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湖北海棠叶-人参复合固体饮料的降血糖活性研究 

周  凯 1, 钟  雨 1, 曾建国 2* 

(1. 长沙世唯生物科技有限公司, 长沙  410125; 2. 湖南农业大学动物医学院, 长沙  410128) 

摘  要: 目的  研究以湖北海棠叶提取物和人参提取物为主要原料的复合固体饮料的体内外降血糖作用。

方法  通过抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性来评价体外降血糖作用, 通过正常小鼠口服淀粉耐量实验和

高糖高脂饮食联合链脲佐菌素(streptozocin, STZ)诱导的 2 型糖尿病小鼠模型评价体内降血糖作用。结果  复

合固体饮料对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性具有一定的抑制作用, 半抑制浓度(semi-inhibitory concentration, 

IC50)分别为(2.50±0.32) mg/mL、(0.36±0.03) mg/mL。正常小鼠口服淀粉耐量实验中, 与空白对照组相比, 固体

饮料高、低剂量组小鼠餐后 30 min 血糖上升幅度分别降低 79.64%和 51.27% (P<0.05), 血糖曲线下面积分别

下降 24.72%、11.20% (P<0.05); 对 2 型糖尿病小鼠给药 4 周后, 与模型组相比, 固体饮料高、低剂量组小鼠

空腹血糖分别降低 27.92%、16.48% (P<0.05), 糖化血清蛋白水平分别降低 19.46% (P<0.05)、8.60%, 血清胰岛

素水平分别降低 28.84%、18.57% (P<0.05), 肝脏指数分别降低 13.59% (P<0.05)、6.04%, 肾脏指数分别降低

18.67% (P<0.05)、10.22%。结论  湖北海棠叶-人参复合固体饮料具有良好的体内外降血糖作用, 能显著降低

小鼠餐后血糖和空腹血糖水平, 其机制可能与抑制淀粉消化酶活性, 增加胰岛素敏感性和保护肝肾组织有关。 
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Study on hypoglycemic activity of Malus hupehensis-Panax ginseng 
composite solid beverage 

ZHOU Kai1, ZHONG Yu1, ZENG Jian-Guo2* 
(1. World-way Biotechnology Incorporated of Changsha, Changsha 410125, China;  

2. College of Veterinary Medicine, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the in vitro and in vivo hypoglycemic function of composite solid beverage 

with extract of Malus hupehensis and Panax ginseng as the main raw material. Methods  The in vitro hypoglycemic 

activity was evaluated by inhibiting the activity of α-amylase and α-glucosidase, the in vivo hypoglycemic activity 

was evaluated in mice with oral starch tolerance test and model of type 2 diabetes induced by high sugar and high fat 

diet combined with streptozotocin (STZ). Results  The composite solid beverage had a certain inhibitory effect on 

α-amylase and α-glucosidase activity, with semi-inhibitory concentration (IC50) of (2.50±0.32) mg/mL and 
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(0.36±0.03) mg/mL, respectively. In the oral starch tolerance test of normal mice, when the high and low dose 

composite solid beverage group compared with the blank control group, the amplitude of blood glucose increase at 30 

min was reduced by 79.64% and 51.27% (P<0.05), respectively, the area under the blood glucose curve was 

decreased by 24.72% and 11.20% (P<0.05), respectively. After 4 weeks of drug administration in type 2 diabetic 

mice, when the high and low dose composite solid beverage group compared with the model group, the fasting blood 

glucose was decreased by 27.92% and 16.48% (P<0.05), respectively, glycosylated serum protein levels was 

decreased by 19.46% (P<0.05) and 8.60%, respectively, serum insulin levels was decreased by 28.84% and 18.57% 

(P<0.05), respectively, liver index was decreased by 13.59% (P<0.05) and 6.04%, respectively, kidney index was 

decreased by 18.67% (P<0.05) and 10.22%, respectively. Conclusion  Malus hupehensis-Panax ginseng composite 

solid beverage has a good hypoglycemic activities in vitro and in vivo, which can significantly reduce postprandial 

and fasting blood glucose levels in mice, the mechanism may be related to inhibiting the activity of starch digestase, 

increasing insulin sensitivity and protecting liver and kidney tissue. 
KEY WORDS: Malus hupehensis; Panax ginseng; solid beverage; hypoglycemic activity 
 
 

0  引  言 

全球成人糖尿病患者数量在过去 30 余年间迅速增长, 
糖尿病已成为世界性的公共卫生问题。由国际糖尿病联盟

(International Diabetes Federation, IDF)发布的第 11 版《IDF
全球糖尿病地图》显示 , 2024 年全球成人糖尿病患者总数

