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基于斑马鱼模型评价白茶的降糖作用 
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摘要：研究以白茶为对象，采用新型斑马鱼实验技术开展了白茶降糖比较研究。基于非胰岛素依赖型糖尿病（NIDDM）斑马鱼

研究发现，50 和 100 μg/mL 老白牡丹茶（AWP）孵育 24 h 葡萄糖（GLU）值水平分别降低了 29.68%和 20.51%，孵育 48 h GLU 值分

别降低了 42.16%和 51.54%，差异均显著（P<0.05）；25、50 和 75 μg/mL 白牡丹茶（WP）孵育 24 h GLU 值分别降低了 40.18%、52.57%

和 62.11%，差异均显著（P<0.05）。另外，基于胰岛素依赖型糖尿病（IDDM）斑马鱼研究，20 和 30 μg/mL AWP 孵育 24 h GLU 值分

别降低了 24.92%和 23.66%，孵育 48 h 分别降低了 54.35%和 38.38%，差异均显著（P<0.05）；40 μg/mL WP 孵育 24 h GLU 值降低了

22.58%（P<0.05），20 μg/mL WP 孵育 48 h 降低了 26.51%（P<0.05）；30 μg/mL 茶多酚（TP）孵育 48 h GLU 值降低了 24.53%（P<0.05）。

重要的是，在同等生药量下，20 μg/mL WP 和 AWP 对 NIDDM 斑马鱼的降糖效果显著优于 TP；30 μg/mL AWP 对 IDDM 斑马鱼的降

糖效果略优于 TP，再明显优于 WP。结果表明白茶具有明显的降糖功效，TP 也具有明确的降糖作用，但白茶的降糖效应并不仅限于

依赖 TP，具体何成分起关键作用尚值得关注和研究。 
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Abstract: The hypoglycemic effects of white tea were investigated, using a newly developed non-insulin-dependent diabetes 

mellitus (NIDDM) zebrafish model.. Treatment of the NIDDM zebra fish with 50 and 100 μg/mL of aged white peony tea (AWP), 

decreased the level of glucose (GLU) by 29.68% and 20.51%, respectively, after 24 h. After 48 h, the GLU values decreased by 42.16% 

and 51.54%, respectively, and the differences were significant (P<0.05). Moreover, the GLU values in the 25, 50, and 75 μg/mL white 

peony tea (WP) groups decreased by 40.18%, 52.57%, and 62.11%, respectively, after 24 h of treatment, and the differences were 

significant (P<0.05). The effect of white tea treatment on GLU levels of insulin-dependent diabetes mellitus (IDDM) zebrafish was also 

investigated. In this model, the GLU values of the 20 and 30 μg/mL AWP treatment groups (24 h) decreased by 24.92% and 23.66%, 

respectively, and AWP treatment for 48 h decreased GLU by 54.35% and 38.38%, respectively (P<0.05). The GLU value of the 40 

μg/mL WP-treated group decreased by 22.58% (P<0.05) after 24 h, and the corresponding values in the 20 μg/mL WP-treated group, 

after 48 h of treatment, decreased by 26.51% (P<0.05). After incubation with 30 μg/mL tea polyphenols (TP) for 48 h, the GLU value 

decreased by 24.53% (P<0.05). Importantly, the hypoglycemic effects of 20 μg/mL of either WP and AWP on NIDDM zebrafish were 

significantly better than that of 30 μg/mL of tea phenols (TP). The hypoglycemic effect of 30 μg/mL AWP on IDDM zebrafish was 

slightly better than that of TP, and significantly better than that of WP. Taken together, these results suggest that both white tea and TP 

have a significant hypoglycemic effect; however, the hypoglycemic effect of white tea was not limited to TP dependence. The identity of  
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the specific active components in white tea warrant further research. 
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糖尿病是一种世界性疾病，目前尚无有效的治愈

措施。但目前经模型动物[1,2]和人群[3]试验认为，茶可

能有降糖保健功效，这对糖尿病群体茶客来说无疑是

一种健康福音。众所周知，茶叶中富含茶多酚（Tea 

Polyphenols，TP）、咖啡碱等主功效成分。TP 作为茶

叶中主功效成分之一，研究发现 TP 可以抑制淀粉酶

活性[4]，另外多酚类大分子物质在肠道微生物的作用

下降解产生小分子物质[5-7]发挥较强的抗氧化活性和

清除自由基作用。表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）是多酚中的一种重要的儿茶素单体，研究

