
第 14 卷 第 6 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 6 

2023 年 3 月 Journal of Food Safety and Quality Mar. , 2023 

 

                            

基金项目: 甘肃医学院校级科研项目(GY-2022ZK024) 

Fund: Supported by the School Level Scientific Research Project of Gansu Medical College (GY-2022ZK024) 

*通信作者: 周保成, 副主任医师, 主要研究方向为代谢性疾病研究。E-mail: 54316538@qq.com 

*Corresponding author: ZHOU Bao-Cheng, Associate Professor, Pingliang Hospital of Traditional Chinese Medicine, Zhongshan Street No.109, 
Kongtong District, Pingliang 744000, China. E-mail: 54316538@qq.com 
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摘  要: 目的  研究沙米总黄酮(total flavonoids of Agriophyllum squarrosum, ATF)对 1型糖尿病(type 1 diabetes 

mellitus, T1DM)小鼠糖脂代谢和氧化应激作用。方法  采用单因素实验和响应面法优化 ATF 的最佳提取条件, 

研究 ATF 体外抗氧化活性及其对 T1DM 小鼠糖脂代谢和氧化应激作用。结果  当乙醇浓度为 83%、液固比

34:1 (mL/g)、提取时间 65 min、提取温度 50℃, ATF 提取得率为(21.98±0.11) mg/g; ATF 在体外表现出良好的

抗氧化能力, ATF 可显著降低 T1DM 小鼠总胆固醇(total cholesterol, TC)和甘油三酯(triglyceride, TG)水平, 肝

和肾脏系数显著降低, 总超氧化物歧化酶(total superoxide dismutase, T-SOD)、谷胱甘肽(glutathione, GSH)和过

氧化氢酶(catalase, CAT)活性显著升高, 丙二醛(malonyldialdehyde, MDA)含量显著降低。结论  ATF 可有效改

善小鼠糖脂代谢、器官系数和抗氧化酶, 从而减少对肝组织的损伤。本研究结果可为沙米在开发辅助降糖功

能食品和改善糖尿病方面的应用提供理论参考。 
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Regulatory effects of total flavonoids of Agriophyllum squarrosum on 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of total flavonoids of Agriophyllum squarrosum (ATF) on 

glucose and lipid metabolism and oxidative stress in type 1 diabetes mellitus (T1DM) mice. Methods  The single 

factor experiment and response surface methodology were used to optimize the optimal extraction conditions of ATF, 

and the antioxidant activity of ATF in vitro and its effects on glucose and lipid metabolism and oxidative stress in 

T1DM mice were studied. Results  When ethanol concentration was 83%, liquid-solid ratio was 34:1 (mL/g), 

extraction time was 65 min, and extraction temperature was 50℃, the extraction yield of ATF was (21.98±0.11) mg/g; 

ATF showed good antioxidant capacity in vitro. ATF could significantly reduce the levels of total cholesterol (TC) 

and triglyceride (TG) in T1DM mice, significantly reduce the liver and kidney coefficients, and significantly reduce 
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the total superoxide dismutase (T-SOD), glutathione (GSH) and catalase (CAT) activities, and significantly reduce the 

content of malondialdehyde (MDA). Conclusion  ATF can effectively improve glucose and lipid metabolism, organ 

coefficient and antioxidant enzymes in mice, thus reducing the damage to liver tissue. The results of this study can 

provide a theoretical reference for the application of Agriophyllum squarrosum in the development of functional food 

for assisting in reducing blood sugar and improving diabetes. 
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0  引  言 