约为 5.89 亿, 预测到 2050 年将飙升至 8.53 亿。我国成人

糖尿病患者数量位居世界首位 ,  总数约为 1.48 亿 ,  
预测 2050 年将达到 1.68 亿 ,  另外还有 2.74 亿人处于

糖尿病前期 (空腹血糖受损和糖耐量减低), 这类人群已

成为糖尿病患者的“后备军”[1]。糖尿病是一种长期存在的

代谢紊乱疾病, 主要特征是持续高血糖水平, 其表现出的

典型症状为“三多一少”, 长期的高血糖状态可导致多种

慢性并发症, 主要包括肾脏、视网膜、足、周围神经和

下肢动脉的病变 , 并增加脑卒中和心血管疾病的发病

风险 [2]。  
在糖尿病患者中 , 2 型糖尿病患者占比超 90%。口

服降糖药是临床上治疗 2 型糖尿病最常用的降糖方案 , 
依据作用机制不同可分为 2 大类: (1)通过促进胰岛素的分

泌, 主要包括格列奈类、磺脲类、二肽基肽酶Ⅳ抑制剂; (2)
通过延缓碳水化合物消化吸收、改善胰岛素抵抗和减少肾

脏对葡萄糖重吸收等其他机制, 主要包括 α-葡萄糖苷酶抑

制剂、双胍类、噻唑烷二酮类、钠-葡萄糖协同转运蛋白 2
抑制剂等[3]。然而 , 这些药物虽然控制血糖效果好 , 却
存在低血糖、胃肠道不良反应、体重增加、肝功能异

常及溶血性贫血等副作用。因此 , 针对我国丰富的药食

两用植物资源 , 研发具有低毒、高效的天然降血糖成分

成为当前的热点研究领域 [4]。  
湖北海棠(Malus hupehensis)又名茶海棠, 是蔷薇科苹

果属植物, 为中国特有物种。湖北海棠是特色鲜明的药

食两用植物 , 嫩叶加工后可作代用茶, 味微苦涩 ,  其毒

性极低 , 作为药用和保健食品使用是安全可靠的 [5], 
2014 年国家卫生和计划生育委员会已批准湖北海棠(茶
海棠)叶为新食品原料 , 食用量不超过 15 g/d。湖北海棠

叶富含黄酮类物质, 主要成分为根皮苷和 3-羟基根皮苷[6], 
具有抗氧化[7]、降血糖[8–11]、抗肥胖[12–13]、护肝[14]、调节

雌激素[15]、心脏保护[16]等药理活性。人参为五加科植物人

参(Panax ginseng C. A. Mey)的干燥根和根茎, 其药用历史

悠久, 自古被誉为“百草之王”, 人参最主要的活性成分包

括人参皂苷和多糖, 具有心血管保护、免疫调节、神经保

护、抗糖尿病、抗肿瘤等药理作用[17–19]。目前, 大量 α-淀
粉酶和 α-葡萄糖苷酶的天然抑制剂研究集中于体外实验

(如作用位点和酶抑制动力学探究), 能够推进到体内降低

餐后血糖的功效验证并阐明其作用机制的研究较少; 针对

单种植物提取物降低 2 型糖尿病小鼠血糖的研究已较为丰

富, 但多种植物提取物复配的协同降血糖研究相对较少。

本研究以湖北海棠叶和人参等提取物为主要原料制备湖北

海棠叶-人参复合固体饮料, 评价其对 α-淀粉酶和 α-葡萄

糖苷酶活性的抑制作用, 对正常小鼠餐后血糖抑制以及高

糖高脂饮食联合链脲佐菌素诱导的 2 型糖尿病小鼠的降血

糖作用, 以期为辅助降血糖功能性食品的开发提供实验依

据, 同时为解决湖北海棠叶等农产品的资源浪费问题提供

新的思路。 

1  材料与方法   

1.1  实验动物 

无特定病原体(specefic pathogen free, SPF)昆明雄性

小鼠 100 只, 体质量 24~30 g, 5 周龄, 由湖南斯莱克景达试

验动物有限公司提供, 许可证号 SCXK(湘)2021-0002。动

物实验经湖南农业大学生物医学研究伦理委员会批准。动

物饲养于湖南农业大学动物实验实训中心, 饲养环境条件

为洁净环境, 小鼠每 5 只/笼, 温度 23~27 ℃, 相对湿度
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45%~70%, 人工光暗周期为 12 h/12 h, 保证环境通风, 隔
天更换 1 次垫料, 适当添加饲料和高压灭菌处理的饮水。 

1.2  材料与试剂 

湖北海棠叶提取物(含 12%根皮苷)、黄芪提取物(含
30%多糖)(长沙世唯生物科技有限公司); 陈皮提取物(浓缩

质量比例 10:1)(陕西新天域生物科技有限公司); 人参提取

物(含 10%人参总皂苷)(长春人民药业集团中药科技有限公

司); 罗汉果提取物(含 30%罗汉果甜苷 V)(湖南绿蔓生物科

技股份有限公司)。 
对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷(p-nitrophenyl-α-D- 

glucopyranoside, PNPG, 纯度 99%)(上海阿拉丁生化科技

股份有限公司); α-淀粉酶(猪胰腺, 11 U/mg)、α-葡萄糖苷酶

( 酿 酒 酵 母 , 28 U/mg) 、 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 试 剂

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)、根皮苷(纯度≥98%)、橙

皮苷(纯度≥98%)、人参皂苷(Rg1、Re、Rb1、Rb2、Rc、
Rd, 纯度≥98%)(上海源叶生物科技有限公司); 链脲佐菌

素(streptozocin, STZ, 纯度 99%)(大连美伦生物技术有限公

司 ); 小 鼠 胰 岛 素 酶 联 免 疫 吸 附 测 定 (enzyme linked 
immunosorbent assay, ELISA)试剂盒、糖化血清蛋白试剂盒

