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摘 要 目的：研究青稞多糖（HVP）对糖尿病模型小鼠的降血糖作用及机制。方法：对小鼠腹腔注射链脲佐菌素（120 mg/kg）以

复制糖尿病模型。将造模成功的小鼠随机分为模型组、二甲双胍组（阳性对照，200 mg/kg）和HVP高、中、低剂量组（300、150、75

mg/kg），另设空白对照组，每组10只。各给药组灌胃相应药物，空白对照组和模型组小鼠灌胃等量水，每天1次，连续30 天。给药

10、20、30 天时测定小鼠的空腹血糖（FBG）；末次FBG测定后，小鼠腹腔注射10％葡萄糖溶液（2 g/kg），于注射后30、120 min时测

定糖耐受量（GTT）曲线下面积；测定小鼠血清中胰岛素水平和肝组织中超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、

丙二醛（MDA）的含量；采用苏木精-伊红染色法观察小鼠胰腺组织病理学变化。结果：与空白对照组比较，模型组小鼠FBG、GTT

曲线下面积和肝组织中 MDA 含量均显著升高或增加（P＜0.01）；血清中胰岛素水平和肝组织中 SOD、GSH-Px 含量均显著降低

（P＜0.01）；胰腺组织损伤严重，形态不完整，有明显的空泡。与模型组比较，HVP高剂量组小鼠FBG、GTT曲线下面积和肝组织

中MDA含量均显著降低或减少（P＜0.05或P＜0.01），血清中胰岛素含量和肝组织中SOD、GSH-Px含量均显著升高（P＜0.05或

P＜0.01），HVP低、中剂量组上述指标部分改善，差异具有统计学意义（P＜0.05或P＜0.01）；胰腺组织损伤有所减轻，形态较为完

整，胰岛细胞排列紧密，空泡减少。结论：HVP可降低糖尿病模型小鼠的血糖水平，升高胰岛素水平并减轻胰腺组织损伤；该作用

机制可能与其抗氧化作用有关。
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Study on Hypoglycemic Effect of Hordeum vulgare Polysaccharide on Diabetes Mellitus Model Mice and

Its Mechanism
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ABSTRACT OBJECTIVE：To study the hypoglycemic effect of Hordeum vulgare polysaccharide（HVP）on diabetes mellitus

model mice and its mechanism. METHODS：The mice were given intraperitoneal injection of streptozotocin（120 mg/kg）to induce

diabetes mellitus model. After modeling，the mice were randomly divided into model group，metformin group（positive control，

200 mg/kg），HVP high-dose，medium-dose and low-dose groups（300，150 and 75 mg/kg），with 10 mice in each group. Blank

control group was established additionally. Administration groups were given relevant medicine intragastrically；blank control group

and model group were given constant volume of water intragastrically，once a day，for consecutive 30 days. The levels of fasting

blood glucose（FBG）were determined after 10，20，30 days of administration. After last FBG test，mice were intraperitoneally

injected with 10％ glucose solution（2 g/kg），then the area under the glucose tolerance（GTT）curve was measured at 30 and 120

min after injection. The serum levels of insulin，the content of superoxide dismutase（SOD），glutathione peroxidase（GSH-Px），

malondialdehyde（MDA）in liver tissue were detected. Pancreatic morphology of mice were detected by HE staining. RESULTS：

Compared with blank control group，the FBG，area under GTT curve and MDA contnet in liver tissue were increased significantly

in model group（P＜0.01），while serum levels of insulin，SOD and GSH-Px contents in liver tissue were decreased significantly

（P＜0.01）；the pancreatic tissue was seriously damaged with incomplete morphology and obvious vacuoles. Compared with model

