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摘要!为评估以全脂乳粉&赤藓糖醇&杏仁粉&抗性糊精&

聚葡萄糖&菊粉&罗汉果甜苷等为原料制成的复合营养粉

对糖尿病大鼠的辅助降血糖功能"建立了胰岛素抵抗糖)

脂代谢紊乱大鼠模型"并分别评估了复合营养粉对正常

大鼠和胰岛素抵抗糖)脂代谢紊乱模型大鼠的影响#结

果表明(复合营养粉对正常大鼠血糖无明显影响'对胰岛

素抵抗糖)脂代谢紊乱模型大鼠的糖耐量指标为阳性&降

血脂指标为阴性"胰岛素抵抗性未见明显变化#复合营

养粉对糖尿病大鼠的辅助降血糖功能为阳性#

关键词!降血糖'复合营养粉'糖尿病大鼠'降血糖功能

23-45674
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现代不良的饮食和生活习惯导致了越来越多的代谢

疾病!糖尿病便是其中之一$

!

型糖尿病+

O!')

,占糖尿

病患者人数的约
7"Z

以上/

#

0

!其主要由于胰岛素分泌相

对不足和.或胰岛素抵抗引起/

!

0

$当糖尿病患者持续糖

代谢异常时!通常会引起脂代谢(蛋白代谢异常!带来一

系列并发症$有研究/

2

0显示!

5"Z

以上的糖尿病患者伴

随着不同程度的并发症$因此!采取有效措施控制血糖(

预防并发症产生(延缓并发症发展!是糖尿病患者干预的

关键$

通过改变营养状况或摄食量来改善糖尿病患者的健

康状况或治疗疾病是一项十分重要的措施/

4

0

!研究/

6

0显

示!经过
2

%

3

个月的营养干预!

O!')

患者的糖化血红

蛋白下降效果可能相当于或大于现有的临床药物治疗!

且持续性的营养干预有助于维持血糖水平改善$将天然

安全的降糖物质进行合理复配!并制成营养粉形式进行

'$!

%&&'()*+,-./01

第
23
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#!

期 总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
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干预!是解决糖尿病患者血糖控制的良好途径之一$赤

藓糖醇是一种多元醇类甜味剂!具有低热值的特点$人

体由于缺乏代谢赤藓糖醇的酶!导致进入血液中的赤藓

糖醇不能被消化分解!大部分由尿液排出$其代谢途径

很少依赖胰岛素或与胰岛素无关!因此对糖代谢几乎没

有影响/

3

0

$杏仁是一种营养密集型食品!含有丰富的蛋

白质(膳食纤维(单不饱和脂肪酸(维生素
/

和矿物质/

5

0

!

近年来多项研究/

$Y#"

0表明!其有利于血糖控制!对血脂代

谢亦具有积极意义$膳食纤维是人体必需的营养素之

一!是维持人体组织细胞对胰岛素敏感性的重要因素/

##

0

!

日常膳食纤维摄入不足会导致糖尿病发病风险升高/

#!

0

$

此外!研究/

#2

0表明!增加膳食纤维有助于降低糖尿病患者

的空腹血糖和糖化血红蛋白水平$罗汉果甜苷是一种天

然高倍甜味剂!小鼠试验/

#4Y#6

0表明!其具有降血糖(降血

脂和抗氧化功效$

研究拟以全脂乳粉为基底!并添加赤藓糖醇(杏仁

粉(抗性糊精(聚葡萄糖(菊粉(罗汉果甜苷等制成营养

粉!并评估营养粉对试验动物的辅助降血糖功能!旨在为

该营养粉的应用提供临床依据$

#

!

材料与方法
#D#

!

材料与仪器

#D#D#

!

材料与试剂

健康雄性
X'

大鼠'

XL%

级!湖南斯莱克景达实验动

物有限公司*

复合营养粉'配料为全脂乳粉(赤藓糖醇(杏仁粉(抗

性糊精(聚葡萄糖(菊粉(麦芽糊精(罗汉果甜苷(甜菊糖!