(生物试剂, 果糖胺法)(南京建成生物工程研究所); 阿卡波

糖(纯度 99%)(德国拜耳公司); 二甲双胍恩格列净片(Ⅰ)(每片

含盐酸二甲双胍500 mg与恩格列净5 mg)(杭州中美华东制

药有限公司); 十二水合磷酸氢二钠、二水合磷酸二氢钠、

二水合柠檬酸三钠、一水合柠檬酸、无水碳酸钠、可溶性

淀粉(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 甲醇、乙腈

[色谱纯, 霍尼韦尔贸易(上海)有限公司]。 
实验鼠维持饲料 (湖南嘉泰实验动物有限公司 ); 

1135DM 高糖高脂饲料(北京博爱港生物技术有限公司)。 

1.3  仪器与设备 

Accu-Chek Activ 血糖仪(含配套血糖试纸)(德国罗氏

公司); Waters e2695 高效液相色谱仪(配 2998 二极管阵

列检测器)、Waters symmetry-C18 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 
5 μm)[沃特世科技(上海)有限公司]; ME204E电子分析天平

(精度 0.0001 g)、FE28 pH 计[梅特勒-托利多仪器(上海)有
限公司]; UV2400 紫外-可见分光光度计(上海瞬宇恒平科

学仪器有限公司); Infinite E Plex 酶标仪(瑞士帝肯实验器

材有限公司); H1750R 高速冷冻离心机(湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司); AWT-TOC-20L 超纯水仪(四川优普越纯

科技有限公司); ZNCL-GS 水浴锅(巩义市中天仪器科技有

限公司); KQ5200DE 超声波清洗器(昆山市超声仪器有限

公司); 5L 型实验室用小型鼓式混合机(河南启能机械设备

有限公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1  湖北海棠-人参复合固体饮料的制备 
按质量比例(10:10:3:2:0.5)分别称取湖北海棠叶提取

物、人参提取物、黄芪提取物、陈皮提取物和罗汉果提取

物, 在小型鼓式混合机中充分混匀 30 min, 得到湖北海棠

叶-人参复合固体饮料。 
1.4.2  固体饮料活性成分分析 

(1)供试样品溶液的配制 
精密称取样品约 0.3 g 至 50 mL 容量瓶中, 精密加入

80%甲醇 40 mL, 超声处理(功率 300 W、频率 40 kHz) 40 min
后加80%甲醇定容, 用 0.45 μm有机微孔滤膜过滤, 所得滤

液即为供试品溶液。 
(2)混合对照品溶液的配制 
精密称取适量的橙皮苷、根皮苷和人参皂苷 Rg1、Re、

Rb1、Rb2、Rc、Rd 对照品, 分别置于 10 mL 容量瓶中, 加
入适量甲醇, 超声处理 10 min 使其充分溶解并定容。分别

准确吸取上述8种溶液各适量, 再用80%甲醇定容至10 mL, 
使上述对照品溶液的质量浓度依次为 79.84、199.60、
208.94、209.15、209.48、200.65、201.23、199.82 μg/mL。 

(3)色谱条件 
色谱柱: Waters symmetry-C18 (4.6 mm×250 mm, 5 μm); 

流动相: 乙腈(A), 水(B); 流速: 1.0 mL/min, 柱温: 25 ℃, 
进样体积: 10 μL, 检测波长: 203 nm, 运行时间为 100 min。
洗脱条件参考 2025 年版《中国药典》人参方法, 梯度洗脱

程序详见表 1。 
 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Program of gradient elution 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0 20 80 

35 20 80 

55 29 71 

70 29 71 

100 40 60 

 
(4)含量计算 
使用单一浓度的对照品进行定量分析(单点外标法), 

并按公式(1)计算固体饮料中各活性成分的含量。 
W 样/%=[(A 样×C 对×50)/(A 对×M 样×1000000)]×100% (1) 
式中: W 样为供试品目标成分的含量, %; A 样为供试品

目标成分的峰面积; A 对为对照品的峰面积; C 对为对照品的

质量浓度, μg/mL; M 样为供试品的质量, g; 50 为供试品的定

容体积, mL。 
1.4.3  α-淀粉酶活性抑制实验 

参照蓝小河等[20]方法并稍作改变, 取已配成一定质

量浓度的复合固体饮料溶液、0.5 mg/mL 的 α-淀粉酶溶液

各 0.5 mL 混合, 于 37 ℃水浴 10 min 后, 加入 0.5 mL 的 1%
淀粉溶液继续水浴 10 min, 最后加 1 mL DNS 试剂并煮沸