发现 EGCG 具有抑制肠道脂质消化吸收[8]、促进脂肪

氧化利用[9]、抑制糖异生[10]、降低胰岛素拮抗[8,11]等作

用。除多酚类外，如咖啡碱、茶黄素等也具有糖脂代

谢调节能力。咖啡碱可以促进机体脂肪消耗、降低脂

肪沉积[12,13]，茶黄素降低 HepG2 细胞中脂质沉积、促

进脂肪酸氧化等[14,15]。 

白茶属于微发酵茶。目前的研究揭示白茶可能具

有较优的降糖功效，但其研究主要是基于主功效成分

研究[16,17]。众所周知，茶叶是一种功能成分复合体，

功效组分之间存在协同或拮抗作用，因而科学评估茶

叶的健康功效需研究全茶水浸出物摄入情况下的健

康效应。在民间，白茶素有“一年茶、三年药、七年

宝”的说法，其功效早在《本草纲目》中就有记载。

但是，目前关于白茶和老白茶功效的比较研究还比较

鲜见。另外，多酚类物质是茶叶中含量丰富的主功效

成分之一，研究显示多酚类物质具有降糖作用，但白

茶的降糖功效是否直接依赖于多酚类物质还值得关

注和研究。斑马鱼是一种脊椎模式生物，与人类基因

具有高度相似性，已成为生命科学研究的新宠。利用

斑马鱼构建的人类疾病模型，如构建糖尿病[18]、高血

脂[19]、高尿酸症[20]、失眠[21]等生物模型开展靶向药物

筛选和毒理安全评价。目前，在糖尿病建模方面，采

用的造模方式与大小鼠糖尿病造模方式相近，方法如

下：腹腔注射特定剂量的四氧嘧啶或链脲佐菌素[22]

溶液；四氧嘧啶溶液与葡萄糖溶液联用诱导建模[23]；

采用过度饲喂法建立胰岛素抵抗型糖尿病[24]。基于团

队前期研究，以斑马鱼幼鱼为对象，采用葡萄糖

（GLU）单独与四氧嘧啶联用成功构建了基于非胰岛

素依赖型糖尿病（Non-Insulin-Dependent Diabetes 

Mellitus ， NIDDM ） 和 胰 岛 素 依 赖 型 糖 尿 病

（Insulin-Dependent Diabetes Mellitus，IDDM）斑马

鱼模型[25]，因此本文采用自建的糖尿病斑马鱼模型为

基础，开展了白茶全水浸出物的降糖效应评估，为科

学茶饮、茶叶健康知识普及，以及为茶健康功效评价

提供新的策略与视野。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  主要仪器及试剂 

（1）主要仪器：水浴锅，上海精宏实验设备有限

公司；Multiskan SkyHigh 酶标仪，赛默飞世尔科技(中

国)有限公司；MY-20 手持式高速匀浆机，上海净信实

业发展有限公司；全自动智能型生化（霉菌）培养箱，

天津市宏诺仪器有限公司；AL-204 精密电子天平，梅

特勒-托利多国际贸易(上海)有限公司；3K1S 离心机，

德国 sigma 离心机公司；GLU 检测试剂盒（GLU 氧

化酶法），南京建成生物工程研究所。 

（2）储备液制备：白茶包括白牡丹茶（产于 2021

年，White Peony Tea，WP）、老白牡丹茶（Old Aged 

White Peony Tea，AWP，产于 2008 年，室温避光保存），

由国家茶叶质量监督检验中心友情提供：50 mg/mL

白茶（以生药量计）储备液，称取 5 g 白茶于烧杯中，

在 80 ℃恒温水浴锅中浸提 3 次，每次浸提 30 min，

合并滤液并定容至 100 mL，保存于 4 ℃冷藏备用。按

照 GB/T 8313-2018 规定[26]的检测方法对储备液中多

酚总量进行测定，其中 50 mg/mL WP 和 AWP（以生

药量计）储备液中多酚总浓度分别为 3.05 mg/mL 和

4.05 mg/mL。实验评价用剂量浓度按照储备液（以生

药量计）剂量浓度换算并采用纯水稀释制备，下同。 

TP（为实验室自制，浙江省茶资源跨界应用重点

实验室）：50 mg/mL TP（以生药量计）储备液，称取

5 g TP 用蒸馏水溶解定容至 100 mL，保存于 4 ℃冷藏

备用。按照 GB/T 8313-2018 规定[26]的检测方法检测，

茶多酚纯度为 83.70%，含 33.45% EGCG、7.73% ECG、

3.55% EGC、2.80% EC 和 0.88%咖啡碱。另，50 mg/mL 

TP（以生药量计）储备液中多酚浓度为 32.60 mg/mL。 

GLU（国药集团化学试剂有限公司）：220 mg/mL 

GLU 储备液，称取 44 g GLU 于烧杯中，用蒸馏水溶

解定容至 200 mL，冷藏备用。 

四氧嘧啶（CAS 号：2244-11-3，纯度≥98.0%），

合肥博美生物科技有限责任公司：1 mmol/L 四氧嘧啶

储备液，称量 0.014 4 g 四氧嘧啶于烧杯中，加入蒸馏

水搅拌溶解并定容至 100 mL，冷藏备用。 
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1.1.2  实验动物 