group，FBG，area under GTT curve，MDA content in liver

tissue were decreased significantly in HVP high-dose group

（P＜0.05 or P＜0.01），serum content of insulin，the content

of SOD and GSH-Px in liver tissue were increased

significantly （P＜0.05 or P＜0.01）；above indexes of HVP

··807



China Pharmacy 2021 Vol. 32 No. 7 中国药房 2021年第32卷第7期

糖尿病是由于体内胰岛素绝对缺乏或相对不足引

起的慢性疾病，以血糖持续升高为特征，从而诱发各种

器官、组织损害与功能障碍，严重威胁着人类健康[1－3]。

2000年，全球成人糖尿病患者约1.51亿，到2019年已达

4.63 亿，预计 2045 年糖尿病患者总人数将超过 6.29

亿[4]。糖尿病正在逐渐成为全球健康的经济负担，同时

糖尿病患者也逐渐呈现出一种年轻化的趋势[5]。

目前治疗糖尿病的药物多具有一些副作用，如体质

量增加、低血糖、过敏反应、乳酸酸中毒、水肿等 [6]。因

此，开发天然的、副作用小的药物成为目前研究糖尿病

治疗药物的重点。相关研究发现，植物多糖的降糖作用

具有作用温和、毒副作用小、来源广泛等优点，极具开发

潜质，如灵芝、紫苏叶、红豆杉、三七等多糖的降血糖作

用均有报道[7－10]。

青稞是禾本科大麦属作物，主要分布于海拔4 200～

4 500米的高寒地区，具有高蛋白、高纤维、高维生素、低

脂肪、低糖等特点，并富含微量元素、β-葡聚糖等营养成

分，研究表明青稞具有调节血糖、降低胆固醇、提高免疫

力等功能[11－13]。体外研究显示，青稞多糖（HVP）具有抑

制α-淀粉酶活性、降低淀粉消化率的作用[14]；体内研究表

明，HVP能降低由链脲佐菌素（STZ）诱导的糖尿病模型

小鼠的空腹血糖（FBG）和糖耐受量（GTT）[15]，但其体内

降血糖的作用机制尚不明确。有研究指出，机体在持

续高血糖状态下，活性氧簇（ROS）生成加速，可出现氧

化应激和炎症反应 [16]。基于此，本研究采用腹腔注射

STZ 复制小鼠糖尿病模型，并考察灌胃给予 HVP 后其

降血糖的作用及机制，为其进一步研究和开发提供实验

依据。

1 材料

1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器有：5810型台式高速冷冻离心

机（德国Eppendorf公司）、EL-204型万分之一电子分析

天平（瑞士Mettler Toledo公司）、ELx-800型多功能酶标

仪（美国BioTek公司）、HH型数显恒温水浴锅（江苏科析

仪器有限公司）、CX21型生物显微镜（日本Olympus公

司）、MR22i型低温高速离心机（法国 Jouan公司）、S7/15

型超纯水机（英国ELGA LabWater公司）。

1.2 主要药品与试剂

本研究所用主要药品与试剂有：STZ（美国Sigma公

司，批号S0130），二甲双胍片（浙江亚太药业股份有限公

司，批号 1602086，规格 250 mg/片），葡萄糖测定试剂盒

（上海荣盛生物技术有限公司，批号 20171027），小鼠胰

岛素酶联免疫吸附法（ELISA）试剂盒（上海西唐生物科

技有限公司，批号EL-M1382），超氧化物歧化酶（SOD）、

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、丙二醛（MDA）、考马斯

亮蓝蛋白测定试剂盒（南京建成生物工程研究所，批号

分别为20171019、20171020、20171129、20171020），耐高

温淀粉酶（上海阿拉丁生化科技股份有限公司，批号

a109182）；其余试剂为实验室常用试剂或规格，水为超

纯水。

1.3 动物

本研究所用动物为清洁级雄性昆明种小鼠，体质量

（20±2）g，购自上海斯莱克实验动物有限公司，动物生

产许可证为SCXK（沪）2017-0005。小鼠饲养于每日光

照12 h、温度（21.5±1.5）℃、相对湿度（47±5）％的动物

房中。

2 方法

2.1 HVP制备

参考文献 [17]方法制备 HVP。称取青稞 60 g，以

80％乙醇溶液为提取剂，于75 ℃回流2 h，以4 500 r/min

离心15 min，收集沉淀并将其置于50 ℃干燥箱中烘干。

将烘干后的沉淀加入 15倍量水（按mL/mg计），搅拌均

匀后，以 20％Na2CO3溶液调 pH至 10，并加入 9.0 mL（约

270 U）耐高温淀粉酶，于 95 ℃回流 2 h后，再以 1 mol/L

HCl 溶液调pH至3.0～4.5以沉淀蛋白；以4 500 r/min离

心15 min分离蛋白，取上清液以20％ Na2CO3溶液调pH

至 7.0，然后浓缩至 60 mL；加入 35％硫酸铵溶液，析出

HVP粗品，再加水复溶，以去除小分子杂质；经透析、浓

缩、冷冻干燥后即得精制的 HVP 干燥样品（得率为

3.2％，纯度≥99.6％）。

2.2 分组、造模与给药

小鼠禁食 12 h后，随机取 10只作为空白对照，其余

80只小鼠每天腹腔注射STZ（120 mg/kg）1次，连续注射

3 天后，根据其血清中FBG测定结果，剔除不符合模型

要求（FBG 值小于 11.1 mmol/L或大于 25 mmol/L）的小

鼠[18]。将符合模型要求的小鼠随机分为模型组、二甲双

胍组（阳性对照，200 mg/kg，给药剂量参考文献[8]）和

HVP 低、中、高剂量组（75、150、300 mg/kg，根据预实验

结果设置），每组10只。模型组和空白对照组小鼠每天

灌胃给予等量水，各给药组小鼠每天灌胃相应药物，每

low-dose and medium-dose groups were improved partially，with statistical significance （P＜0.05 or P＜0.01）；the pancreatic

tissue damage was alleviated，the morphology was relatively complete，the islet cells were closely arranged，and the vacuoles were

reduced. CONLUSIONS：HVP can reduce the level of blood glucose in diabetic model mice，increase insulin level and relieve

pancreatic injury. The mechanism may be related to its antioxidation.

KEYWORDS Hordeum vulgare polysaccharide；Diabetes mellitus；Antioixidation；Mice
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天1次，连续30 天。