反应 10 min, 冷却后加 10 mL 纯水稀释, 于 540 nm 测定吸

光度, 以此为实验组。以磷酸缓冲液(pH 6.9, 0.1 mol/L)代
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替 α-淀粉酶溶液为实验空白组、代替复合固体饮料溶液为

对照组、代替复合固体饮料溶液和 α-淀粉酶溶液 2 种溶液

为背景组。阿卡波糖作为阳性对照, 实验重复测定 3 次取

其平均值。按公式(2)计算 α-淀粉酶活性抑制率, 用Excel 2021
软 件 做 拟 合 曲 线 计 算 半 抑 制 浓 度 (semi-inhibitory 
concentration, IC50)。 

 α-淀粉酶活性抑制率/%= 1 2

3 4
(1 ) 100%A A

A A
−− ×
−

  

(2) 

式中: A1 为实验组吸光度; A2 为实验空白组吸光度; A3

为对照组吸光度; A4 为背景组吸光度。 
1.4.4  α-葡萄糖苷酶活性抑制实验 

参照潘玥等 [21]方法并稍作改变 , 取已配成一定质

量浓度的复合固体饮料溶液、1 U/mL 的 α-葡萄糖苷酶

溶液各 0.5 mL 混合, 于 37 ℃水浴 15 min 后加入 1 mL 的

1.5 mmol/L PNPG 底物溶液继续水浴反应 25 min, 最后加

10 mL 0.2 mol/L碳酸钠溶液终止反应, 于 405 nm测定吸光

度, 以此为实验组。以磷酸缓冲液(pH 6.8, 0.1 mol/L)代替

α-葡萄糖苷酶为实验空白组、代替复合固体饮料溶液为对

照组、代替复合固体饮料溶液和 α-葡萄糖苷酶溶液 2 种溶

液为背景组。阿卡波糖作为阳性对照, 实验重复测定 3 次

取其平均值。按公式(3)计算 α-葡萄糖苷酶活性抑制率, 用
Excel 2021 软件做拟合曲线计算 IC50。 

α-葡萄糖苷酶活性抑制率/%= 1 2

3 4
(1 ) 100%B B

B B
−− ×
−

 

(3) 

式中: B1 为实验组吸光度; B2 为实验空白组吸光度; B3

为对照组吸光度; B4 为背景组吸光度。 
1.4.5  小鼠淀粉耐量实验 

参照宋光明等[22]方法并稍作改变。小鼠适应性喂养 5 d
后随机分为对照组、阿卡波糖组和固体饮料低、高剂量组, 
每组小鼠 7 只。实验前小鼠在夜间禁食不禁水 , 12 h 后