人体推荐使用量为
!6

%

56

@

.

F

!丰宁水星乳品有限责任

公司*

二甲双胍片'薄膜衣片+

"D!6

@

.片,!临床拟用量为

"D56

@

.

F

!中美上海施贵宝制药有限公司*

大鼠胰岛素酶联免疫分析试剂盒'江苏酶免实业有

限公司*

地塞米松磷酸钠注射液'三明三药兽药有限公司*

葡萄糖'国药集团化学试剂有限公司*

"D7Z

氯化钠注射液'湖南康源制药有限公司$

#D#D!

!

主要仪器设备

电子天平'

LN!""!

型!梅特勒-托利多仪器+上海,

有限公司*

电子天平'

)/#""!/

型!梅特勒-托利多仪器+上

海,有限公司*

大小动物多功能麻醉机'

gX8)b8

1

型!湖南省凯达实

业发展有限公司*

台式低速离心机'

O'4

型!湖南省凯达实业发展有限

公司*

自动生化分析仪'

N*Q&XL/+O""2

型!日本日立仪

器有限公司$

#D!

!

方法

#D!D#

!

正常大鼠试验
!

选用雄性
X'

大鼠
!"

只!按体重

随机分为
!

组!即阴性对照组和复合营养粉组!每组

#"

只$复合营养粉组灌胃剂量为
3D5"

@

.

\

@

+相当于人体

推荐食用量的
#"

倍,!灌胃前配制成适宜浓度样液以便

灌胃*阴性对照组给予等体积纯水灌胃$每日一次!连续

2"F

$给样期间每周称重一次!并根据体重调整灌胃量$

给样前及末次给样后测定空腹血糖值+禁食不禁水

4G

,$若复合营养粉组与阴性对照组相比空腹血糖差异

无统计学意义!则判定对正常大鼠血糖无影响$

#D!D!

!

胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大鼠试验
!

选用

雄性
X'

大鼠
3"

只!按体重(空腹血糖+禁食不禁水
4G

,

及给糖后
"D6G

血糖值随机分为
3

组!即阴性对照组(模

型对照组(复合营养粉低剂量组(复合营养粉中剂量组(

复合营养粉高剂量组和阳性对照组!每组
#"

只$对低(

中(高剂量组分别给予复合营养粉灌胃!剂量为
#D3$

!

2D26

!

3D5"

@

.

\

@

+分别相当于人体推荐食用量
!D6

!

6D"

!

#"D"

倍,*阴性对照组和模型对照组给予等体积纯水灌

胃*阳性对照组给予二甲双胍灌胃!剂量为
"D##

@

.

\

@

$每

日一次!连续给样
26F

$给样期间每周称重一次!并根据

体重调整灌胃量$

从给样起!各组维持普通饲料喂养
#

周$

#

周后!除

阴性对照组维持普通饲料外!其他各组均更换为高热能

饲料喂养
!

周$

!

周后!除阴性对照组外!其他组在饲喂

高热能饲料的基础上按
"D$9

@

.

\

@

腹腔注射地塞米松!

每日
#

次!连续
#"F

$试验结束!各组动物禁食不禁水

4G

!眼 眶 采 血 测 定 空 腹 血 糖(血 清 胰 岛 素!之 后 按

!D6

@

.

\

@

灌胃给予葡萄糖后眼眶采血测定
"D6

!

!D"G

血糖

值!并按式+

#

,(+

!

,计算血糖曲线下面积和胰岛素抵抗指

数*异氟烷麻醉大鼠!腹主动脉采血检测血清低密度脂蛋

白(高密度脂蛋白(胆固醇和甘油三酯$

2a

+

$

"D"

d$

"D6

,

_"D6_"D6d

+

$

!D"

d$

"D6

,

_#D6_"D6

!

+

#

,

式中'

2

---血糖曲线下面积!

