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　 　 摘要:　 为了解自制的姜酮复合微粉对肥胖型 ２ 型糖尿病小鼠的减肥及降血糖作用ꎬ采用ｄｂ / ｄｂ小鼠为肥胖型

２ 型糖尿病模型小鼠ꎬ给予姜酮复合微粉Ⅰ和姜酮复合微粉Ⅱꎬ通过葡萄糖耐量试验、胰岛素耐量试验以及组织切

片技术等ꎬ观察姜酮复合微粉的作用ꎮ 结果显示姜酮复合微粉Ⅰ和姜酮复合微粉Ⅱ在给药 ７ ｄ 后小鼠血糖值分别

降至(６.２０±１􀆰 ２７) ｍｍｏｌ / Ｌ和(３.８３±１􀆰 ８８) ｍｍｏｌ / Ｌꎬ且用药 ２８ ｄ 期间血糖维持稳定ꎻ服用姜酮复合微粉Ⅰ和姜酮复

合微粉Ⅱ小鼠的葡萄糖水平曲线下的面积(ＡＵＣ)与模型对照组相比显著降低ꎻ服用姜酮复合微粉Ⅱ小鼠腹部脂肪

质量显著降低ꎬ服用姜酮复合微粉Ⅰ和姜酮复合微粉Ⅱ小鼠脂肪细胞明显缩小ꎮ 说明该姜酮复合微粉具有显著降

低肥胖型 ２ 型糖尿病小鼠血糖和减肥的作用ꎮ
关键词:　 姜酮复合微粉ꎻ ２ 型糖尿病ꎻ 高血糖ꎻ 肥胖
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　 　 随着人们生活水平的提高ꎬ生活方式的改变以

及营养过剩和缺乏运动ꎬ导致能量失衡ꎬ诱发肥

胖[１]ꎮ 肥胖会增加多种疾病发生的风险ꎬ尤其是 ２
型糖尿病[２]ꎮ ２ 型糖尿病是由于胰岛素抵抗以及胰

岛 β 细胞功能障碍引起的胰岛素相对缺乏的一种长

期代谢紊乱疾病[３]ꎮ 据国际糖尿病联盟(ＩＤＦ)数据

显示ꎬ在大多数国家 ２ 型糖尿病患者越来越多ꎬ目前

约有 ３.２５×１０８人确诊为 ２ 型糖尿病ꎮ 不仅如此ꎬ糖
尿病在犬猫疾病中也有相当高的发病率ꎮ 其中ꎬ犬
主要是 １ 型糖尿病ꎬ而 ９０％的猫主要发生 ２ 型糖尿