斑马鱼（3 月龄，AB 型），上海费曦生物科技有

限公司。斑马鱼胚胎的繁殖以自然交配方式进行。每

个产卵盒中按 1:1 放入公鱼和母鱼，放入 28.5 ℃恒温

培养箱中。光周期设置为：14 h 光照与 10 h 黑暗，于

第二天上午收集胚胎，去除死卵和粪便，清洗后换孵

育水（60 μg/mL 海盐水），置于 28.5 ℃恒温培养箱中

恒温孵育，隔 24 h 换液一次，并去掉卵膜和死卵。 

1.2  实验方法 

1.2.1  AWP 降糖效应研究 

（1）AWP 药物耐受性分析研究 

将 5 dpf 野生型 AB 系斑马鱼随机分为 8 组，每组

3 个重复，每个重复 15 条，分别给予 22 mg/mL GLU

与 0、50、100、150、200、250、300、350 μg/mL AWP

溶液联合孵育，分别记为 T0~T350，每个重复加药物

5 mL 孵育 24 h，结束后记录每个重复斑马鱼死亡数

量，并计算每组死亡率，优选剂量开展下一步试验。 

（2）AWP 降糖效应评估 

根据斑马鱼对 AWP 的耐受性分析结果开展降糖

作用评价。 

①基于 NIDDM 斑马鱼的降糖效应评估：基于前

期研究[25]，将 5 dpf 野生型AB 系斑马鱼随机分为 7 组，

每组 3 个重复，每个重复 30 条，分别给予 0 mg/mL 

GLU、22 mg/mL GLU 与 0、50、100、150、200、      

250 μg/mL AWP 溶液联合孵育，分别记为 NC1、NC2、

T-50 AWP、T-100 AWP、T-150 AWP、T-200 AWP、T-250 

AWP，每个重复加药物 10 mL，培养至 48 h（隔 24 h

换液一次），记录死亡数量，试验结束时取样用于测定

GLU 含量。 

②基于 IDDM 斑马鱼的降糖效应评估：基于前期

研究[25]，以 5 dpf 野生型 AB 系斑马鱼为对象，采用

22 mg/mL GLU与0.02 mmol/L四氧嘧啶联合孵育24 h

建立诱导糖尿病模型，而后将糖尿病斑马鱼随机分为

4 组，每组 3 个重复，每个重复 30 条，分别给予      

22 mg/mL GLU 与 0、10、20、30 μg/mL AWP 联合孵

育 48 h，分别记为 MC、DT-10 AWP、DT-20 AWP、

DT-30 AWP。同步设置正常组采用 0和 22 mg/mL GLU

孵育 72 h（隔 24 h 换液一次）作为 NC1 和 NC2 对照

组。试验结束时取样用于测定 GLU 含量。 

1.2.2  WP 降糖效应研究 

（1）WP 药物耐受性分析研究 

将发育正常 5 dpf 野生型 AB 系斑马鱼随机分为

12 组，每组 3 个重复，每个重复 15 条，分别给予     

22 mg/mL GLU 与 0、25、50、100、200、400、800、

1 000、2 000、4 000、8 000、10 000 μg/mL WP 溶液

联合孵育，每个重复加药物 5 mL 孵育 24 h，结束后

记录斑马鱼死亡数量，并计算每组死亡率，优选剂量

开展下一步试验。 

（2）WP 降糖效应评估 

根据斑马鱼对 WP 的耐受性分析结果开展降糖作

用评价。 

①基于 NIDDM 斑马鱼的降糖效应评估：将 5 dpf

野生型 AB 系斑马鱼随机分为 5 组，每组 3 个重复，

每个重复 15 条，分别给予 0 mg/mL GLU、22 mg/mL 

GLU 与 0、25、50、75 μg/mL WP 溶液联合孵育，分

别记为 NC、MC、T1-25 WP、T2-50 WP、T3-75 WP，

每个重复加药物 5 mL 孵育至 24 h，试验结束时取样

用于测定 GLU 含量。 

②基于 IDDM 斑马鱼的降糖效应评估：按上述相

同方案建立糖尿病模型[25]，而后将糖尿病斑马鱼随机

分为 4 组，每组 3 个重复，每个重复 30 条，分别给予

22 mg/mL GLU 与 0、10、20、30 μg/mL WP 联合孵育

48 h，分别记为 MC、T1-10 WP、T2-20 WP、T3-30 WP。

同步设置正常组采用0和22 mg/mL GLU孵育72 h（隔

24 h 换液一次）作为 NC1 和 NC2 对照组。试验结束