测体质量并尾尖采血测空腹血糖 , 然后各组分别灌胃

糊化淀粉溶液(质量分数 13.4%)、含有阿卡波糖或固体

饮料的糊化淀粉溶液 , 给药体积 15 mL/kg, 淀粉剂量为

2 g/kg, 阿卡波糖和固体饮料低、高剂量分别为 15、200、
400 mg/kg。于灌胃后 30、60 和 120 min 尾尖采血测定血

糖, 并计算各组小鼠餐后 30 min 血糖上升幅度及血糖曲线

下面积(area under the curve, AUC)。 

1.4.6  小鼠降血糖实验 
(1)动物分组及模型建立 
小鼠适应性喂养 5 d 后, 随机选择 15 只和 57 只小鼠

分别饲喂实验鼠维持饲料(对照组)、高糖高脂饲料(造模

组)。饲喂 4 周后所有小鼠夜间禁食不禁水 12 h, 将溶解

于 0.1 mmol/L 柠檬酸盐缓冲液(pH 4.2)的 STZ(质量浓度

10 mg/mL)按照 60 mg/kg 剂量对造模组腹腔注射, 对照组腹

腔注射柠檬酸盐缓冲液, 注射体积均为 6 mL/kg, 1 次/d, 
持续 3 d。4 d 后, 造模组夜间禁食不禁水, 尾尖采血测定

空腹血糖, 将空腹血糖小于 11.1 mmol/L 的小鼠补注一次

60 mg/kg STZ; 3 d后再次测定空腹血糖, 若空腹血糖大于

11.1 mmol/L, 则表明 2 型糖尿病小鼠模型建造成功。从饲

喂维持饲料的小鼠中随机选取 10 只作为正常对照组, 造模

成功的小鼠中随机选取 40 只, 分为模型组、阳性对照组, 固
体饮料低、高剂量组, 每组 10 只, 继续喂养 4 周并给予药物

干预。每天上午灌胃给药 1 次, 具体操作见表 2。 
(2)指标测定  
常规观察指标: 每天观察各组小鼠的毛色、精神状态

及排泄变化等情况, 并记录每天的采食量和饮水量。小鼠

体质量每周测定一次。 
空腹血糖测定: 各组小鼠夜间禁食不禁水 12 h, 次日

上午使用罗氏血糖仪于第 0、1、2、3、4 周进行尾尖采血

测定空腹血糖。  
口服糖耐量(oral glucose tolerance test, OGTT)测定: 灌胃

给药 25 d 后, 夜间禁食不禁水 12 h, 次日上午尾尖采血测定给

予葡萄糖前(即0 min)的血糖值, 然后口服灌胃2 g/kg的20%葡

萄糖溶液, 分别测定给予葡萄糖后 30、60、120 min 的血糖, 
并计算 AUC。 

脏器指数测定: 末次给药后小鼠夜间禁食不禁水 12 h, 
取血解剖前首先记录小鼠体重; 眼眶取血后迅速解剖取出

肝脏、肾脏、脾脏, 用预冷的生理盐水冲洗干净, 再用滤纸

擦去多余水分, 准确称量各器官重量并计算各脏器指数。 
胰岛素及糖化血清蛋白测定: 末次给药后小鼠夜间

禁食不禁水 12 h, 眼眶取血, 血液于室温阴凉处静置 1.5 h
后, 在冷冻离心机中 4000 r/min 离心 10 min, 转移上层淡

黄色血清备用。血清胰岛素按照小鼠胰岛素 ELISA 试剂盒 

 
表 2  动物分组及给药剂量 

Table 2  Animal grouping and dosage of medication 

组别 数量/只 喂养饲料 灌胃样品 剂量/(mg/kg) 

正常对照组 10 维持饲料 等体积超纯水 / 

模型组 10 高糖高脂饲料 等体积超纯水 / 

阳性对照组 10 高糖高脂饲料 二甲双胍恩格列净片 150 

低剂量组 10 高糖高脂饲料 
湖北海棠叶-人参复合固体饮料 

300 

高剂量组 10 高糖高脂饲料 600 

注: /表示正常对照组和模型组只灌胃超纯水。 
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方法测定, 糖化血清蛋白按照试剂盒方法测定。分别按公

式 (4) 和 (5) 计 算 胰 岛 素 抵 抗 指 数 (homeostatic model 
assessment of insulin resistance, HOMA-IR)及胰岛素敏感指

数(insulin sensitivity index, ISI)。 

 HOMA-IR= FINS FBG( )
22.5

×

        

(4) 

 1ISI Ln( )
FINS FBG

=
×

 

  (5) 

式中: FINS 为空腹血清胰岛素(fasting insulin), mIU/L; 
FBG 为空腹血糖(fasting blood glucose), mmol/L; 系数 22.5 为

校正因子, 是指在正常/理想个体中 5 μIU/mL 血浆胰岛素

对应 4.5 mmol/L 的血糖水平。  

1.5  数据处理 

使用 Excel 2021、SPSS 19.0 统计软件进行数据分析, 
结果以平均值±标准偏差表示, 单因素方差分析检验差异

显著性, 并用 Duncan 氏法进行多重比较, P<0.05 表示差异

显著, P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  固体饮料活性成分的含量测定 

由图 1 可知, 在混合对照品和固体饮料的色谱图中各

化合物色谱峰均获得较好的分离, 该色谱条件能基本满足 8
种待测成分的同时定量分析。采用单点外标法定量计算固体

饮料中各活性成分的含量, 结果显示该固体饮料含有 0.11%
橙皮苷、4.52%根皮苷, 人参皂苷 Rg1、Re、Rb1、Rc、Rb2、

Rd 含量分别为 0.35%、0.85%、0.96%、0.65%、0.51%、0.58%, 
表明了根皮苷和人参皂苷为固体饮料的主要活性成分。 

2.2  固体饮料对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制作用 

α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶是人体内消化淀粉、糊

精、蔗糖等碳水化合物的关键酶。通常抑制这两种消化

酶的活性可以减缓碳水化合物的消化和吸收, 减轻餐后

血糖的升高 , 增加胰岛素敏感性 , 从而预防糖尿病。由

图 2 可知, 固体饮料对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制

率随浓度升高而增强 , 在实验浓度范围内呈剂量 -效应

相关性, 最大抑制率分别可达 71.52%和 83.21%。固体饮料抑

制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的 IC50分别为(2.50±0.32) mg/mL、
(0.36±0.03) mg/mL, 阿卡波糖的 IC50 分别为 (26.10± 
4.05) μg/mL、(1.51±0.08) μg/mL。以上结果表明固体饮料

对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性均具有一定的抑制作用, 
但抑制 α-淀粉酶的 IC50 明显高于 α-葡萄糖苷酶, 该结果

与王伟等[23]和 ZHANG 等[24]的研究结果一致, 其原因可

能是 α-淀粉酶与固体饮料活性物质的亲和能力比 α-葡萄

糖苷酶更弱。 

2.3  固体饮料对正常小鼠餐后血糖反应的影响 
目前, 天然产物仍然被认为是药物发现的潜在资源, 

不仅副作用小, 且具有多种药理活性, 在降血糖功能/保健

食品开发过程中, 研发人员已聚焦于天然食物来源 α-淀粉酶

和 α-葡萄糖苷酶抑制剂的筛选、提取及分离纯化和降糖功效

研究[25–26]。由图 3 及表 3 可知, 空白对照组灌胃糊化淀粉后

的血糖迅速升高, 在 30 min 时血糖上升幅度为 9.48 mmol/L, 
到达餐后血糖峰值, 而阿卡波糖组、固体饮料高和低剂量

组的血糖上升幅度均显著低于空白对照组 , 分别降低

72.78%、79.64%和 51.27% (P<0.05), 且 AUC 值显著性下

降, 与空白对照组相比分别降低 27.96%、24.72%和 11.20%  

 