2.3 小鼠FBG的测定

各组小鼠在给药前（0 天）和给药后10、20、30天时，

于早上 8点开始禁食 4 h，然后分别从眼眶静脉丛取血。

血样于 4 ℃条件下静置 1 h 后，以 3 000 r/min 离心 10

min，分离血清。按照试剂盒说明书方法操作，检测小鼠

血清中FBG水平。

2.4 小鼠GTT曲线下面积的测定

各组小鼠末次测定 FBG 后，腹腔注射 10％葡萄糖

溶液（2 g/kg），然后分别在腹腔注射后30 、120 min时按

相应试剂盒说明书方法测定小鼠的血糖，然后参考文

献[19]方法计算GTT曲线下面积。

2.5 小鼠血清中胰岛素水平测定

小鼠GTT曲线下面积测定结束后，禁食不禁水8 h，

然后于其眼眶取血。血样在 4 ℃条件下静置 1 h后，以

3 000 r/min离心10 min，取上清液，按照相应试剂盒说明

书相关方法操作，检测小鼠血清中胰岛素水平。

2.6 小鼠肝组织中GSH-Px、SOD、MDA含量测定

采血结束后，处死小鼠，分离肝脏，并用预冷的生理

盐水反复冲洗肝表面残留血迹，滤纸吸干。称取适量肝

组织，加入预冷的生理盐水，制备10％肝组织匀浆液，然

后在4 ℃条件下以3 000 r/min离心10 min，取上清液，按

照相应试剂盒说明书方法操作，检测小鼠肝组织中

GSH-Px、SOD、MDA的含量。

2.7 小鼠胰腺组织病理形态学观察

取处死后各组小鼠的胰腺组织，以 10％甲醛固定

24 h后，以乙醇进行脱水，经常规石蜡包埋后制作切片

（4 μm）；切片经脱蜡水洗后，进行苏木精-伊红染色，于

光学显微镜下观察胰腺组织的病理学变化。

2.8 统计学方法

采用SPSS 20.0软件进行统计分析，数据以 x±s表

示，组间比较采用单因素方差分析。P＜0.05表示差异

有统计学意义。

3 结果

3.1 HVP对糖尿病模型小鼠FBG的影响

与空白对照组比较，模型组小鼠给药 0、10、20、30

天时，FBG均显著升高（P＜0.01）；与模型组比较，二甲

双胍组和HVP高剂量组小鼠给药 10、20、30 天后，FBG

均显著降低（P＜0.05或P＜0.01），HVP低剂量组给药10

天以及高剂量组给药10、30天后，FBG均显著降低（P＜

0.01），详见表1。

3.2 HVP对糖尿病模型小鼠GTT曲线下面积的影响

与空白对照组比较，模型组小鼠在腹腔注射葡萄糖

后 30、120 min 时的血糖水平均显著升高（P＜0.01），

GTT曲线下面积均显著增加（P＜0.01）；与模型组比较，

二甲双胍组和HVP中、高剂量组小鼠腹腔注射葡萄糖后

30、120 min 时的血糖水平均显著降低（P＜0.01），GTT

曲线下面积均显著减少（P＜0.01），详见表2。

表 2 HVP对糖尿病模型小鼠GTT曲线下面积的影响

（x±±s，n＝10）

Tab 2 Effects of HVP on GTT of diabetic model mice

（x±±s，n＝10）

组别

空白对照组
模型组
二甲双胍组
HVP低剂量组
HVP中剂量组
HVP高剂量组

剂量，mg/kg

200

75

150

300

血糖，mmol/L

30 min

14.96±2.79

31.71±3.94＊＊

23.44±3.12##

29.27±5.38

25.41±4.46##

25.46±5.42##

120 min

9.45±0.59

27.34±4.70＊＊

18.75±5.53##

23.72±6.70

20.77±5.13##