时取样用于测定 GLU 含量。 

1.2.3  白茶降糖功能物质基础研究 

TP 是茶叶中主要的功能活性成分之一，因而选用

探究 TP 在白茶降糖效应中的作用。 

①TP 药物耐受性分析研究：将 5 dpf 野生型 AB

系斑马鱼随机分为 8 组，每组 3 个重复，每个重复 15

条，分别给予 22 mg/mL GLU 与 0、50、100、150、

200、250、300、350 μg/mL TP 溶液联合孵育，每个

重复加药物 5 mL 孵育 24 h，结束后记录每个重复斑

马鱼死亡数量，并计算每组死亡率，优选剂量开展下

一步试验。 

②基于 IDDM 斑马鱼的降糖效应评估：按上述相

同方案建立糖尿病模型[25]，而后将糖尿病斑马鱼随机

分为 4 组，每组 3 个重复，每个重复 30 条，分别给予

22 mg/mL GLU 与 0、10、20、30 μg/mL TP 联合孵育

48 h，分别记为 MC、DT-10 TP、DT-20 TP、DT-30 TP。

同步设置正常组采用0和22 mg/mL GLU孵育72 h（隔

24 h 换液一次）作为 NC1 和 NC2 对照组。试验结束

时取样用于测定 GLU 含量。 

1.2.4  WP 与 AWP 降糖效应比较研究 

综合前期研究结果，研究同浓度下 WP 和 AWP

的降糖效应比较研究。 

①基于 NIDDM 斑马鱼的降糖效应评估：将 5 dpf

野生型 AB 系斑马鱼随机分为 5 组，每组 3 个重复，
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每个重复 30 条，分别给予 0 mg/mL GLU、22 mg/mL 

GLU 与 0、20 μg/mL AWP、20 μg/mL WP、20 μg/mL TP

溶液联合孵育，分别记为 NC1、NC2、NT-20 AWP、

NT-20 WP、NT-20 TP，培养至 48 h（隔 24 h 换液一

次），试验结束时取样用于测定 GLU 含量。 

②基于 IDDM 斑马鱼的降糖效应评估：按上述相

同方案建立糖尿病模型[25]，而后将糖尿病斑马鱼随机

分为 4 组，每组 3 个重复，每个重复 30 条，分别给予

22 mg/mL GLU、22 mg/mL GLU 与 30 μg/mL AWP 或

WP 或 TP 联合孵育 48 h，分别记为 MC、DT-20 AWP、

DT-20 WP、DT-20 TP。同步设置正常组采用 0 和    

22 mg/mL GLU 孵育 72 h（隔 24 h 换液一次）作为NC1

和 NC2 对照组。试验结束时取样用于测定 GLU 含量。 

1.3  检测方法 

试验结束时，每个重复取 10 条鱼用于测定 GLU

含量，GLU 含量检测按如下步骤进行：取 100 μL 磷

酸缓冲盐溶液于装鱼的 1.5 mL 离心管中，采用高速手

持式匀浆机匀浆 1 min，直至鱼体组织裂解充分，然

后于 4 ℃下以 3 500 r/min 离心 10 min，结束后取上清

样 2.5 μL 采用 GLU 检测试剂盒（GLU 氧化酶法）测

定 GLU 浓度，其测定程序和方法按照试剂盒说明书

规定的步骤进行。 

1.4  统计分析 

所有试验数据经 Excel 2016 初步处理后，用

Graphpad Prism 6.0 绘图，并用 SPSS Statistics 17.0

进行单因素方差分析（One-way ANOVA），所有数

据均以平均值±标准差呈现，差异显著性采用

Duncan 分析并将进行多重比较，P＜0.05 表示组间

差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  AWP降糖作用研究 

2.1.1  基于 NIDDM 斑马鱼的 AWP 降糖效应

评估分析 

斑马鱼对 AWP 的耐受性影响见图 1a。350 μg/mL 

AWP 孵育 24 h 死亡率为 96.67%，300 μg/mL 及以上

浓度孵育48 h死亡率达到100%。结果表明，随着AWP

浓度的上升其对斑马鱼（幼鱼）的致死性明显增强，

为科学评价 AWP 的降糖效应，需要严格控制 AWP 的

给药浓度。 

 

