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摘  要: 目的  在动物水平探究椰枣多糖的通便活性。方法  采用洛哌丁胺诱导的功能性便秘小鼠模型评价

椰枣多糖。将小鼠随机分为空白对照组、模型对照组、阳性对照组和低、中、高剂量椰枣多糖组; 连续处

理 7 d 后, 通过排便实验和小肠运动实验来评价椰枣多糖的通便效果; 采用实时荧光定量聚合酶链反应

(quantitative real-time polymerase chain reaction, qPCR)检测结肠组织中水通道蛋白相关基因的表达。结果  排

便实验结果表明, 椰枣多糖能够显著缩短便秘小鼠首粒排黑便时间, 明显增加 6 h 内的粪便粒数、粪便湿重以

及粪便含水率; 小肠运动实验结果表明, 椰枣多糖显著增加便秘小鼠小肠墨汁推进率, 且呈现出一定的剂量

依赖性; qPCR 结果表明, 椰枣多糖显著下调 AQP3 的基因表达、上调 AQP9 的基因表达。结论  椰枣多糖能

够显著改善洛哌丁胺引起的小鼠便秘症状, 且通便效果温和、无不良副作用, 可能通过调节水通道蛋白基因的

表达从而增加便秘小鼠粪便含水量。 
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Studying the impact of Phoenix dactylifera L. fruit polysaccharides on 
relieving functional constipation 
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ABSTRACT: Objective  To study the laxative activity of Phoenix dactylifera fruit polysaccharide at animal level. 

Methods  The functional constipation mice model induced by loperamide was used to evaluate the laxative effect of 

Phoenix dactylifera fruit polysaccharide. The mice were divided into different groups: A blank control group, a model 

control group, a positive control group, and groups receiving low, medium, and high doses of Phoenix dactylifera 

fruit polysaccharide. After 7 days of consistent treatment, we assessed the laxative effect of Phoenix dactylifera fruit 

polysaccharide by conducting defecation and small intestinal motility tests. Additionally, we utilized quantitative 
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real-time polymerase chain reaction (qPCR) to detect the expression of aquaporin-related genes in colon tissue. 

Results  The defecation test results indicated that Phoenix dactylifera fruit polysaccharide could significantly reduce 

the time for the first appearance of black stool in constipated mice, as well as notably increase the number of feces, 

the wet weight of stool, and the water content of stool within 6 hours. The small intestinal motility test results 

indicated that Phoenix dactylifera fruit polysaccharide significantly boosted the ink propulsion rate in the small 

intestine of constipated mice in a dose-dependent manner. The qPCR results showed that the Phoenix dactylifera fruit 

polysaccharide significantly decreased the gene expression of AQP3 and increased the gene expression of AQP9. 

Conclusion  Phoenix dactylifera fruit polysaccharide can significantly improve constipation symptoms in mice 

induced by loperamide. They have a mild laxative effect with no adverse side effects, potentially increasing the water 

content of feces in constipated mice by regulating the expression of aquaporin genes. 
KEY WORDS: Phoenix dactylifera L.; polysaccharides; defecation test; small bowel motility test; aquaporins 
 
 