糖尿病(diabetes mellitus, DM)是一种严重危害人类健

康的慢性疾病, 国际糖尿病联合会(International Diabetes 

Federation, IDF) 2021 年报告显示全球约有 5.37 亿 DM 患

者, 到 2045 年, 这个数字预计增加到 6.93 亿[1]。DM 是继

心血管疾病和癌症两种疾病第 3 个威胁健康的疾病。研

究发现, 2019 年爆发新型冠状病毒(新冠肺炎)的患者中 1

型 糖 尿 病 (type 1 diabetes mellitus, T1DM) 患 病 率 在

0.15%~28.98%之间[2]。高血糖是新冠肺炎相关并发症发生

的重要因素。因此对 T1DM 的治疗尤为重要。目前, 越来

越多的研究主要通过饮食预防和治疗 DM[3]。 

作为我国沙区传统的野生食用植物之一, 沙米为沙

生植物沙蓬[Agriophyllum squarrosum (L) Moq.]的种子, 含

有黄酮、蛋白质、生物碱等活性成分, 具有抗 DM、抗氧

化、降血脂和保护心脑血管等功能[4‒8], 研究表明, 黄酮类

化合物植物次级代谢, 具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗辐射、

抗癌、抗病毒等活性[9‒13], 因此, 很有必要提取和利用沙米

中黄酮类化合物。 

氧化应激是 DM 发展的重要机制, 它导致 DM 患者肝

病的发病率更高, 肝脏病变恶化。这主要归因于 DM 患者

中活性氧种类和抗氧化防御机制之间的失衡 [14‒15]。在

T1DM 中, 通常会对 β 细胞产生一系列损伤, 进而导致 β

细胞死亡, 例如高糖环境通过直接诱导线粒体损伤导致 β

细胞过度死亡[16‒17]。DM 会加重氧化应激水平, 氧化应激

增强通过损伤胰岛 β细胞和降低外周组织中的胰岛素敏感

性导致 T1DM 的发展; 胰岛 β 细胞对活性氧化物(reactive 

oxygen species, ROS)的损伤敏感, 因其抗氧化酶的含量和

活性相对较低, 可直接损伤胰岛 β-细胞并激活许多氧化还

原敏感的信号通路, 主要是TLRs/NF-κB和Nrf2/Keap1/are, 

然后导致 T1DM 的发展; 氧化应激主要影响胰腺 β细胞的

胰岛素分泌, 并导致胰腺 β 细胞氧化还原稳态失衡身体, 

导致 T1DM 发展恶化。目前, 对沙米的研究主要集中在栽

培技术和食品加工方面[18‒20]。然而, 其总黄酮提取工艺、

体内外抗氧化活性以及降糖研究均未得到优化。 

因此 , 本研究采用响应面法优化沙米总黄酮 (total 

flavonoids of Agriophyllum squarrosum, ATF)的最佳提取条

件, 评价其对 T1DM 小鼠的体外抗氧化活性及对糖脂代谢

和氧化应激的调节作用, 以期为沙米在开发辅助降糖功能

食品和改善 DM 方面的应用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

沙米由鄂尔多斯市沃源生态建设有限责任公司提供。 

2,2’- 叠 氮 二 铵 -(3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 盐 ) 

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium 
salt, ABTS] 、 2,2- 二 苯 基 -1- 苦 酰 肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl, DPPH)、抗坏血酸(分析纯, 上海麦克林生化

科 技 股 份 有 限 公 司 ); 2,4,6- 三 吡 啶 基 三 嗪 [2,4,6-Tris 

(2-pyridyl)-s-triazine, TPTZ] 、链脲佐菌素 (streptozocin, 

STZ)、二甲双胍(分析纯, 上海吉至生化科技有限公司); 三

氯化铁(FeCl3)、水杨酸、过氧化氢(H2O2)、醋酸、醋酸钠、

柠檬酸、硫酸铁(FeSO4)、过硫酸钾(K2S2O8)(分析纯, 上海

实验试剂有限公司); 总胆固醇(total cholesterol, TC)、甘油

三酯(triglyceride, TG)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、总超氧

化物歧化酶(total superoxide dismutase, T-SOD)、丙二醛

(malondialdehyde, MDA)、谷胱甘肽(glutathione peroxidase, 

GSH)过氧化物酶检测试剂盒(上海酶联生物科技有限公司)。 

1.2  仪器设备 

CR21GIII 高速冷冻离心机(日本 Hitachi 公司); 756MC

菁华紫外可见分光光度计[迅特尔(南通)科学仪器有限公司]; 

FA2004 万分之一电子分析天平(杭州微米派科技有限公司); 

LD-96A 多功能酶标仪(山东莱恩德智能科技有限公司)。 

1.3  单因素实验设计 

以黄酮类化合物的提取得率作为评价指标, 分别在

不同条件下进行实验, 即: 乙醇浓度(50%、60%、70%、

80%、90%)、液固比[10、20、30 和 40 (mL/g)]、提取时间

(20、40、60、80、100 min)和提取温度(40、50、60、70

和 80℃)。采用硝酸铝显色法测定总黄酮含量[21]。 

根据提取液浓度、体积和所用粉末的质量(M, g)计算

ATF 得率(mg/g)如下:  