病[４]ꎮ 因此ꎬ预防和治疗肥胖以及 ２ 型糖尿病对人

类以及犬猫均具有重要的意义ꎮ
目前ꎬ用于人类降血糖的口服药物主要是双

胍类ꎬ如二甲双胍[５] ꎬ而患有 ２ 型糖尿病的猫主要

是口服脲酰类药物ꎬ如优降糖等[６] ꎮ 口服降糖药

在长期使用后对药物的敏感性会降低ꎬ并且会出

现低血糖等副作用ꎬ使得治疗效果降低ꎮ 现代药

理研究结果证明ꎬ很多单味中药具有降血糖作

用[７] ꎮ 中医药治疗糖尿病不仅在于降低血糖ꎬ更
重要的是注重防治糖尿病并发症ꎬ起到提高生活

质量和延长寿命的作用ꎮ 因此ꎬ从比较医学角度

出发ꎬ筛选降血糖中药成分及其配伍组合成为现

代中兽医学的重要研究方向ꎮ 生姜、鬼箭羽、仙鹤

草、绞股蓝及其组合都是降血糖的中药ꎬ但对其能

否针对肥胖型 ２ 型糖尿病起到减肥降糖功效尚不

知晓ꎬ且由于中药成分复杂ꎬ对于能够发挥具体药

效的成分也不十分明确ꎬ基于此ꎬ本研究拟以生姜

中提取的单一成分姜酮为主药ꎬ辅以绞股蓝皂苷、
仙鹤草水提物、鬼箭羽水提物以及瓜片茶叶ꎬ观察

并评价这几种成分制成的复合微粉对 ２ 型糖尿病

小鼠的降血糖作用及减肥作用ꎬ为预防和治疗人

类和动物的 ２ 型糖尿病提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试剂

姜酮复合微粉(姜酮、鬼箭羽水提物、绞股蓝皂

苷、瓜片茶叶和仙鹤草水提物)ꎬ血糖检测仪为三诺

安稳有限公司产品ꎮ
１.２　 试验动物

４２ 日龄雄性 ｄｂ / ｄｂ 小鼠 ３５ 只和 ｄｂ / ｍ 小鼠 ６
只均购自常州卡文斯实验动物研究中心ꎮ

１.３　 姜酮复合微粉的制备

分别将姜酮、鬼箭羽水提物、绞股蓝皂苷、仙鹤

草水提物和瓜片茶叶研磨制成微粉ꎬ微粉粒径<７５
μｍꎬ且无完整的植物细胞ꎬ细胞破壁率达 ９０％以上ꎬ
然后按照 ２ 种比例将 ５ 种微粉均匀混合ꎬ得到 ２ 种

比例组合的姜酮复合微粉ꎬ分别为姜酮复合微粉 Ｉ
和姜酮复合微粉ＩＩꎮ
１.４ 　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠的降血糖

试验

　 　 ｄｂ / ｄｂ 小鼠随机分为 ３ 组ꎬ模型对照组、用药一

组和用药二组ꎬ模型对照组为ｄｂ / ｄｂ小鼠饲喂正常饲

料ꎬ用药一组饲喂添加了姜酮复合微粉 Ｉ 的饲料ꎬ用
药二组饲喂添加了姜酮复合微粉ＩＩ的饲料ꎮ ｄｂ / ｍ小

鼠作为正常对照组ꎬ正常饲喂ꎮ 用药组按每天每只

小鼠饲喂 １５０ ｍｇ ２ 种含药饲料ꎬ连续用药 ２８ ｄꎬ分
别在给药前及给药后第 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 检测小

鼠空腹血糖值并记录ꎮ
１.５　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠的葡萄糖耐

量和胰岛素耐量试验

　 　 葡萄糖耐量试验:ｄｂ / ｄｂ小鼠按方法 １.４ 的方法

给药 ２８ ｄꎬ在最后 １ 次给药后空腹 ６ ｈꎬ腹腔注射 １
ｇ / ｋｇ葡萄糖溶液ꎬ在 ０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ、７５ ｍｉｎ 和

１２０ ｍｉｎ 测血糖ꎮ 胰岛素耐量试验:ｄｂ / ｄｂ小鼠按方

法 １.４ 的方法给药 １４ ｄꎬ在最后 １ 次给药后空腹 ６
ｈꎬ腹腔注射 ０􀆰 ７５ ＩＵ / ｋｇ胰岛素溶液ꎬ在 ０ ｍｉｎ、１５
ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ、７５ ｍｉｎ 和 １２０ ｍｉｎ 测血糖ꎬ绘制血糖水

平曲线ꎬ并计算血糖水平曲线下的面积(ＡＵＣ)ꎮ
１.６　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠的减肥试验

１.６.１　 小鼠体质量和采食量的测定　 按方法 １.４ 的

方法给药ꎬ测定给药前后小鼠的体质量ꎬ并记录ꎮ 同

时称量给药前后 ７ ｄ 小鼠的平均日采食量ꎬ并记录ꎮ
１.６.２　 小鼠腹部脂肪和脂肪系数的测定 　 试验结

束后ꎬ杀死小鼠ꎬ取小鼠腹部脂肪称质量ꎬ并计算脂

肪系数(脂肪系数＝腹部脂肪质量 /小鼠体质量)ꎮ
１.６.３　 小鼠脂肪细胞观察 　 取各组小鼠腹部脂肪

组织一小块ꎬ用 １０％甲醛溶液固定ꎬ石蜡切片ꎬＨＥ
染色[８]ꎬ在光学显微镜下(×１０)观察脂肪细胞大小

并拍照ꎮ
１.７　 数据处理

试验结果以平均数±标准差表示ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
分析软件进行统计学处理ꎬ分析组间差异性ꎮ
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２　 结 果