0  引  言 

目前, 功能性便秘(functional constipation, FC)已经成

为全球范围内最为普遍的胃肠道疾病之一, 其患病率高达

14%[1]。FC 的发生多与饮食不规律、胃肠动力不足、肠管

分泌消化液减少、肠道菌群紊乱及参与排便肌肉张力低下

等有关[2]。主表现为排便困难、排便次数减少、粪便干硬、

腹胀腹痛等症状。有些患者甚至需要长期依赖泻药或灌肠

来促进排便[3]。便秘的发病机制十分复杂, 涉及到多种因

素, 主要包括: 肠神经系统异常[4]、结肠平滑肌异常[5]、

Cajal 间质细胞出现异常[6]和水通道蛋白表达异常[7]等。其

中, 水通道蛋白(aquaporins, AQPs)在肠道中的作用至关重

要, 一旦出现异常, 将会影响肠道的水液代谢, 如 AQP3、
AQP4、AQP8 和 AQP9 异常, 将会导致便秘[8–9]。 

便秘的治疗药物种类繁多, 包括膨胀性泻剂、刺激性

泻剂、渗透性泻剂和促动力剂等[10]。然而, 长期使用这些

药物存在多种副作用, 如腹部胀气、恶心、头疼、结肠黑

变以及结肠癌等, 还可能会引发对药物的依赖性[11]。利用

天然植物提取物防治便秘被认为是一种有效的替代方案。

近年来, 很多研究结果表明, 可食用植物多糖常常具有润

肠通便作用。譬如, 葛仙米多糖[12]和生白术多糖[13]能明显

增加便秘小鼠的粪便湿润度和肠道蠕动改善便秘症状; 铁
皮石斛多糖可以通过影响调节肠道菌群缓解便秘[14]; 螺旋

藻多糖也同样具有促进胃肠蠕动、调节肠道菌群从而达到

缓解便秘的效果[15]。这些研究结果表明, 可食用植物多糖

是便秘保健防治品和药品开发的重要材料来源。 
椰枣(Phoenix dactylifera L.)是人类最早驯化的四大果

树之一, 广泛分布于中东、北非以及我国福建、广东、广

西、海南和云南等热带或亚热带地区[16]。椰枣被认为是一

种优质的碳水化合物、维生素和矿物质的来源, 具有多种

生物活性, 包括抗氧化[17]、抗炎[18]、抗肿瘤[19]和抗真菌[20]

等。椰枣可以增加有益菌群, 降低患结肠癌的风险, 改善

消化系统的健康状况[21]; NOORBAKHSH 等[22]研究发现椰

枣多糖具有良好的益生元能力、抗菌活性和健康促进作用; 
此外, 椰枣提取物对健康小鼠胃肠运输活性有刺激作用[23]; 
在民间医学中, 椰枣被用来增强免疫力, 治疗包括便秘在

内的多种胃肠道疾病。然而, 椰枣对便秘是否具有改善作

用至今未见严谨的现代科学证据。为此, 本研究采用传统

方法制备了椰枣多糖, 并通过洛哌丁胺诱导的功能性便秘

小鼠模型探究椰枣多糖的通便活性, 从粪便性状、肠道蠕

动和水通道蛋白基因表达 3 个方面评价椰枣多糖的作用特

点, 以期为椰枣保健食品的开发利用和通便作用机制研究

奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验鼠: 72 只 17~20 g 昆明小鼠, 购自北京斯贝福动

物实验有限公司(SPF 级), 饲喂在云南省精准营养与个性

化食品制造重点实验室。 
椰枣: 产自云南省玉溪市元江县。 
98%的浓硫酸、标准葡萄糖、苯酚、无水乙醇、氯仿、

正丁醇(分析纯, 云南表达科技有限公司); 洛哌丁胺(分析

纯, 德国默克生命科学有限公司); 酚酞(100 mg, 仁和堂

药业有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CP153 奥豪斯电子天平(精度 1 mg, 奥豪斯仪器有限

公司); 60 目标准检验筛(浙江上虞市华丰五金仪器有限公

司); FD-1A-50 冷冻干燥机(上海比朗仪器制造有限公司); 
TGrin H24 组 织 破 碎 仪 ( 天 更 科 技 有 限 责 任 公 司 ); 
5404FM023109 4℃低温离心机(生命科技控股有限责任公

司 ); WXH 微型涡旋混合器 (上海跃进医疗仪器厂 ); 
SC-3616 低速离心机(安徽中科中佳科学仪器有限公司); 
Micro Pure UV 超纯水机 (赛默飞世尔科技有限公司 ); 
GZX-9146MBE电热鼓风干燥箱(上海博讯实业有限公司医

疗设备厂); CX-100 高速多功能粉碎机(上海缘沃工贸有限
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公司); LightCycler480 实时荧光定量 PCR 仪(德国 Roche 公

司); RNA 提取试剂盒(货号: RC101-01)、ChamQ Universal 
SYBR qPCR Master Mix 试剂盒(货号: Q711-02)、试剂盒

HiScript Ш RT SuperMix for qPCR(+gDNA wiper)(货号: 
R323-01)(南京诺唯赞生物科技股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  椰枣多糖的制备 
将鲜椰枣平铺置于 60℃鼓风干燥箱中烘干。烘干的