 
 
 

注: A. 混合对照品; B. 固体饮料; 1. 橙皮苷; 2. 根皮苷; 3. 人参皂苷 Rg1; 4. 人参皂苷 Re; 5. 人参皂苷 Rb1; 6. 人参皂苷 Rc;  
7. 人参皂苷 Rb2; 8. 人参皂苷 Rd。 

图 1  高效液相色谱图 
Fig.1  High performance liquid chromatogram 
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图 2  固体饮料和阿卡波糖对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用 
Fig.2  Inhibitory effects of solid beverages and acarbose on the activities of α-amylase and α-glucosidase 

 

(P<0.05)。这可能是由于固体饮料中的多酚物质与淀粉消

化酶存在非竞争性抑制, 以及直接与淀粉相互作用来降低

淀粉对消化酶的敏感程度, 减少葡萄糖的生成, 并通过抑制

葡萄糖转运蛋白活性来降低肠道葡萄糖的吸收速度[27–29], 
以实现餐后血糖的变化趋势保持相对平缓。 

2.4  固体饮料对 2 型糖尿病小鼠的降血糖活性 

2.4.1  对糖尿病小鼠体质量、采食量和饮水量的影响 
正常对照组小鼠皮毛光亮, 精神好, 反应迅速, 饮食

和饮水量正常。造模成功后, 其他组与正常对照组比较, 
小鼠体毛粗糙无光泽, 精神萎靡, 反应迟缓, 多饮、多食、

多尿, 体质量减轻, 明显呈“三多一少”症状。由图 4 显示, 
经 4 周饲养, 正常对照组小鼠体质量逐渐增加, 模型组、

阳性对照组、固体饮料高、低剂量组体质量逐渐降低, 4 组

小鼠体质量分别较各自第 0 周(初期)分别降低 9.89%、 

 
 

注: 与空白对照组比较, *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显

著(P<0.01)。 
图 3  固体饮料和阿卡波糖对正常小鼠餐后血糖的影响 

Fig.3  Effects of solid beverage and acarbose on postprandial blood 
glucose response curve in normal mice 

 
表 3  各组 30 min 血糖上升幅度及血糖 AUC (n=7) 

Table 3  Amplitude of blood glucose increase at 30 min and the AUC in each group (n=7) 

组别 灌胃剂量/(mg/kg) 餐后 30 min 血糖上升幅度/(mmol/L) AUC/(mmol/L·min) 

空白对照组 / 9.48±1.82 1120.24±148.65 

阿卡波糖组 15 2.58±0.67** 806.97±76.50** 

固体饮料低剂量组 200 4.62±1.05* 994.74±114.32* 

固体饮料高剂量组 400 1.93±0.81** 843.36±97.85** 

注: /表示空白对照组只灌胃糊化淀粉溶液; 与空白对照组比较, *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01)。 
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4.61%、5.54%、6.38%, 在第 3 周和第 4 周, 这 4 组小鼠体

质量显著低于正常对照组(P<0.05 或 P<0.01)。固体饮料高、

低剂量组小鼠体质量降低幅度低于模型组, 但无显著性差

异。结果表明固体饮料对糖尿病小鼠体质量下降的抑制作用

不明显。 
由图 5~6 所示 , 从第 0 周到第 4 周 , 模型组、阳性

对照组、固体饮料高、低剂量组与正常对照组相比摄食量

无明显变化 , 但各组饮水量均明显高于正常对照组

(P<0.01)。经固体饮料干预 4 周后, 与模型组相比, 高、低

剂量组小鼠每天饮水量分别降低 33.69% (P<0.01)和
23.30% (P<0.05), 尽管小鼠采食量出现不同程度的减少, 
但没有显著性差异。结果表明固体饮料可使糖尿病引起

的小鼠口渴和多食症状得到改善。  
2.4.2  对糖尿病小鼠空腹血糖和糖化血清蛋白的影响 

干预期间各组小鼠空腹血糖变化如图 7 所示, 模型组

空腹血糖在干预 1~3 周呈增长趋势, 第 4 周后空腹血糖稍

有回落, 但一直保持较高水平。固体饮料干预 1~2 周后, 
高、低剂量组的空腹血糖与模型组相比增长较为缓慢; 固 

 

 
注: 与正常对照组比较, #表示差异显著(P<0.05), ##表示差异极显

著(P<0.01), 图 6 同。 
图 4  各组糖尿病小鼠体质量的变化 

Fig.4  Changes in body weight of each group of diabetic mice 
 

 
 