Y=
C V

M
              (1) 

其中, C待测溶液中总黄酮的质量浓度, mg/mL; V提取样品

体积, mL; M 是样品质量, g; Y 是 ATF 得率, mg/g。 
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1.4  响应面实验设计 

根据 1.3 实验结果, 采用 Design Expert 8.0.6 软件对乙

醇浓度、液固比、提取温度和提取时间进行四因素三水平

Box-Behnken experimental 设计。实验因素和水平如表 1 所示。 

 
表 1  响应面设计中因素与水平表 

Table 1  Factors and levels of response surface methodology 

因素/水平 -1 0 1 

A 乙醇浓度/% 70 80 90 

B 液固比(mL/g) 20:1 30:1 40:1 

C 提取时间/min 40 60 80 

D 提取温度/℃ 40 50 60 

 

1.5  体外抗氧化性能 

以维生素 C (vitamin C, VC)作为阳性对照 , 采用

DPPH 自由基、ABTS 自由基、OH 自由基清除能力和总抗

氧化能力用于分析 ATF 抗氧化活性[22‒24]。 

1.5.1  DPPH 自由基清除能力 

VC 作为评价 ATF 清除 DPPH 自由基效率的参考。分

别制备 ATF 和 VC 溶液质量浓度均为 0.3、0.6、0.9、1.2

和 1.8 mg/mL。将 2 mL VC 溶液和 2 mL 0.15 mmol/L DPPH

溶液混合均匀后, 在黑暗条件下反应 30 min, 测定反应混

合物在 517 nm 处吸光度 Ai。重复上述步骤, VC 采用 ATF

溶液代替后与 DPPH 混合, 测定其吸光度 Ab; 蒸馏水与

DPPH 溶液反应, 测定吸光度 Ac, 计算公式如式(1)。 

DPPH 自由基清除率/%= i b

c

(1 ) 100


 
A A

A
%   (1) 

1.5.2  ABTS 自由基清除能力 

将 7.00 mmol/L ABTS 溶液和 2.50 mmol/L K2S2O8 溶

液均匀混合, 并在室温下的黑暗条件下孵育 12 h。然后, 用

乙醇稀释混合物以制备 ABTS 工作溶液。然后, 向 1 mL 

ATF 溶液和 VC (0.2~1.2 mg/mL)中加入 1 mL ABTS 工作溶

液, 混合均匀后在室温下静置 30 min, 并测定 734 nm 处的

吸光度。按照公式(2)计算 ABTS 自由基清除能力。 

ABTS 自由基清除率/%= o

o

100



A A

A
%     (2) 

其中, Ao 为乙醇溶液与 ABTS 溶液混合后吸光度, A 为样品

溶液与 ABTS 溶液混合后吸光度。 

1.5.3  OH 自由基清除能力 

将 10 mmol/L 的 FeSO4 溶液、10 mmol/L 水杨酸溶液、

10 mmol/L H2O2 溶液和 ATF 溶液或 VC (0.3~1.8 mg/mL)均

匀混合, 并在 37℃下反应 30 min。OH 自由基清除率公式

如式(3):  

OH 自由基清除率/%= i b

c

(1 ) 100


 
A A

A
%   (3) 