椰枣去核后粉碎至 60 目。采用沸水浸提法(浸提 3 次, 每
次 3 min)制备椰枣水提物, 冷冻干燥, 每 100 g 椰枣果肉可

得 34.5 g 水提物粉末。采用 70%乙醇沉淀法获得椰枣粗多

糖, 经冷冻干燥后发现每 100 g 水提物可得 19.6 g 椰枣粗

多糖。随后去除椰枣粗多糖中的蛋白质得到椰枣多糖

(Sevag 法), 每 100 g 粗多糖可得 15.2 g 椰枣多糖。最后, 测
得椰枣多糖质量分数为 77.81%(硫酸-苯酚法)。 
1.3.2  动物实验方法 

(1) 动物分组及方法 
实验小鼠饲养在室温(24±1)℃、55%±5%湿度和 12 h

光照条件下, 自由饮食、饮水。经过一周的适应性饲养后, 
进行分组和干预。本实验设置了空白对照组、模型对照组

和阳性对照组, 同时还设置了 3 个不同剂量的椰枣多糖组, 
分别为 50、100 和 200 mg/(kg·d)。每组均有 12 只小鼠, 每
笼内有 3 只小鼠。在椰枣多糖干预期间, 每天口服灌胃 1 次, 
连续 7 d, 灌胃剂量为 0.01 mL/g 体重。空白组给予灭菌超纯

水(ultrapure water, UP 水); 模型组给予 8 mg/(kg·d)的洛哌丁

胺; 阳性组给予8 mg/(kg·d)的洛哌丁胺和100 mg/kg的酚酞; 
椰枣多糖低、中和高剂量组小鼠分别给与洛哌丁胺和相应剂

量的椰枣多糖灌胃。实验分组及工作流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  动物分组及给药情况 
Fig.1  Animal grouping and drug administration 

(2) 排便实验 
墨汁的配制方法如下: 取 80 mL 的蒸馏水煮沸后, 加

入 10 g 阿拉伯树胶煮至溶液透明。接着加入 5 g 活性炭粉

搅拌均匀, 再次将溶液煮沸。待溶液冷却后, 使用蒸馏水

定容至 100 mL。最后, 将溶液进行灭菌处理后存放在 4℃
的冰箱中备用[24]。在椰枣多糖干预的第 6 d 晚上, 对各组

小鼠进行禁食但保留饮水。禁食持续 12 h 后, 给各组小鼠

灌胃灭菌水和相应的实验物质。30 min 后, 各组小鼠按照

0.1 mL/10 g 体重的比例灌胃墨汁, 完成灌胃后, 将小鼠逐

一放置在经过灭菌处理的纱布铺设的独立笼子中, 并开始

计时。在此过程中, 小鼠可以自由饮水。记录每只小鼠排

出第一粒黑便的时间, 并在 6 h 内收集每只小鼠的粪便样

本, 记录粪便的数量和湿重(FW)。实验结束后, 将收集的

粪便样本放入真空干燥箱中, 在 80℃下干燥至恒重(FD), 
以计算粪便的含水率(FWC)。计算公式如式(1):  

 FW FDFWC
FW

−= ×100% (1) 

式中:  
FWC—— 粪便含水率 , %; FD—— 粪便干重 , g; 

FW——粪便湿重, g。 
(3) 小肠运动实验 
为评价椰枣多糖对小鼠肠道运动是否有影响, 本研

究进行了小鼠小肠墨汁推进实验, 具体的处理方法如下: 
在实验的第 7 d 晚上, 所有组小鼠都进行禁食处理, 但可

以自由饮水。经过 12 h 后, 每组小鼠接受相应物质的灌胃。

30 min 后, 对小鼠进行墨汁的灌胃, 并开始计时, 再过

20 min 后, 立刻处死小鼠, 取出整个肠道组织置于工作台

上, 测量小肠全长(SIL)和墨汁推进距离(GTL)[25]。计算各

组小鼠的墨汁推进率(GTR), 如公式(2): 

 GTLGTR 100%
SIL

= ×  (2) 

式中:  
GTR——墨汁推进率, %; GTL——墨汁推进距离, cm; 