图 5  各组糖尿病小鼠采食量的变化 
Fig.5  Changes in food intake of each group of diabetic mice 

 
 

注: 与模型组比较, *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著

(P<0.01), 图 7~9 同。 
图 6  各组糖尿病小鼠饮水量的变化 

Fig.6  Changes in water intake of each group of diabetic mice 
 

 
 

图 7  各组糖尿病小鼠空腹血糖的变化 
Fig.7  Changes in fasting blood glucose of each group of  

diabetic mice 
 

体饮料干预 4 周后, 高、低剂量组的空腹血糖显著低于模型

组, 分别下降 27.92%和 16.48% (P<0.05)。以上结果表明, 固
体饮料能有效缓解 2 型糖尿病小鼠的空腹血糖持续性升高。 

在糖尿病初期, 高血糖水平会引发氧化应激, 持续的

高血糖可促使血红蛋白、血清蛋白等生物大分子的 N 末端

与葡萄糖发生非酶促反应, 最终形成晚期糖基化终末产物

(advanced glycation end products, AGEs), AGEs 的积累可导

致各种糖尿病慢性并发症发生 [ 3 0 ] 。糖化血清蛋白

(glycosylated serum protein, GSP)是血清中的各种蛋白质与

葡萄糖发生缓慢的非酶促糖化反应的产物, 又称果糖胺, 
它能反映机体过去 2~3 周内的平均血糖水平, 且不受临时

血糖浓度波动的影响, 故可作为短期血糖监测的良好指标。

连续灌胃给药 4 周后, 各组小鼠的 GSP 含量结果如图 8 所

示, 与正常对照组相比, 模型组的 GSP 含量显著性升高

72.66% (P<0.01)。与模型组比较, 阳性对照组、固体饮料

高、低剂量组均能不同程度地降低糖尿病小鼠的 GSP 含量, 
分别降低 29.41%、19.46% (P<0.05)、8.60%。柑橘类黄酮(如
橙皮苷)可通过多种机制有效抑制 AGEs 的形成, 一项利

用人血清白蛋白进行的体外研究发现, 50 μmol/L 的橙皮苷 
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图 8  固体饮料对糖尿病小鼠 GSP 的影响 
Fig.8  Effects of solid beverage on GSP in diabetic mice 

 
可使果糖胺含量降低 40%, 减少 71% AGEs 的形成, 表明

橙皮苷通过降低果糖胺含量在糖尿病并发症管理方面具有

潜在的作用[31]。 
2.4.3  对糖尿病小鼠糖耐量的影响 

OGTT 是评价机体血糖调节能力的标准方法, 并可了

解胰岛 β 细胞的功能, 在糖尿病及糖耐量受损诊断中具有

重要临床价值。由图 9A 可知 , 0 min 时 , 模型组、阳性

对照组和固体饮料高、低剂量组小鼠空腹血糖均明显

高于正常对照组 , 30 min 时 , 各组小鼠血糖浓度均达到

峰值 , 然后逐渐开始下降。120 min 后正常对照组、阳

性对照组和固体饮料高剂量组小鼠血糖水平基本恢复

到 0 min 血糖水平 , 而模型组小鼠 120 min 后血糖值明

显高于 0 min 血糖值 , 且在 OGTT 测试期间血糖维持较

高水平。由图 9B 可知, 模型组小鼠 AUC 显著高于正常对

照组(P<0.01), 升高 207.76%; 阳性对照组和固体饮料高剂

量组小鼠 AUC 均显著低于模型组 (P<0.05), 分别下降

33.29%、20.86%, 固体饮料低剂量组 AUC 下降 9.62%, 但
无显著性差异。结果表明固体饮料能降低糖尿病小鼠葡

萄糖负荷后的血糖值 , 降低血糖 AUC, 改善糖尿病小

鼠的葡萄糖耐量能力。  

 

 
 

图 9  固体饮料对糖尿病小鼠 OGTT 的影响 
Fig.9  Effects of solid beverage on OGTT in diabetic mice 

 

2.4.4  对糖尿病小鼠脏器指数的影响 
从表 4 可看出 , 与正常对照组比, 模型组小鼠肝脏

指数和肾脏指数极显著升高(P<0.01), 脾脏指数显著升高

(P<0.05), 说明糖尿病小鼠各脏器受到损伤后产生一定病

变。经阳性药物和固体饮料干预 4 周后, 与模型组比较, 阳
性对照组和固体饮料高剂量组小鼠的肝脏指数分别降低

18.46%、13.59% (P<0.05), 肾脏指数分别降低 23.56%、

18.67% (P<0.05), 而固体饮料低剂量组小鼠肝脏和肾脏

指数分别下降 6.04%、10.22%, 但无显著性差异。固体饮

料高、低剂量组小鼠脾脏指数均低于模型组, 但无显著性

差异。结果表明固体饮料可在一定程度上减轻小鼠由糖尿

病引起的肝脏、肾脏和脾脏组织损伤。 
2.4.5  对糖尿病小鼠血清胰岛素和胰岛素敏感性的影响 

由表 5 可以发现, 相比于正常对照组, 模型组小鼠血

清胰岛素含量显著升高 72.52% (P<0.01), 说明模型组小鼠 

表 4  固体饮料对糖尿病小鼠脏器指数的影响(n=10) 
Table 4  Effects of solid beverage on organ index in diabetic mice (n=10) 