其中: Ai 为加样品的吸光度; Ac 为空白对照的吸光度; Ab 为

不加显色剂 H2O2 吸光度。 

1.5.4  总抗氧化能力测定 

将 0.2 mL 不同浓度 ATF 样品溶液、6 mL 铁离子还

原 / 抗氧化能力 (ferric ion reducing antioxidant power, 

FRAP)工作液(0.3 mol/L 醋酸盐缓冲液、10 mmol/L TPTZ

溶液、20 mmol/L FeCl3溶液按照体积比 10:1:1 配制)、0.6 mL

蒸馏水混合均匀, 37℃条件下反应 10 min 于 593 nm 处测定

吸光度。按照上述方法以 0.1~1.0 mmol/L FeSO4 的标准溶

液代替样品绘制标准曲线, 得到线性方程: Y=0.00378X+ 

0.35, r2=0.9997。其中 Y 为 593 nm 处吸光度, X 为 FeSO4

浓度, mmol/L。 

1.6  动物实验 

1.6.1  T1DM 小鼠模型建立 

雄性 C57BL/6 小鼠(18~20 g, 6~7 周龄)[购自甘肃中医

药大学实验动物中心,合格证号 SCXK(甘)2015-0002]适应

性饲养 7 d 后, 小鼠在无水的情况下禁食 12 h 后测量并记

录其空腹血糖(fasting plasma glucose, FBG), 第 2 d 继续禁

食 12 h。连续 4 d 腹腔注射低剂量[50 mg/(kgꞏBW)] STZ, 在

第 5 d 腹腔注射高剂量[100 mg/(kgꞏBW)] STZ。注射 1 h 后

恢复进食。一周后, FBG≥11.1 mmol/L 被认为是一种成功

的模型。建模期间无小鼠死亡, 共成功建造了 36 个模型, 

随机分成 6 组注射不同药物, 具体见表 2。 

 
表 2  建模小鼠分组及药物灌胃情况 

Table 2  Grouping of model mice and intragastric  
administration of drugs 

分组 药物均灌胃 7 周 

空白对照组(BC) 200 mg/(kgꞏBW)生理盐水 

阴性对照组(NC) 
200 mg/(kgꞏBW)柠檬酸缓冲溶液

(0.1 mol/L, pH 4.5) 

阳性对照组(PC) 200 mg/(kgꞏBW)二甲双胍 

低剂量 ATF 组(AL) 50 mg/(kgꞏBW) ATF 

中剂量 ATF 组(AM) 100 mg/(kgꞏBW) ATF 

高剂量 ATF 组(AH) 200 mg/(kgꞏBW) ATF 

 
1.6.2  小鼠各种指标的测定 

测定小鼠的初始体重, 开始灌胃后, 每天上午 9 点测

量并记录水和食物的摄入量及测量体重, 实验结束前测定

最终体重。从眼球中抽取血液, 以 3000 r/min 离心 10 min

获得的上清液为血清样品, 在‒20℃保存备用。取心脏、肝

脏、脾脏和肾脏, 用盐水冲洗。然后称重并计算器官系数。

在实验结束前对小鼠进行口服葡萄糖耐量实验 (oral 

glucose tolerance test, OGTT)。小鼠禁食过夜 12 h。口服灌

胃 40%葡萄糖溶液, 剂量为 200 mg/(kgꞏBW)。在 30、60、

90 和 120 min 时从尾静脉采集血液以测量血糖值。通过颈

椎脱位处死小鼠, 收集血液和器官。测定 TC、TG 含量, 

T-SOD、MDA、GSH 和 CAT 水平。 
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1.7  统计分析 

使用 Orgin 2019b和 Design Expert 8.0.6软件绘制统计

分析图, 数据表示为平均值±标准偏差。通过 SPSS 23.0 软

件分析多重显著性差异, P<0.05 表示显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验 

当乙醇浓度为 80%时, ATF 得率达到最大值; 乙醇浓

度继续增加时呈下降趋势, 可能是 ATF 与 80%乙醇极性最

为相似, 因此其得率最高; ATF 得率随液固比增加呈现先

升高后下降的趋势, 在 30:1 (mL/g)时, 最大为 19.85 mg/g, 

可能是当液固比为 30:1 (mL/g)时, ATF 达到饱和, 继续增

加液固比导致结构性质类似物质被溶解[25‒26]; 随着提取时

间延长, ATF 得率在 60 min 时达到最大值, 继续延长提取

时间, 得率下降。温度是影响黄酮提取效果重要因素之一, 

对其结构有一定破坏; 温度为 50℃时, 总黄酮得率达到最

大值。因此, 从提取效果和节能的角度来看, 80%乙醇浓

度、液固比 30:1 (mL/g)、提取时间 60 min 和温度 50℃为

最佳提取参数。 

2.2  响应面方法优化 ATF 提取条件 

2.2.1  实验设计和结果 

采用 Box-Behnken 中心组合研究 4 个因素在 3 个水平

的影响, 取决于 ATF 的产率, 共进行 29 组实验, 其中包含

5 个重复的中心组合, 实验设计和结果如表 3 所示。 

 
表 3  Box-Behnken 实验设计和结果 

Table 3  Box-Behnken experimental design and results 

实验号 
A-乙醇 

浓度/% 
B-液固比 

(mL/g) 