 

 

 

 

 

图1 基于NIDDM斑马鱼斑马鱼的老白牡丹茶降糖作用评估 

Fig.1 Effects of old aged white peony tea (AWP) on the 

hypoglycemic effects in zebrafish with NIDDM  

注：a 和 b 表示在老白牡丹茶浓度与斑马鱼致死率之间的

量效关系，c 和 d 分别表示干预 24 h 和 48 h 时老白牡丹茶的降

糖效应。图中上标不同的小写字母表示具有显著差异（P<0.05），

下同。 
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图 1c 和 1d 分别表示 AWP 干预 24 h 和 48 h 的

降糖结果。图 1c 显示，相比 NC1 组，NC2 组斑马

鱼 GLU 水平增加了 2.98 倍（P＜0.05），表明以 

22 mg/mL GLU 溶液诱导可以有效造成斑马鱼糖代

谢异常。相比 NC2 组，干预 24 h 后 T-50 AWP、 

T-100 AWP、T-150 AWP、T-200 AWP 和 T-250 AWP

组斑马鱼 GLU 水平分别降低了 29.68%、20.51%、

57.61%、61.30%和 53.54%，差异均显著（P＜0.05）；

干预 48 h 后分别降低了 42.16%（P＜0.05）、51.54% 

（P＜0.05）、2.22%（P＞0.05）、18.41%（P＞0.05）

和 6.13%（P＞0.05）（图 1d）。结果表明，在观测剂

量浓度范围内 AWP 具有明显的降糖效应，且降糖效

应与作用时间和作用浓度有关，但并非剂量浓度和

作用时间越长越好，由于斑马鱼幼鱼对药物敏感，

当浓度过高作用时间过长时对斑马鱼的致死效应在

增强，尤其是 250 μg/mL AWP 干预 48 h 时死亡率超

过了 50%（图 1a）。 

因此，为进一步科学评价 AWP 的降糖效应，需

要再优化 AWP 给药浓度。经回归分析发现，孵育 24 h

和 48 h 时死亡率（%）与 AWP 浓度（μg/mL）的回归

方程分别为： 

Y=0.213 4x-22.83（R
2
=0.605 7）             （1） 

Y=0.293 4x-16.33（R
2
=0.741 3）             （2） 

经计算 LC50分别为：341.28、226.07 μg/mL，若

按照 10%~25% LC50推荐为给药剂量，分别为 34.13~ 

85.32、22.61~56.52 μg/mL。 

2.1.2  基于 IDDM 斑马鱼的 AWP 降糖效应的

评估分析 

基于 IDDM斑马鱼的AWP 降糖结果见图2。图 2a

显示，与 MC1 组相比，AWP 孵育 24 h 后，20 和 

30 μg/mL AWP 可以显著降低斑马鱼 GLU 值 

（P＜0.05），下调幅度分别为 24.92%和 23.66% 

（图 2a）；孵育 48 h 后，10、20 和 30 μg/mL AWP 可

以显著降低斑马鱼 GLU 值（P＜0.05），下调幅度分别

为 52.15%、54.35%和 38.38%（图 2b）。 

 

 

图2 基于IDDM斑马鱼的老白牡丹茶降糖作用评估 

Fig.2 Effects of old aged white peony tea (AWP) on the 

hypoglycemic effects in zebrafish with IDDM 

注：a 和 b 分别表示孵育 24 h 和 48 h 时老白牡丹茶的降

糖效应。 

2.2  WP降糖作用研究 

2.2.1  基于 NIDDM 斑马鱼的 WP 降糖效应评

估分析 

基于NIDDM 斑马鱼的WP 降糖结果见图 3。图 3a

显示，死亡率（%）与WP 浓度（μg/mL）的回归方程为： 

Y=0.027 80x+10.31（R
2
=0.782 0）            （3） 

 

 

图3 基于NIDDM斑马鱼斑马鱼的白牡丹茶降糖作用评估 

Fig.3 Effects of white peony tea (WP) on the hypoglycemic 

effects in zebrafish with NIDDM 

注：a表示白牡丹茶浓度与斑马鱼致死率之间的量效关系，

b 分别表示干预 24 h 时白牡丹茶的降糖效应。 
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经计算 LC50为 1 427.70 μg/mL，若按照 10%~25% 