组别 肝脏指数/% 肾脏指数/% 脾脏指数/%

正常对照组 4.35±0.28** 1.43±0.12** 0.25±0.03* 

模型组 5.96±0.32 2.25±0.37 0.36±0.05 

阳性对照组 4.86±0.67* 1.72±0.26* 0.29±0.03* 

低剂量组 5.60±0.91 2.02±0.43 0.35±0.06 

高剂量组 5.15±0.79* 1.83±0.35* 0.32±0.04 

注: 与模型组比较 , *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著

(P<0.01), 表 5 同。 
 

 

出现胰岛素抵抗, 具有高胰岛素血症。与模型组比较, 阳
性对照组和固体饮料高、低剂量组小鼠血清胰岛素含量分

别降低 35.72% (P<0.01)、28.84%、18.57% (P<0.05)。由各

组小鼠 HOMA-IR和 ISI结果可以看出, 模型组与正常对照
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组相比, HOMA-IR 显著升高(P<0.01), 而 ISI 显著降低

(P<0.01)。各给药组小鼠HOMA-IR显著低于模型组(P<0.05
或 0.01), 且阳性对照组和固体饮料高剂量组小鼠 ISI 显著

高于模型组(P<0.05)。结果表明固体饮料可以降低 2 型糖

尿病小鼠胰岛素抵抗程度, 增加胰岛素敏感性, 缓解糖代

谢异常。根皮苷和人参皂苷是固体饮料中的主要活性成分, 
近年来有报道它们在细胞模型和动物模型中可通过改善胰

岛素抵抗, 增加胰岛素敏感性来促进组织细胞对葡萄糖的

吸收和利用, 从而降低血糖水平。李新明等[32]和华桦等[33]

分别报道含有根皮苷的苹果多酚和变叶海棠能显著降低糖

尿病 KK-Ay 小鼠中的空腹血糖、FINS 水平和 HOMA-IR, 
提高 ISI, 差异均有统计学意义(P<0.05)。潘峰等[34]研究发

现木姜叶柯来源的根皮苷能提高胰岛素抵抗 L-O2 细胞模

型中的葡萄糖消耗和糖原水平, 表明其具有改善肝细胞胰

岛素抵抗的作用。朱谋等[35]采用高糖高脂饮食联合腹腔注

射 STZ 构建 2 型糖尿病大鼠模型, 研究发现不同剂量的人

参皂苷 Rb1 给药组均能降低 2 型糖尿病大鼠的空腹血糖, 
显著降低 FINS 水平和 HOMA-IR (P<0.05), 表明人参皂苷

Rb1 能有效改善胰岛素抵抗, 缓解 2 型糖尿病大鼠的糖代

谢异常。 
 

表 5  固体饮料对糖尿病小鼠胰岛素功能的影响(n=10) 
Table 5  Effects of solid beverage on insulin function in diabetic 

mice (n=10) 

组别 血清胰岛素/ 
(mIU/L) 

HOMA-IR ISI 

正常对照组 6.15±0.78** 1.77±0.21** –3.68±0.18** 

模型组 10.61±1.07 10.68±1.29 –5.48±0.32 

阳性对照组 6.82±0.82** 4.39±0.82** –4.59±0.21* 

低剂量组 8.64±1.18* 7.37±1.18* –5.11±0.36 

高剂量组 7.55±0.96* 5.56±0.97** –4.83±0.27* 
 

3  结  论 

本研究以湖北海棠叶提取物和人参提取物为主要原

料, 与黄芪、陈皮等药食两用植物进行科学配伍制成复合

固体饮料, 含有根皮苷、人参皂苷、黄芪多糖和橙皮苷等

多种活性成分, 从多个方面探究了该复合固体饮料的体内

外降血糖活性。体外实验结果表明, 湖北海棠叶-人参复合

固体饮料能够抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的活性, 呈剂

量依赖效应。动物实验结果表明, 该复合固体饮料能显著

降低正常小鼠的餐后血糖峰值, 改善血糖波动; 并且有效

提高 2 型糖尿病小鼠的葡萄糖耐受能力和胰岛素敏感性, 
降低空腹血糖和糖化血清蛋白水平, 减轻肝肾组织损伤及

“三多一少”症状。上述结果为证明该复合固体饮料作为一

种降血糖功能食品提供了有力的理论基础, 为高血糖人群

的干预提供了新的途径, 也为由药食两用植物资源组成的

降血糖产品开发提供了技术支撑。但是存在缺少酶抑制动

力学及降低 2 型糖尿病小鼠血糖的协同作用机制研究等不

足, 该复合固体饮料具体通过哪些分子机制起到降血糖作

用, 仍需深入研究与探索, 以进一步明确和解析其降血糖

效果及作用机理。 
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