C-提取 

时间/min

D-提取 

温度/℃ 

Y-黄酮提取

得率/(mg/g)

1 -1 -1 0 0 18.96 

2 1 -1 0 0 18.53 

3 -1 1 0 0 17.45 

4 1 1 0 0 21.25 

5 0 0 -1 -1 17.10 

6 0 0 1 -1 19.10 

7 0 0 -1 1 18.94 

8 0 0 1 1 18.43 

9 -1 0 0 -1 15.59 

10 1 0 0 -1 19.10 

11 -1 0 0 1 17.56 

12 1 0 0 1 18.12 

13 0 -1 -1 0 18.77 

14 0 1 -1 0 19.45 

15 0 -1 1 0 19.21 

16 0 1 1 0 20.56 

17 -1 0 -1 0 16.20 

18 1 0 -1 0 16.58 

19 -1 0 1 0 18.26 

表 3(续) 

实验号
A-乙醇

浓度/%
B-液固比

(mL/g)

C-提取 

时间/min 

D-提取 

温度/℃ 

Y-黄酮提取

得率/(mg/g)

20 1 0 1 0 19.25 

21 0 -1 0 -1 17.90 

22 0 1 0 -1 18.50 

23 0 -1 0 1 18.56 

24 0 1 0 1 19.14 

25 0 0 0 0 22.13 

26 0 0 0 0 21.74 

27 0 0 0 0 21.13 

28 0 0 0 0 22.43 

29 0 0 0 0 21.96 

 
四因素(A、B、C、D)与评价指标 Y 之间的二次多项

式方程为:  

Y=21.88+0.73A+0.37B+0.65C+0.29D+1.06AB+0.15AC
‒0.74AD+0.17BC‒5.000E‒003BD‒0.63CD‒2.27A2‒0.84B2‒
1.65C2‒2.12D2 

响应面二次模型的方差分析如表 4 所示。模型

P<0.0001, 极显著, 表明实验设计合理。失拟项 P>0.05, 不

显著。结果表明, 该模型在实验范围内很好地拟合了实验

数据。拟合系数的 R2 值为 0.9344, 可以假设模型解释了

93.44%的响应值变化。各实验因子的显著性分析表明: A、

C、AB、AD、A2、B2、C2、D2 极显著。总之, ATF 得率和

提取条件之间不存在简单的线性关系。可以得到, 该模型

可用于预测 ATF 提取得率。 
 

表 4  响应面二次模型的方差分析 
Table 4  Analysis of variance for response surface quadratic model 

来源 平方和 自由度 均方和 F P 

模型 81.45 14  5.82 14.24 <0.0001 

A  6.47 1  6.47 15.83 0.0014 

B  1.63 1  1.63  3.98 0.0658 

C  5.03 1  5.03 12.31 0.0035 

D  1.00 1  1.00  2.44 0.1405 

AB  4.47 1  4.47 10.95 0.0052 

AC  0.09 1  0.09  0.23 0.6406 

AD  2.18 1  2.18  5.32 0.0368 

BC  0.11 1  0.11  0.27 0.6084 

BD  0.00 1  0.00  0.00 0.9877 

CD  1.58 1  1.58  3.85 0.0698 

A2 33.44 1 33.44 81.84 <0.0001 

B2  4.60 1  4.60 11.25 0.0047 

C2 17.57 1 17.57 42.99 <0.0001 

D2 29.21 1 29.21 71.47 <0.0001 

残差  5.72 14  0.41   

失拟项  4.77 10  0.48  2.00 0.2632 

纯误差  0.95 4  0.24   

总和 87.17 28    



第 6 期 刘晓霞, 等: 沙米总黄酮对 1 型糖尿病小鼠氧化应激的调节作用 219 
 
 
 
 
 

 