LC 5 0 的剂量浓度作为评价用剂量，为 142.77~ 

356.92 μg/mL。为开展 AWP 和 WP 降糖作用比较研究

下调 WP 评价用剂量浓度，其降糖结果见图 3b。 

图 3b 显示，相比 NC2 组，T1-25 WP、T2-50 WP 和

T3-75 WP 组斑马鱼 GLU 水平分别降低了 40.18%、

52.57%和 62.11%，差异均显著（P＜0.05）。 

2.2.2  基于 IDDM 斑马鱼的WP 降糖效应评估

分析 

基于 IDDM 斑马鱼的 WP 降糖结果见图 4。图 4

显示，20、30 和 40 μg/mL WP 孵育 24 h 后斑马鱼 GLU

值水平降低，分别下调了 6.12%（P＞0.05）、13.35%

（P＞0.05）和 22.58%（P＜0.05）；孵育 48 h 后 GLU

值分别降低了 26.51%（P＜0.05）、22.91%（P＞0.05）

和 14.42%（P＞0.05）。 

 

 

图4 基于IDDM斑马鱼的白牡丹茶降糖作用评估 

Fig.4 Effects of white peony tea (WP) on the hypoglycemic 

effects in zebrafish with IDDM 

注：a 和 b 分别表示孵育 24 h 和 48 h 时白牡丹茶的降糖

效应。 

斑马鱼是一种新型模式生物，目前已经被广泛用

于构建诸如糖尿病、构建糖尿病[23,24]、高血脂[19]、高

尿酸症[20]、失眠[21]等模型开展药物筛选和功能评价。

但由于斑马鱼（幼鱼）自身特殊性，其对药物敏感且

耐受度较低，因此需要首先开展药物耐受性分析研究。

研究发现，在 22 mg/mL GLU 溶液共孵育下，随着白

茶（AWP 和 WP）浓度增加对斑马鱼的致死作用增强，

因而开展白茶降糖效应评估需要合理设置评价用剂量

浓度范围。 

同时，研究发现，AWP 和 WP 全水浸出物对

NIDDM 和 IDDM 斑马鱼均具有明显的降糖效应，但

其降糖效应与作用时间和作用浓度有关。截止目前，

以白茶全水浸出物为对象并采用斑马鱼模型研究白茶

降糖功效的报道还较为鲜见。但结合大小鼠模型来看，

本实验结果与刘犀灵等[27]的研究结果相似，他们通过

糖尿病小鼠模型研究发现 1.5 g/kg·BW 白毫银针、白

牡丹和寿眉水提物灌胃均可以显著降糖小鼠小鼠血

糖，且改善小鼠的糖耐量。另外，汪长钢等[28]研究也

证实白茶水浸提物可以有效降低肥胖小鼠血糖，且降

糖效果与白茶药物剂量有关。还有，刘丹奇等[29]以茶

叶多糖为对象，研究发现 300 mg/kg 白茶（寿眉）多

糖灌胃可以显著降低糖尿病小鼠血糖和改善糖耐量。

但他们的文章中均未明确交待白茶原料是新茶还是老

白茶，另结合文献检索看，目前区分研究白茶和老白

茶降糖作用的研究也比较鲜见。综合NIDDM和 IDDM

斑马鱼研究发现，AWP 和 WP 的降糖表现还与糖尿病

类型有关，在不同模型下 AWP 和 WP 降糖效果略有

差异。在 NIDDM 斑马鱼方面，治疗 24 h 和 48 h AWP

和WP生药量浓度大于等于20 μg/mL可起到显著降糖

作用。在 IDDM 斑马鱼方面，治疗 24 h 和 48 h AWP

生药量浓度大于等于 30 μg/mL；治疗 24 h 和 48 h WP

生药量浓度要分别大于等于 40 μg/mL 和 20 μg/mL 才

能起到显著降糖效应。 

2.3  茶多酚降糖效应分析研究 

基于 IDDM 斑马鱼的 TP 降糖效应结果见图 5。

图 5a 显示，死亡率（%）与 TP 浓度（μg/mL）的回

归方程为： 

Y=0.272 9x+4.381（R
2
=0.819 9）             （4） 

经计算 LC50为：167.16 μg/mL，如果按照 10%~ 

25% LC50的剂量浓度作为评价用剂量范围，为 16.72~ 

41.79 μg/mL。从图 5b 可以看出，相比 MC1 组，治疗

24 h 后，20 和 30 μg/mL TP 孵育组斑马鱼 GLU 值分

别下调了 10.34%（P＞0.05）和 8.24%（P＞0.05）；治

疗 48 h 后，10、20 和 30 μg/mL TP 孵育组斑马鱼 GLU

值分别下调了 19.46%（P＞0.05）、10.12%（P＞0.05）

和 24.53%（P＜0.05）。 

 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.3 

51 

 