２.１ 　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠的降血糖

作用

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ给药后第 ７ ｄꎬ与模型对照组

相比ꎬ用药组小鼠血糖值极显著降低ꎬ且用药二组血

糖水平显著低于用药一组ꎻ用药后第 １４ ｄꎬ用药一组

小鼠血糖水平显著低于模型对照组ꎬ而用药二组极

显著低于模型对照组ꎻ用药后第 ２１ ｄ 至第 ２８ ｄꎬ用

药一组和用药二组小鼠血糖值极显著低于模型对照

组ꎬ小鼠血糖值趋于稳定ꎬ表明姜酮复合微粉对 ２ 型

糖尿病小鼠有持续而稳定的降血糖效果ꎮ 并且用药

二组降血糖的作用显著强于用药一组ꎮ 与正常对照

组小鼠血糖水平相比ꎬ用药一组在用药后第 ７ ｄ 至

第 ２８ ｄ 无差异ꎻ用药二组在给药后第 ７ ｄ 血糖水平

显著降低ꎬ第 ２１ ｄ 至第 ２８ ｄ 血糖水平极显著降低ꎬ
说明姜酮复合微粉Ⅱ可能会引起小鼠出现低血糖ꎮ

表 １　 姜酮复合微粉对小鼠空腹血糖的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｆａｓｔｉｎｇ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ｍｉｃｅ

组别　 　 　 　
空腹血糖值(ｍｍｏｌ / Ｌ)

给药前 ０ ｄ 给药后 ７ ｄ 给药后 １４ ｄ 给药后 ２１ ｄ 给药后 ２８ ｄ

正常对照组 ６.９６±０.５３ ６.７５±０.５４ ７.１８±０.６２ ６.８１±０.４１ ７.１２±０.３６

模型对照组 １４.３５±０.５８ １３.２５±１.５８ １３.６０±１.１３ １４.６５±０.７７ １４.３８±０.７３

用药一组 １３.４５±０.６０ ６.２０±１.２７∗∗ ５.９３±１.９０∗ ６.７７±１.０９∗∗ ７.００±１.１３∗∗

用药二组 １３.８０±０.８０ ３.８３±１.８８∗∗ ５.３０±２.０５∗∗ ３.９３±０.７４∗∗ ３.９０±１.４０∗∗

∗表示与模型对照组相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示与模型对照组相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠葡萄糖耐量

的作用

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ给药 ２８ ｄ 后ꎬ用药一组小鼠

血糖在给予葡萄糖后 １２０ ｍｉｎ 内降至 (８.１０±１􀆰 ４７)
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ接近正常水平 ５.００~ ８􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ用药二

组小鼠血糖低于正常水平ꎬ可能出现低血糖ꎬ两组

ＡＵＣ 均极显著低于模型对照组(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ表明该姜

酮复合微粉可改善 ２ 型糖尿病小鼠的葡萄糖耐受能

力ꎬ并且姜酮复合微粉Ⅱ比姜酮复合微粉Ⅰ的作用

更强ꎮ

表 ２　 姜酮复合微粉对小鼠糖耐量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍｉｃｅ

组别　 　
血糖浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ)

注射葡萄糖后
０ ｍｉｎ

注射葡萄糖后
１５ ｍｉｎ

注射葡萄糖后
４５ ｍｉｎ

注射葡萄糖后
７５ ｍｉｎ

注射葡萄糖后
１２０ ｍｉｎ

ＡＵＣ

模型对照组 １３.９７±１.２４ ３０.５±１.０７ ２９.６７±１.９８ ２５.２７±２.０９ １９.９±１.８０ １０２.３８±５.２２

用药一组 ７.００±１.１３∗∗ ２０.８±２.１３∗∗ １５.９７±１.６４∗∗ １２.０７±０.８４∗∗ ８.１０±１.４７∗∗ ５６.３８±５.２４∗∗

用药二组 ２.９７±０.２９∗∗ ６.１０±１.２０∗∗ ３.８３±０.５８∗∗ ４.１７±０.８２∗∗ ３.５０±０.８０∗∗ １７.３３±１.３１∗∗

∗∗表示与模型对照组相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＡＵＣ 表示血糖水平曲线图中血糖水平曲线下的面积ꎮ