2.2.2  响应面图分析 

三维响应面说明了自变量和因变量之间的关系。如图

1 所示, 曲面图的陡度表明两个变量之间的相互作用的显

著性。图 1A 的曲面图对 ATF 提取是陡峭的, 乙醇浓度和

固液比之间存在显著的相互作用。图 1B 的曲面图是陡峭

的, 乙醇浓度和提取时间存在显著的相互作用。 

2.2.3  验证实验分析 

采用模型优化提取条件为: 乙醇浓度 82.66%、液固比

34.09:1 (mL/g)、提取时间 64.66 min、提取温度 49.87℃, ATF

提取得率为 22.13 mg/g。根据实验实际条件进行修正: 乙

醇浓度为 83%、液固比 34:1 (mL/g)、提取时间 65 min、提

取温度 50℃, 在此条件下, 进行 3 次实验, 测定 ATF 提取

得率为(21.98±0.11) mg/g, 与所建模型的分析值相差不大, 

表明模型适用于 ATF 提取。 

2.3  体外抗氧化活性 

从图 2A~C 可以看出, 在一定范围内, 随着 ATF 质量

浓度增加, 体外抗氧化能力逐渐增强。在 1.8 mg/mL 的质

量浓度下, ATF 和 VC 对 DPPH 自由基的清除率分别为

81.26%±1.51%和 97.88%±1.73%, 对OH自由基清除率分别

为 78.56%±1.41%和 98.45%±1.78%; 其中, VC 的半抑制浓度

(half maximal inhibitory concentration, IC50)为 0.34 mg/mL, 

ATF 的 IC50 为 0.78 mg/mL。与 VC 相比, ATF 对 OH 自由

基的清除能力较弱。当 ATF 质量浓度为 1.2 mg/mL 时, 

ABTS 自由基的清除率分别为 94.58%±1.78%和 97.56%± 

1.56%; 图 2D显示了 ATF的总抗氧化能力与浓度范围呈正

相关。在测量范围内 , ATF 和 VC 的 FRAP 值分别为

(0.28±0.019) mmol/L 和(0.31±0.018) mmol/L。由此推测, 

ATF 具有一定体外抗氧化活性和总抗氧化能力。 
 

 
 

图 1  各因素交互作用响应面图 

Fig.1  Response surface graph of interaction among various factors 
 

 
 

图 2  ATF 体外抗氧化活性(n=3) 

Fig.2  In vitro antioxidant activities of ATF (n=3) 
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2.4  ATF 对小鼠基础指数的影响 

在实验第 8 周(灌胃第 7 周), 对实验前后各组小鼠的

体重变化、食物和水摄入总量、食物利用率进行统计。如

图 3A~D 所示, 实验结束前, PC、AH、AM 和 AL 组小鼠

的最终体重显著高于 NC 组(P<0.05)。与 NC 组相比, 治疗

组的水和食物总摄入量均有不同程度的降低。NC 组的增

重显著低于其他组(P<0.05)。AL、AM 和 AH 组的食物效

力存在剂量依赖性。这表明 ATF 可以显著恢复 T1DM 小鼠

的体重, 有效提高 T1DM 小鼠的食物利用率。小鼠的体重

和饮食状况都有所改善。如图 3E 所示, 在小鼠成型之前, 

各组之间的 FBG 没有显著差异(P>0.05)。模型组的 FBG 在

第 3 周达到最高值。ATF 灌胃 7 周后, AM 组和 AH 组的

FBG 显著低于 NC 组(P<0.05)。如图 3F 所示, 与 NC 组相

比 , 给药组 OGTT 水平显著降低 , 表明 ATF 可以调节

T1DM 小鼠的糖代谢。 

2.5  ATF 对小鼠脏器系数的影响 

ATF 对小鼠脏器系数的作用如表 5 所示, NC 组的肝

脏和肾脏增大, NC 组的肝和肾脏系数均明显较高, ATF 治

疗组的两个脏器系数显著降低, 表明其器官的状态已明

显缓解。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示显著性差异(P<0.05), 图 4 同。 

图 3  ATF 对 T1DM 小鼠体重变化(A)、食物和水的摄入(B)、体重增加(C)、食物利用率(D)、空腹血糖(E)和 

OGTT(口服葡萄糖耐量实验)(F)影响(n=6) 

