41.18%和 47.18（p<0.01）。上述结果表明

NS-DLP 可显著降低Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺的炎症水

平。 

2.6  NS-DLP 对Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺氧化应激

的影响 

氧化应激是机体内自由基过量产生的负面效应，

具体表现为氧化中间产物大量产生，内源性抗氧化剂

显著减少，被认为是组织炎症和损伤的重要机制[33,34]。

Ⅱ型糖尿病患者体内普遍存在氧化应激，段晋宁等[35]

研究显示糖尿病大鼠的治疗作用与莪术多糖减轻胰腺

氧化应激水平有关，中剂量组（500 mg/kg bw）可将

Ⅱ型糖尿大鼠胰腺 SOD 和CAT 水平由 24.33 和 13.62 
U/mg prot 显著提升至 28.03 和 16.39 U/mg prot，MDA
水平由 8.39 nmol/mg prot显著降至 7.49 nmol/mg prot。
借鉴郎茜等人[36]的研究，本实验检测了 NS-DLP 对Ⅱ

型糖尿病大鼠胰腺氧化应激的影响，得到了类似的结

果。 
如表 1 所示，与 Control 相比，STZ 组大鼠胰腺

中 SOD 和 CAT 活力分别降低了 7.09%和 74.26%，

MDA 水平升高了 53.33%，结果具有极显著性差异

（p<0.01），而灌胃给予 NS-DLP 可不同程度地改善该

症状，其中低剂量 NS-DLP 对 MDA 水平的作用具有

显著性差异（p<0.05），对 SOD 和 CAT 水平的作用具

有极显著性差异（p<0.01），中、高剂量 NS-DLP 对三

者的作用均具有极显著性差异（p<0.01）。上述结果表

明 NS-DLP 可提高Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺的抗氧化能

力，降低脂质过氧化损伤水平。 
 

表 1 NS-DLP对Ⅱ型糖尿病大鼠胰腺MDA、SOD、CAT水平的影响 

Table 1 The effect of NS-DLP on pancreatic MDA, SOD and CAT levels of type  diabetic ratsⅡ  

组别 MDA 水平/(nmol/mg prot) SOD 水平/(U/mg prot) CAT 水平/(U/mg prot) 

Control 组 1.46±0.37 277.88±9.89 57.27±8.79 

STZ 组 2.34±0.72** 255.79±15.05## 14.74±4.69## 

LD 组 1.68±0.41* 278.49±5.98** 29.64±6.37** 

MD 组 1.54±0.39** 278.56±10.36** 32.91±9.82** 

HD 组 1.44±0.51** 282.34±14.39** 36.56±4.70** 
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3  结论 

本研究结果表明，NS-DLP 对Ⅱ型糖尿病大鼠具

有降血糖降血脂作用，可改善 IR 水平。在此基础上，

通过对胰腺组织的病理学观察及相关生化指标的检测

发现，其降血糖降血脂作用机制与其降低胰岛组织损

伤和胰腺炎症水平，提高胰腺抗氧化活力有关。该结

论可为 NS-DLP 防治糖尿病的研究提供一定的理论依

据，后续将继续开展 NS-DLP 降血糖作用相关信号通

路、代谢组学、肠道微生物组学的进一步研究，揭示

NS-DLP 降血糖的内在分子机制，推动白扁豆糖尿病

膳食产品的研发。 
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