99H<

2

G

.

N

*

$

"D"

---

"D"G

血糖值!

99H<

.

N

*

$

"D6

---

"D6G

血糖值!

99H<

.

N

$

$

!D"

---

!D"G

血糖值!

99H<

.

N

$

8

a$_+

.

!!D6

! +

!

,

式中'

8

---胰岛素抵抗指数*

+

---胰岛素值!

9e

.

N

*

$

---血糖值!

99H<

.

N

$

模型对照组与阴性对照组相比!胰岛素抵抗指数无

明显下降!且动物糖.脂代谢紊乱成立!则判定胰岛素抵

抗糖.脂代谢紊乱模型成功$模型成立前提下!复合营养

($!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



粉剂量组与模型对照组相比!空腹血糖下降有统计学意

义!则判定复合营养粉空腹血糖指标结果为阳性*模型成

立前提下!复合营养粉剂量组与模型对照组相比!在给葡

萄糖后
"D6

!

!D"G

任一时间点血糖下降有统计学意义!或

"D"

!

"D6

!

!D"G

血糖曲线下面积降低有统计学意义!则判

定复合营养粉糖耐量指标结果为阳性*模型成立前提下!

复合营养粉剂量组与模型对照组相比!血清胆固醇或甘

油三酯下降有统计学意义!则判定复合营养粉降血脂指

标为阳性$

#D!D2

!

结果判定指标
!

对糖.脂代谢紊乱模型大鼠!空腹

血糖和糖耐量二项指标中有一项指标阳性!且血脂+总胆

固醇(甘油三酯,无明显升高!对正常大鼠空腹血糖无影

响!则判定复合营养粉辅助降血糖功能动物试验结果为

阳性$

#D!D4

!

数据处理
!

采用
XLXX

进行统计分析!统计学意义

的水平设定为
L

#

"D"6

$计量资料采用均数
c

标准差

+

(

McA

,表示!用
NESE?

1

AKEAK

方法检验正态性和方差齐

性!如果符合正态性和方差齐性+

L

$

"D"6

,!用单因素方

差分析+

*.&b*

,和
J

HAK,HBNX'

进行组间统计分析*

对不符合正态性和方差齐性+

L

#

"D"6

,的数据进行适当

的变量转换!待满足正态或方差齐性要求后!用转换后的

数据进行统计*若变量转换后仍未达到正态或方差齐性

要求!采用秩和检验进行统计$评价时考虑统计学差异

和生物学意义$

!

!

结果与分析
!D#

!

复合营养粉对正常大鼠的影响

复合营养粉对正常
X'

大鼠空腹血糖的影响如表
#

所示!与阴性对照组相比!复合营养粉组大鼠空腹血糖值

无统计学差异+

L

$

"D"6

,!提示复合营养粉对正常大鼠血

糖无明显影响$

!D!

!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖#脂代谢紊乱模型

大鼠的影响

!D!D#

!

胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大鼠建模结果

如表
!

所示!与阴性对照组相比!模型对照组大鼠的

空腹血糖值(

"D6G

血糖值和血糖曲线下面积均显著升高

+

L

#

"D"#

,!提示该试验模型糖代谢紊乱*与阴性对照组

相比!模型对照组大鼠的甘油三酯(总胆固醇(低密度脂

蛋白均升高且具有显著差异+

L

#

"D"#

,!提示该试验模型

脂代谢紊乱*与阴性对照组相比!模型对照组大鼠的胰岛

素抵抗指数显著上升+

L

#

"D"6

,!提示该试验模型出现胰

岛素抵抗$综上!判定胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大

鼠建模成功$地塞米松是一种糖皮质激素的长效类似

物!可诱导
2O28N#

脂肪细胞产生胰岛素抵抗!动物试验

中常用于建立
!

型糖尿病模型/

#3

0

$试验采用高脂饮食与

地塞米松共同诱导
X'

大鼠!形成胰岛素抵抗糖.脂代谢

紊乱模型$

!D!D!