 

 

图5 基于IDDM斑马鱼的茶多酚（TP）降糖作用评估 

Fig.5 Effects of the aqueous extract of tea polyphenols (TP) on 

the hypoglycemic effects in zebrafish with IDDM 

注：a 表示茶多酚浓度与斑马鱼致死率之间的量效关系，

b 和 c 分别表示孵育 24 h 和 48 h 时茶多酚的降糖效应。 

结果表明，与 AWP 和 WP 相同，斑马鱼对 TP 也

具有明显的高浓度不耐受性，但研究也表明在安全剂

量范围内 TP 具有明显的降糖效应，且降糖效果与其

浓度和作用时间有关。从作用时间和作用浓度来看，

孵育24 h和48 h TP生药量浓度均要大于等于30 μg/mL

可以显著降低 IDDM 斑马鱼 GLU 值水平。若仅从孵

育液中总多酚含量水平看，多酚含量至少要大于等于

19.56 μg/mL 水平才能起到显著降糖作用。TP 是一类

含有多羟基酚类化合物的统称，主要包括儿茶素类、

黄酮类、黄酮醇类和酚酸类等，其中以儿茶素类物质

为主，占多酚含量的 60%到 80%。儿茶素又可分离纯

化为不同单体，其中以 EGCG 占比最高。多酚类成分

的降糖活性作用主要有以下途径：EGCG 可以通过抑

制胰脂肪酶和淀粉酶活性[8,30]，下调钠依赖的 GLU 共

转运蛋白 1 的表达减少 GLU 吸收[31]，刺激胰岛素合

成促进 GLU 体内消耗利用[32]等途径调节糖代谢，还

可以通过保护胰岛细胞[33]，减轻胰岛素信号封锁增强

GLU 利用[5]，抑制肠道内糖脂的吸收[8]，促进骨骼肌

GLU 转运体 4 的表达[34]增强糖代谢稳定。TP 也可以

通过促进 HDL-C 的表达[35]，促进粪便脂质排泄[36]，

影响肠内脂质乳化、消化和胶束溶解[37]减少脂质吸收

等改善糖脂代谢平衡。一直以来，多酚类物质被认为

有降糖潜力，斑马鱼试验也证实多酚确有降糖功效，

这也与细胞试验和大小鼠动物试验结果相一致。 

2.4  WP和 AWP降糖效应比较研究 

2.4.1  基于NIDDM斑马鱼的降糖效应评估比较 

从图 6 中可以看出，干预 24 h 后，20 μg/mL AWP

和 WP 处理组斑马鱼 GLU 值分别下调了 32.98% 

（P＜0.05）和 34.79%（P＜0.05）；治疗 48 h 后斑马

鱼 GLU 值分别下调了 39.29%（P＜0.05）和 42.48%

（P＜0.05）。结果发现在此生药量浓度下 TP 降糖效

果较差，这也与上述研究结果基本一致。 

 

 

图6 基于NIDDM斑马鱼的老白牡丹茶与白牡丹茶降糖作用比较 

Fig.6 Comparison of hypoglycemic effects of old aged white 

peony tea (AWP) and white peony tea (WP) in zebrafish with 

NIDDM 

注：a 和 b 分别表示干预 24 h 和 48 h 时老白牡丹茶与白

牡丹茶的降糖效应。 
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2.4.2  基于 IDDM斑马鱼的降糖效应评估比较 

图 7 显示，30 μg/mL AWP、WP 和 TP（以生药量

计）孵育 24 h 后斑马鱼 GLU 值分别降低了 26.73%   

（P＜0.05）、14.41%（P＜0.05）和 26.43%（P＜0.05）；

孵育 48 h 后斑马鱼 GLU 值分别降低了 38.76%      

（P＜0.05）、23.14%（P＜0.05）和 27.12%（P＜0.05）。 

 

 