19.97±6.17##

GTT曲线下面积，
mmol/（min·L）

23.91±2.75

58.19±8.44＊＊

40.56±7.51##

51.92±11.59

44.98±8.76##

44.31±10.92##

注：与空白对照组比较，＊＊P＜0.01；与模型组比较，##P＜0.01

Note：vs. normal control group，＊＊P＜0.01；vs. model group，##P＜

0.01

3.3 HVP对糖尿病模型小鼠血清中胰岛素水平的影响

与空白对照组比较，模型组小鼠血清中胰岛素水平显

著降低（P＜0.01）；与模型组比较，HVP各剂量组小鼠血清

中胰岛素水平均显著升高（P＜0.05或P＜0.01），详见表3。

表 3 HVP对糖尿病模型小鼠血清中胰岛素水平的影

响（x±±s，n＝10）

Tab 3 Effects of HVP on serum insulin level of diabe-

tic model mice（x±±s，n＝10）

组别
空白对照组
模型组
二甲双胍组

剂量，mg/kg

200

胰岛素，pmol/L

36.62±11.10

24.30±2.91＊＊

27.21±6.27

组别
HVP低剂量组
HVP中剂量组
HVP高剂量组

剂量，mg/kg

75

150

300

胰岛素，pmol/L

27.92±2.92#

30.60±7.57#

31.63±7.08##

注：与空白对照组比较，＊＊P＜0.01；与模型组比较，#P＜0.05，##P＜

0.01

Note：vs. normal control group，＊＊P＜0.01；vs. model group，#P＜

0.05，##P＜0.01

表 1 不同剂量HVP和不同给药时间对糖尿病模型小

鼠FBG的影响（x±±s，n＝10）

Tab 1 Effects of different dose and administration

time of HVP on FBG of diabetic model mice

（x±±s，n＝10）

组别

空白对照组
模型组
二甲双胍组
HVP低剂量组
HVP中剂量组
HVP高剂量组

剂量，mg/kg

200

75

150

300

FBG，mmol/L

给药0天
7.08±0.76

12.96±2.17＊＊

12.74±3.02

12.39±1.96

12.62±3.11

12.22±3.06

给药10天
6.66±1.11

18.69±2.34＊＊

12.78±2.91##

14.27±3.37##

14.21±3.68##

13.74±2.71##

给药20天
7.68±0.97

21.21±4.97＊＊

14.75±3.94##

18.78±4.80

18.45±5.40

14.66±4.26##

给药30天
7.45±1.71

23.90±5.66＊＊

12.25±3.07#

19.46±5.66

15.96±4.79##

15.49±4.76##

注：与空白对照组比较，＊＊P＜0.01；与模型组比较，#P＜0.05，##P＜

0.01

Note：vs. normal control group，＊＊P＜0.01；vs. model group，#P＜

0.05，##P＜0.01
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3.4 HVP对糖尿病模型小鼠肝组织中GSH-Px、SOD、