!

对胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大鼠空腹血糖

和糖耐量的影响
!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖.脂代谢

紊乱模型大鼠空腹血糖和糖耐量的影响结果见表
2

$与

模型对照组相比!复合营养粉高剂量组
"D6G

血糖值+

L

#

"D"6

,和血糖曲线下面积+

L

#

"D"#

,均显著降低*阳性对照

组
!D"G

血糖值+

L

#

"D"6

,和血糖曲线下面积+

L

#

"D"6

,也

显著降低$试验结果提示!复合营养粉糖耐量指标为

阳性$

复合营养粉以全脂乳粉为基底!并将赤藓糖醇(杏仁

粉(抗性糊精(聚葡萄糖(菊粉以及罗汉果甜苷等复配使

用$赤藓糖醇作为一种低热值甜味剂!对人体糖代谢过

程几乎无影响!因此对糖尿病人具有良好的适用性$据

报道/

#5

0

!受试者分别按
#D69N

.

\

@

体重经口摄入质量分

数为
!"Z

的赤藓糖醇和葡萄糖溶液!结果表明赤藓糖醇

对人体血糖值和胰岛素分泌无影响!而葡萄糖使血糖和

胰岛素分泌增加$一项长期随机临床试验/

#$

0显示!将含

有杏仁的高蛋白质和单不饱和脂肪膳食+供能比为'蛋白

质
!6Z

(脂肪
4"Z

(单不饱和脂肪
!!Z

,与
!

型糖尿病病

人推荐使用的
*,*

膳食+供能比为'蛋白质
#6Z

(脂肪

2"Z

(单不饱和脂肪
#6Z

,进行比较!发现两种膳食均有

利于受试者减轻体重(改善血糖控制$抗性糊精(聚葡萄

糖和菊粉均属于水溶性膳食纤维!其进入人体后吸水膨

胀!延缓胃排空!从而使食物不能集中进入肠道!避免血

表
#

!

复合营养粉对正常
X'

大鼠空腹血糖值的影响

O:U<E#

!

OGEERREBKHRBH9

J

HC?F?CK=;K;H?:<

J

HWFE=H?R:AK8

;?

@

U<HHF

@

<CBHAE;??H=9:<X'=:KA

%

.a!"

&

组别 剂量.+

@

2

\

@

Y#

, 空腹血糖值.+

99H<

2

N

Y#

,

阴性对照组
!

Y 6D5#c"D6"

复合营养粉组
3D5" 3D"6c"D42

表
!

!

胰岛素抵抗糖#脂代谢紊乱模型大鼠建模结果k

O:U<E!

!

)HFE<;?

@

=EAC<KAHR;?AC<;?=EA;AK:?BE

@

<CBHAE

#

<;

J

;F9EK:UH<;A9F;AH=FE=9HFE<=:KA

%

.a!"

&

组别
血糖值.+

99H<

2

N

Y#

,

"D"G "D6G !D"G

血糖曲线下面积.

+

99H<

2

G

2

N

Y#

,

甘油三酯.

+

99H<

2

N

Y#

,

总胆固醇.

+

99H<

2

N

Y#

,

低密度脂蛋白.

+

99H<

2

N

Y#

,

胰岛素

抵抗指数

阴性对照组
3D!4c"D3#

!

3D6"c"D5!

!

3D!$c"D4! #!D55c"D$#

!

#D"4c"D64

!

!D"6c"D2!

!

"D62c"D#4

!

5D$#7c"D7$#

模型对照组
5D73c#D6#

dd

#5D67c3D6"

dd

$D5#c4D!2 !6D$4c5D73

dd

#D3"c"D55

dd

2D24c"D56

dd

#D#6c"D46

dd

#"D"55c!D362

d

!

k

!

模型对照组与阴性对照组相比!

d

L

#

"D"6

!

dd

L

#

"D"#

$

)$!

"

bH<D23

"

.HD#!