图7 基于IDDM斑马鱼的老白牡丹茶与白牡丹茶降糖作用比较 

Fig.7 Comparison of hypoglycemic effects of old aged white 

peony tea (AWP) and white peony tea (WP) in zebrafish with 

IDDM 

注：a 和 b 分别表示孵育 24 h 和 48 h 时老白牡丹茶与白

牡丹茶的降糖效应。 

研究发现，20 μg/mL AWP 和 WP 对 NIDDM 斑马

鱼具有明显的降糖效应，两者再显著优于 TP，与 2.3

部分结果一致；30 μg/mL AWP、WP 和 TP 对 IDDM

斑马鱼均具有明显降糖效应，其中 AWP 降糖效应略

强，与前述试验结果基本一致。另外，在同等生药量

下，30 μg/mL AWP 对 IDDM 斑马鱼的降糖效果略优

于 TP，再明显优于 WP。多酚类活性物质作为茶叶中

占比高的主功能成分之一，推测其在辅助降糖上可能

有至关重要的作用。但是，结果与预期并不一致，在

30 μg/mL 同等生药量下 TP 的辅助降糖效应是明显弱

于 AWP 的，但又略强于 WP。从多酚水平上看，     

30 μg/mL AWP、WP 和 TP 孵育液中多酚的有效浓度

分别为 2.43、1.83 和 19.56 μg/mL。因而，结果表明多

酚浓度水平并不决定辅助降糖效应的强弱，反而多酚

浓度低的 AWP 孵育液降糖效应最强（图 6 和图 7）。

因此，从多酚浓度水平研究并判定 AWP 和 WP 的辅

助降糖效应机制并不成功，AWP 的降糖效应更强，可

能受茶叶中其它活性成分单独或与多酚联合发挥重要

作用。AWP 的辅助降糖效应相对较优于 WP，可能是

因为白茶在持久存放过程中茶叶中的功能成分或发生

氧化、聚合等反应进而影响 AWP 的辅助降糖效应，

但其具体成分为何尚需进一步开展研究。众所周知，

茶叶是一种多功能成分复合体，每一种功能成分都具

有某类生物学活性，因而仅从单一的某种或某类成分

评价茶叶的健康效应是不全面的。研究茶叶功效应以

茶水浸出物为对象，包括采用类似泡茶法制备茶水样

本，在茶叶水浸出物全摄入下才能切实评估人饮茶后

的健康效应。结果显示白茶中或存在除多酚外的其它

功能成分具有降糖效应，或单独或与多酚协同发挥重

要糖代谢调节作用，具有较大的开发价值。当然，目

前的研究也发现譬如咖啡碱[12,13]、茶黄素[14,15]等也具

有明确的糖脂调节效应，但是否就是咖啡碱和茶黄素

这些已经报道的功能成分在起关键作用，还需开展进

一步研究。因此，下一步需要充分利用斑马鱼技术的

快捷和低成本技术优势开展基于斑马鱼的白茶降糖物

质基础研究，进而深度揭示白茶“一年茶、三年药、七

年宝”的可能内在作用机制，为茶叶健康和科学品饮提

供基础理论和基础数据支撑。 

3  结论 

斑马鱼对高浓度 AWP、WP 和 TP 具有不耐受性，

在 22 mg/mL GLU 溶液共孵育 24 h 时死亡率（%）与

AWP 浓度（μg/mL，以生药量计）的回归方程分别为：

Y=0.213 4x-22.83（R
2
=0.605 7）、Y=0.278 0x+10.31 

（R
2
=0.782 0）和 Y=0.272 9x+4.381（R

2
=0.819 9），经

计算 LC50分别为：341.28、1427.70 和 167.16 μg/mL，

若按照 10%~25% LC50推荐为给药剂量，分别为 34.13 

~85.32、142.77~356.92 和 16.72~41.79 μg/mL，为科学

评估白茶降糖效应需将药物剂量控制在合理范围内。

同时，结果表明 50~250 μg/mL AWP 和 25~75 μg/mL 

WP 对 NIDDM 斑马鱼具有明显的降糖效应；10~    

30 μg/mL AWP、20~40 μg/mL WP 和 20~30 μg/mL TP

对 IDDM 斑马鱼具有明显的降糖效应，且降糖效应与

其作用浓度和作用时间有关。基于斑马鱼评价，白茶

与老白茶均具有降糖作用，但老白茶相对更优。对比

研究各孵育液中总多酚含量（μg/mL）与降糖效应（%）

关系发现，白茶的降糖效应与多酚水平有关，但并不

仅限于依赖多酚，白茶中尚存在除多酚外的功能成分

单独或者与多酚协同起重要作用，因而下一步需要充

分利用斑马鱼技术开展基于斑马鱼的白茶降糖物质基
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础研究，进而深度揭示白茶“一年茶、三年药、七年宝”

的可能内在作用机制。 
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