MDA含量的影响

与空白对照组比较，模型组小鼠肝组织中GSH-Px、

SOD含量显著降低（P＜0.05），MDA含量显著升高（P＜

0.05）；与模型组比较，二甲双胍组和HVP中、高剂量组

小鼠肝组织中GSH-Px、SOD（二甲双胍组除外）含量均

显著升高（P＜0.05或P＜0.01），HVP低剂量组MDA含

量显著降低（P＜0.05），详见表4。

表4 HVP对糖尿病模型小鼠肝组织中GSH-Px、SOD、

MDA含量的影响（x±±s，n＝10）

Tab 4 Effect of HVP on GSH-Px，SOD and MDA con-

tents in liver tissue of diabetic model mice（x±±

s，n＝10）

组别
空白对照组
模型组
二甲双胍组
HVP低剂量组
HVP中剂量组
HVP高剂量组

剂量，mg/kg

200

75

150

300

GSH-Px，U/mg

1 540.11±210.12

1 369.99±146.88＊＊

1 598.04±250.95#

1 542.98±305.96

1 593.64±210.50#

1 633.11±346.66#

SOD，U/mg

693.31±108.20

573.86±102.54＊＊

570.86±85.98

575.74±58.93

665.13±61.47#

738.80±58.01##

MDA，nmol/mg

0.93±0.12

1.10±0.23＊＊

0.89±0.13#

1.22±0.36

1.08±0.29

0.91±0.18#

注：与空白对照组比较，＊＊P＜0.01；与模型组比较，#P＜0.05，##P＜

0.01

Note：vs. normal control group，＊＊P＜0.01；vs. model group，#P＜

0.05，##P＜0.01

3.5 HVP对糖尿病模型小鼠胰腺组织形态学的影响

空白对照组小鼠胰腺组织结构完整且形态规则，胰

岛细胞排列紧密且大小均匀，细胞质丰富无空泡化；模

型组小鼠胰腺组织损伤严重、形态不完整，有明显空泡；

二甲双胍组和HVP各剂量组小鼠胰腺组织形态较为完

整，胰岛细胞排列紧密、损伤有所减轻，空泡减少，详见

图1。

4 讨论

本研究采用腹腔注射STZ以复制小鼠糖尿病模型，

用于考察HVP的降血糖作用，结果显示，糖尿病模型小

鼠 FBG和GTT曲线下面积显著升高或增加、血清胰岛

素水平显著降低，且胰腺组织损伤严重、形态不完整、有

明显空泡，说明本研究糖尿病模型复制成功。对糖尿病

模型小鼠连续灌胃HVP 30 天后发现，小鼠FBG和GTT

曲线下面积均不同程度地降低或减少，血清中胰岛素水

平均显著升高，且胰腺组织损伤有所减轻、空泡减少、形

态较为完整，表明HVP可降低糖尿病模型小鼠的血糖水

平，并减轻胰腺组织损伤。

氧化应激是一种氧化与抗氧化平衡的紊乱所引起

的活细胞功能失调状态[20]。SOD、GSH-Px、MDA是反映

机体氧化应激水平的主要指标，其中SOD、GSH-Px为体

内抗氧化防御系统的重要组成部分，MDA含量的高低

可直接反映机体氧化应激水平的严重程度[21]。氧化应

激在糖尿病早期和并发症进展中具有重要作用，与糖尿

病的发生、发展密切相关[22]。在降低糖脂水平的前提下

进行抗氧化治疗，能够更加有效地提高胰岛素的敏感

性，改善葡萄糖耐受水平[23]。植物多糖通过降低氧化应

激水平发挥降血糖作用已有研究证实，如铁皮石斛多糖

能显著提高2型糖尿病小鼠的总抗氧化能力，修复其肝

和胰腺组织的氧化损伤，从而提高胰岛素水平和缓解胰

岛素抵抗，具有良好的降血糖作用[24]；红豆杉多糖可升

高糖尿病模型大鼠脾、胸腺组织中SOD、GSH-Px含量，

降低MDA含量，从而发挥降血糖作用[9]；鸡腿菇多糖对

STZ诱导的糖尿病模型大鼠也具有较好的抗氧化活性，

可升高大鼠体内的 SOD 含量、降低 MDA 含量，从而起

到降血糖的作用[25]。本研究结果也发现，HVP可降低肝

组织中MDA含量和升高SOD、GSH-Px含量，提示HVP

可能通过抗氧化作用，改善糖尿病模型小鼠的氧化应激

水平，进而发挥其抗糖尿病作用。

综上所述，HVP可降低STZ诱导的糖尿病模型小鼠

的血糖水平，提高其胰岛素水平并改善胰腺组织损伤；

该作用机制可能其抗氧化作用有关。

图 1 HVP对糖尿病模型小鼠胰腺组织病理形态学影

响的显微图（HE染色，×100）

Fig 1 Micrograph of the effects of HVP on pancreas

histopathology of diabetic model mice（HE

staining，×100）

A.空白对照组 B.模型组

C.二甲双胍组 D. HVP低剂量组

E. HVP中剂量组 F. HVP高剂量组
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