２.３　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠胰岛素耐量

的作用

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ给药 １４ ｄ 后ꎬ用药一组和用

药二组小鼠血糖均能够在给予胰岛素后 １２０ ｍｉｎ 内

恢复至正常水平(５~ ８ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ其 ＡＵＣ 均极显著

低于模型对照组数值(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ表明该姜酮复合微

粉 ２ 种组方均可有效改善 ２ 型糖尿病小鼠的胰岛素

耐量ꎮ
２.４　 姜酮复合微粉对 ２型糖尿病小鼠体质量的影响

　 　 表 ４ 显示ꎬ给予姜酮复合微粉前ꎬ用药一组和用

药二组与模型对照组相比ꎬ小鼠体质量及采食量无

差异ꎮ 给药 ２８ ｄ 后ꎬ用药一组和用药二组小鼠体质

量极显著低于模型对照组ꎬ而小鼠采食量无差异ꎬ说
明该姜酮复合微粉具有抵抗肥胖的作用ꎮ

７９０１陈俊红等:姜酮复合微粉对肥胖型 ２ 型糖尿病小鼠减肥及降血糖作用



表 ３　 姜酮复合微粉对小鼠胰岛素耐量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｉｎｓｕｌｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍｉｃｅ

组别　
血糖浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ)

注射胰岛素后
０ ｍｉｎ

注射胰岛素后
１５ ｍｉｎ

注射胰岛素后
４５ ｍｉｎ

注射胰岛素后
７５ ｍｉｎ

注射胰岛素后
１２０ ｍｉｎ

ＡＵＣ

模型对照组 １９.９７±２.７１ １７.２３±３.１１ ９.４７±１.８４ １２.２７±３.３６ １３.５３±１.４２ ５５.７２±７.９８

用药一组 ８.８５±１.５５∗∗ ７.２５±０.９０∗∗ ７.４０±１.２５ ６.２０±１.４５∗∗ ５.３３±０.９８∗∗ ２７.９４±３.２９∗∗

用药二组 ７.２３±１.２６∗∗ ６.９５±１.４３∗∗ ４.７０±０.４５∗ ４.３３±０.８３∗∗ ６.０５±０.６３∗∗ ２２.６１±２.７３∗∗

∗表示与模型对照组相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示与模型对照组相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＡＵＣ 表示血糖水平曲线图中血糖水平曲线下
的面积ꎮ

表 ４　 姜酮复合微粉对小鼠体质量和采食量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别　 　 　
体质量(ｇ)

给药前(０ ｄ) 给药后(２８ ｄ)

采食量(ｇ)

给药前(０ ｄ) 给药后(２８ ｄ)

模型对照组 １８.００±１.２０ ４７.０９±１.７６ ４.０１±０.１６ ８.１１±０.１４

用药一组 １８.３２±１.１４ ２５.９０±３.２７∗∗ ４.０６±０.１５ ８.０５±０.１５

用药二组 １７.５０±１.００ ２２.７４±２.８５∗∗ ３.９６±０.１４ ８.３６±０.１８
∗∗表示与模型对照组相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.５　 姜酮复合微粉对 ２ 型糖尿病小鼠腹部脂肪的

影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ连续用药 ２８ ｄ 后用药一组能显著

减少小鼠的腹部脂肪(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ用药二组能极显著

减少小鼠的腹部脂肪(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ同时用药二组小鼠

的腹部脂肪系数显著降低ꎮ
　 　 由图 １ 可以看出ꎬ用药一组小鼠腹部脂肪细胞

明显小于模型对照组ꎬ且用药二组小鼠腹部脂肪细

胞明显小于用药一组ꎮ

表 ５　 姜酮复合微粉对小鼠脂肪组织质量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｄ￣
ｉｐｏｓｅ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｍｉｃｅ

组别　
给药后 ２８ ｄ

腹部脂肪质量(ｇ) 脂肪系数(％)

模型对照组 ５.９８±０.４６ １２.４８±１.１１

用药一组 ３.６３±０.３９∗ １１.０９±０.７５

用药二组 ２.５１±０.３１∗∗ ８.７３±０.７２∗

∗表示与模型对照组相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示与模型对照组
相比差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

Ａ:模型对照组ꎻＢ:用药一组ꎻＣ:用药二组ꎮ
图 １　 姜酮复合微粉对小鼠脂肪细胞的影响(×１０)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｇｅｒｏｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｉｐｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ

３　 讨 论

葡萄糖耐量是指机体对血糖浓度的调节能力ꎬ
临床上用做糖尿病的诊断ꎮ 在正常情况下ꎬ机体对

葡萄糖有很强的耐受能力ꎬ而在发生 ２ 型糖尿病时ꎬ
由于机体的胰岛素受体不敏感ꎬ使得机体对于葡萄

糖的耐受能力降低ꎬ即葡萄糖耐量降低ꎮ 胰岛素耐

量是指机体对胰岛素的调节能力ꎬ胰岛素耐量试验
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是一种测量胰岛素含量的试验ꎮ 正常机体在注射胰

岛素后血糖浓度会下降ꎬ并在一定时间内恢复至正

常水平ꎬ而在 ２ 型糖尿病患者中ꎬ注射胰岛素后血糖

下降迟缓或下降很少ꎮ 本研究采用单隐性基因突变

的ｄｂ / ｄｂ小鼠为肥胖型 ２ 型糖尿病模型小鼠ꎬ给予不

同比例的姜酮复合微粉后ꎬ发现姜酮复合微粉能够

改善葡萄糖耐量和胰岛素耐量ꎬ说明该姜酮复合微

粉具有显著的降血糖作用ꎮ
本研究的姜酮复合微粉能够减轻肥胖型 ２ 型糖

尿病小鼠的体质量ꎬ降低脂肪系数ꎬ说明该姜酮复合

微粉具有减肥作用ꎮ 从对脂肪细胞的影响结果来

看ꎬ该姜酮复合微粉可能是通过减少脂肪细胞内脂

滴的数量ꎬ缩小脂肪细胞ꎬ从而达到减肥的目的ꎮ
本研究采用的姜酮复合微粉中ꎬ姜酮是从生姜

根茎中提取的一种稳定的活性成分[９]ꎬ具有抗炎、
抗凋亡、抗氧化、抗癌以及分解脂肪和防辐射的作

用[１０￣１４]ꎮ 我们最近的研究结果表明ꎬ姜酮能够显著

降低链脲佐菌素诱导的糖尿病模型小鼠的血糖ꎬ但
其作用机制仍需进一步研究[１５]ꎮ 鬼箭羽味苦、性
寒ꎬ具有多种临床功效ꎬ如降糖、降脂、降压、抑菌抗

炎以及抗氧化等[１６]ꎬ黄谨等[１７] 研究发现鬼箭羽降

血糖的作用机制可能是通过增加胰岛素受体的敏感

性ꎬ改善葡萄糖耐量ꎬ增加胰岛素耐量ꎬ从而降低胰

岛素抵抗作用ꎬ使血糖恢复正常ꎮ 贺琴等[１８] 研究发

现绞股蓝皂苷能够降低 ２ 型糖尿病并非酒精性脂肪

肝病大鼠的血糖和血脂ꎮ 瓜片茶叶中含有大量的茶

碱和咖啡因成分ꎬ有活化蛋白质激酶及三酸甘油酯

解脂酶的作用ꎬ长期饮用有助于减少脂肪细胞堆积ꎬ
从而起到良好的减肥作用ꎮ 黄双双等[１９] 研究发现

仙鹤草能降低链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠的血糖

值ꎮ 本中药复方选用具有降血糖和降血脂作用的中

药微粉ꎬ能够显著改善肥胖型 ２ 型糖尿病小鼠的高

血糖病征ꎬ具有明显的降血糖和减肥作用ꎮ
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