生庆海等!复合营养粉对
!

型糖尿病大鼠的辅助降血糖试验



表
2

!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖#脂代谢紊乱模型大鼠空腹血糖和糖耐量的影响k

O:U<E2

!

OGEERREBKHRBH9

J

HC?F?CK=;K;H?:<

J

HWFE=H?R:AK;?

@

U<HHF

@

<CBHAE:?F

@

<CBHAEKH<E=:?BE;?

;?AC<;?=EA;AK:?BE

@

<CBHAE

#

<;

J

;F9EK:UH<;A9F;AH=FE=9HFE<=:KA

%

.a6"

&

组别
剂量.

+

@

2

\

@

Y#

,

血糖值.+

99H<

2

N

Y#

,

"D"G "D6G !D"G

血糖曲线下面积.

+

99H<

2

G

2

N

Y#

,

模型对照组
!!!!

Y 5D73c#D6# #5D67c3D6" $D5#c4D!2 !6D$4c5D73

复合营养粉低剂量组
#D3$ 7D"!c!D25 !"D2#c6D7! #"D!$c4D!# 2"D!5c$D5$

复合营养粉中剂量组
2D26 #"D!3c5D27 #2D7"c$D32 $D#"c5D75 !!D64c#6D76

复合营养粉高剂量组
3D5" 5D$!c!D66 ##D6#c!D65

*

6D5"c!D2# #5D54c2D36

**

阳性对照组
!!!!

"D## 5D!4c#D"! #!D23c6D!2 6D66c"D57

*

#$D22c6D4"

*

!!!!!!

k

!

各给样组与模型对照组相比!

*

L

#

"D"6

!

**

L

#

"D"#

$

糖骤速升高/

#7

0

$

)EK:

分析/

#2

0显示!膳食纤维组与安慰

剂组相比能使空腹血糖水平平均下降
"D$699H<

.

N

!使

,U*#B

平均下降
"D!3Z

!是糖尿病患者控制血糖的良好

干预方式$一项研究罗汉果皂甙对小鼠血糖调节作用的

试验/

!"

0显示!罗汉果皂甙可能是通过抑制
!

8

葡萄糖苷酶

的活性来抑制葡萄糖转化!进而降低血糖含量$通过上

述几种降糖物质协同使用最终表现为复合营养粉高剂量

组
"D6G

血糖值和血糖曲线下面积显著降低$

!D!D2

!

对胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大鼠血脂的影响

!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大鼠血脂

的影响结果如表
4

所示$与模型对照组相比!复合营养粉

各剂量组甘油三酯(总胆固醇(低密度脂蛋白和高密度脂

蛋白均无统计学差异+

L

$

"D"6

,*阳性对照组与之相似!在

该
4

个指标上也未表现出与模型对照组的显著差异+

L

$

"D"6

,$试验结果提示复合营养粉降血脂指标为阴性$

!!

杏仁粉中含有较多的单不饱和脂肪酸!除改善血糖

外!其对血脂控制也具有积极意义$

=̂;A8/KGE=KH?

等/

!#

0

研究表明!高单不饱和脂肪酸饮食能够降低血浆胆固醇

和甘油三酯浓度*

L:?;:

@

C:

等/

!!

0试验证实富含单不饱和

脂肪酸的饮食可改善胰岛素抵抗患者的血脂反应$补充

适量膳食纤维也被认为是干预血脂代谢的有效途径!研

究人员/

!2

0认为!以糖尿病饮食为基础!适量增加膳食纤维

的摄入量!可降低糖尿病患者血脂水平!尤其在甘油三酯

上有显著作用$另有报道/

!4

0

!饮食治疗中加入适量膳食

表
4

!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖#脂代谢紊乱模型大鼠血脂的影响

O:U<E4

!

OGEERREBKHRBH9

J

HC?F?CK=;K;H?:<

J

HWFE=H?U<HHF<;

J

;FA;?;?AC<;?=EA;AK:?BE

@

<CBHAE

#

<;

J

;F

9EK:UH<;A9F;AH=FE=9HFE<=:KA

%

.a6"

&

组别
剂量.