Fig.3  Effects of STF on basic indicators of T1DM mice body weight (A), food and water intake (B), body weight gain (C),  
food titer (D), fasting blood glucose (FBG) (E), OGTT (oral glucose tolerance test) (F) (n=6) 
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表 5  ATF 对小鼠脏器系数的影响(n=6) 
Table 5  Effects of STF on organ coefficient of mice (n=6) 

分组 
脏器系数/% 

心脏 肝脏 脾脏 肾脏 

BC 0.61±0.02a 4.27±0.02e 0.23±0.01a 1.25±0.02e 

NC 0.55±0.01bc 5.82±0.02a 0.20±0.01ab 1.71±0.02a 

PC 0.52±0.03c 5.51±0.01d 0.23±0.02a 1.46±0.02d 

AL 0.58±0.02ab 5.69±0.01b 0.20±0.02ab 1.61±0.02b 

AM 0.58±0.02ab 5.61±0.02c 0.23±0.02a 1.62±0.01b 

AH 0.57±0.03ab 5.52±0.01d 0.19±0.01b 1.53±0.02c 

注: 同列不同小写字母表示显著性差异(P<0.05)。 

 

2.6  ATF 对小鼠脂质代谢、氧化应激的影响 

T1DM 小鼠并发症的主要因素是高水平的 TC 和 TG。 

如图 4A 所示, NC 组 TC 和 TG 水平显著升高(P<0.05)。然

而, ATF 可以显著降低 TC 和 TG 水平(P<0.05), 表明 ATF

可以改善 T1DM 小鼠的异常脂质代谢。小鼠胰岛 β细胞损

伤是由于 STZ 诱导所致从而形成 DM。活性氧的产生降低

了抗氧化酶如 SOD、GSH 和 CAT 的水平, 并诱导氧化应

激。MDA 是脂质过氧化的产物。由 4B~C 图中可以看出, 

与 BC 组相比, NC 组的 T-SOD、GSH 和 CAT 活性显著降

低(P<0.05), MDA 含量显著升高(P<0.05)。这表明 T1DM

小鼠体内组织细胞氧自由基清除能力下降、抗氧化反应

降低、损伤加重。与 NC 组相比, PC 组、AH 组和 AM 组

的 T-SOD、GSH 和 CAT 活性显著升高(P<0.05), MDA 含

量显著降低(P<0.05)。结果表明, ATF 可提高 T1DM 小鼠

CAT、T-SOD 和 GSH 的活性, 降低 MDA 的产生, 降低

TC 和 TG 的水平。表明 ATF 可以增强 CAT、T-SOD 和

GSH 活性, 减少氧化应激。若出现脂质代谢紊乱, 且未及

时治疗, 肝纤维化和肝炎将进一步发展。在严重情况下, 

会出现肝硬化或肝癌。 

 
 

 
 

图 4  ATF 对 T1DM 小鼠脂质代谢和氧化应激的影响(n=6) 

Fig.4  Effects of ATF on lipid metabolism, oxidative stress in T1DM mice (n=6) 
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3  结  论 

沙米含有多糖、黄酮等有效成分, 具有抗菌、抗炎、

消肿和解毒作用等功效; 目前 , 对沙米的活性成分尤其

是黄酮类化合物的深入研究较少, 其降糖作用的潜在机

制尚不清楚。DM 可以导致氧化应激的发生。胰岛 β 细胞

的保护可通过黄酮类化合物减弱氧化应激来实现 [27‒28], 

且 DM 引起的肝损伤可以通过抑制氧化应激来逆转[29]。

预防 DM 的机制可能是上调肝脏中的 SOD 和 GSH 酶活

性以及抑制 MDA 活性[30]。本研究结果表明, ATF 干预后

体内氧化还原酶水平的改善呈剂量依赖性, GSH、SOD 和

CAT 的恢复以及 MDA 降低是 ATF 保护作用的重要依据。

STZ 通过 ATF 治疗诱导的 T1DM 氧化应激症状明显改善。

沙米是一种无毒的药用和食用草本植物。除了常规治疗

DM 的药物外, 补充 ATF 可能是对抗高血糖的新策略之

一。因此, 采用 ATF 预防和治疗 DM 是一种较有前景的

方法之一, 其是一种既能降糖又能降低 DM 引起氧化应

激作用的药物。 
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