+

@

2

\

@

Y#

,

甘油三酯.

+

99H<

2

N

Y#

,

总胆固醇.

+

99H<

2

N

Y#

,

低密度脂蛋白.

+

99H<

2

N

Y#

,

高密度脂蛋白.

+

99H<

2

N

Y#

,

模型对照组
!!!!

Y #D3"c"D55 2D24c"D56 #D#6c"D46 #D$4c"D45

复合营养粉低剂量组
#D3$ #D4#c"D24 2D62c"D34 #D"5c"D!! !D#"c"D6#

复合营养粉中剂量组
2D26 #D65c"D4! 2D24c"D3! #D"4c"D!2 #D72c"D47

复合营养粉高剂量组
3D5" #D36c"D64 2D66c#D"" #D!5c"D42 #D76c"D3"

阳性对照组
!!!!

"D## #D65c"D6# 2D55c"D73 #D#6c"D23 !D!!c"D3!

纤维可使
!

型糖尿病患者的三酰甘油和胆固醇明显下

降$然而!试验复合营养粉未显示血脂指标阳性结果!可

能是由于杏仁粉和.或膳食纤维在配方中添加量略有不

足!未达到起效量$

!D!D4

!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖.脂代谢紊乱模型大

鼠胰岛素的影响
!

如表
6

所示!与模型对照组相比!复合

营养粉各剂量组和阳性对照组的血清胰岛素值(胰岛素

抵抗指数均无统计学差异+

L

$

"D"6

,$

!!

NCAK;

@

/

!6

0认为!唯一与胰岛素敏感性有关的因素是

膳食纤维!且只有不溶性膳食纤维能提高胰岛素敏感性$

而试验复合营养粉的膳食纤维组成主要为可溶性膳食纤

维!可能是导致胰岛素敏感性没有发生明显变化的原因$

表
6

!

复合营养粉对胰岛素抵抗糖#脂代谢紊乱

模型大鼠胰岛素的影响

O:U<E6

!

OGEERREBKHRBH9

J

HC?F?CK=;K;H?:<

J

HWFE=H?

;?AC<;?;?=:KAW;KG;?AC<;?=EA;AK:?BE:?F

@

<C8

BHAE

#

<;

J

;F9EK:UH<;A9F;AH=FE=

%

.a6"

&

组别
剂量.

+

@

2

\

@

Y#

,

血清胰岛素.

+

9e

2

N

Y#

,

胰岛素

抵抗指数

模型对照组
!!!!

Y !$D!6"c2D225 #"D"55c!D362

复合营养粉低剂量组
#D3$ !2D"32c!D3#4 $D77$c!D536

复合营养粉中剂量组
2D26 !5D!3#c4D!$2 #"D#2"c!D727

复合营养粉高剂量组
3D5" !3D4$$c2D3!" ##D!5$c4D347

阳性对照组
!!!!

"D## !$D"2"c5D53# $D!7!c#D3"6

*%!

提取与活性
/]O0*+O-&. ( *+O-b-O1

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



2

!

结论
研究建立了高脂饮食与地塞米松共同诱导的胰岛素

抵抗糖.脂代谢紊乱模型!复合营养粉对该模型糖尿病大

鼠的辅助降血糖功能为阳性$研究使用的营养粉以全脂

乳粉为基底!并添加赤藓糖醇(杏仁粉(抗性糊精(聚葡萄

糖(菊粉(罗汉果甜苷等!相较其他片剂(汤饮(颗粒等具

有口感佳(味道好的优点!糖尿病患者在实际使用时更易

依从!从而达到持久营养干预以维持血糖正常水平的效

果$但试验同时存在降血脂指标为阴性(胰岛素敏感性

未见明显改善的问题!这可能与配方配比有关!有待进一

步研究$
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