SIL——小肠全长, cm。 
(4) RNA 提取、反转录及实时荧光定量 PCR 
RNA 提取: 使用 RNA 提取试剂盒从约 20 mg 结肠样

品中提取 RNA。按照该试剂盒提供的方案进行 RNA 提取, 
并使用天根定点分光光度计检测 RNA 的浓度和纯度。 

反转录: 同样使用该公司的试剂盒 HiScript Ш RT 
SuperMix for qPCR(+gDNA wiper)来合成 cDNA。 

实时荧光定量 PCR: 使用 ChamQ Universal SYBR 
qPCR Master Mix 试剂盒来配制 PCR 反应体系。PCR 反应

程序: 首先进行预变性步骤, 将温度设定为 95℃, 持续 30 s, 
进行 1 个循环; 接着进行变性步骤, 将温度设定为 95℃, 
持续 10 s; 然后进行退火和延伸步骤, 将温度设定为 60℃, 
持续 30 s, 进行 40 个循环; 最后进行融解曲线步骤, 将温
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度依次设定为 95℃持续 15 s, 60℃持续 1 min, 95℃持续 1
个循环, 50℃持续 30 s, 进行 1 个循环。在实验中, 使用

RPL-19作为内参基因, 用于标定目的基因的相对表达水平, 
根据样品的阈值循环数(cycle threshold, Ct), 采用 2-ΔΔCT 法

计算目的基因的相对表达[22]。本研究涉及的基因和引物详

细信息如表 1 所示。 
 

表 1  引物列表 
Table 1  List of the primers 

引物名称 引物序列(5'-3') 

RPL-19 
上游: 5'-ATGAGTATGCTCAGGCTACAGA-3' 

下游: 5'-GCATTGGCGATTTCATTGGTC-3' 

AQP3 
上游: 5'-GCTTTTGGCTTCGCTGTCAC-3' 

下游: 5'-TAGATGGGCAGCTTGATCCAG-3' 

AQP4 
上游: 5'-GCAGACAAGGTGCAACGTGGTT-3' 

下游: 5'-GGCGGAAGGCAAAGCAGTATGG-3' 

AQP8 
上游: 5'-TGTGTAGTATGGACCTACCTGAG-3' 

下游: 5'-ACCGATAGACATCCGATGAAGAT-3' 

AQP9 
上游: 5'-TGGTGTCTACCATGTTCCTCC-3' 

下游: 5'- AACCAGAGTTGAGTCCGAGAG-3' 
 

1.4  数据处理 

各组实验原始数据经整理后, 采用 Graphpad prism 
9.4.0 软件进行数据分析并作图, 结果以平均值±标准偏差

的形式呈现。两组间的比较采用独立 T 检验(双尾法), 

P<0.05 表示差异具有统计意义。 

2  结果与分析 

2.1  椰枣多糖对便秘小鼠机体指标和饮食的影响 

椰枣多糖干预过程中小鼠的体重变化、摄食和饮水情

况以及牺牲小鼠后的肝脏、肾脏、脾脏器指数等基础指标

结果如图 2 所示。在实验期间, 各组小鼠体重均持续增长, 
洛哌丁胺诱导的便秘小鼠体重增长相对缓慢(图 2A)。与空

白对照组相比, 模型对照组小鼠摄食量(P<0.01)(图 2B)和
饮水量(P<0.05)(图 2C)均显著下降, 这是由便秘引起的正

常现象。如图 2D~F 所示, 椰枣多糖未对小鼠肝脏、肾脏、

脾脏器指数造成显著影响(P>0.05)。 

2.2  椰枣多糖对便秘小鼠的排便状态改善作用的结

果分析 

首粒黑便时间在评估便秘小鼠症状的严重程度以及

治疗效果上具有重要作用[26]。与临床功能性便秘的症状相似, 
洛哌丁胺诱导的便秘模型小鼠粪便含水量明显减少[27], 研究

发现, 天然食物和植物中的多糖具有很好的通便作用[28]。例

如, 桃胶多糖[29]、软枣猕猴桃多糖[30]、刺糖低聚糖[31]、黑

菊芋多糖[32]、菊花多糖[33]以及西番莲果皮中的多糖[34]通过

缩短便秘小鼠的首粒黑便时间和减少 6 h 内的粪便数量从

而缓解便秘症状。 
 

 
 

注: A. 小鼠体重变化情况; B. 食物摄入; C. 饮水量; D. 肝脏质量/体质量; E. 肾脏质量/体质量; F. 脾脏质量/体质量。与空白组比较, 
#P<0.05; ##P<0.01。与模型组比较, *P<0.05; **P<0.01。 

图 2  椰枣多糖对便秘小鼠体重、饮食、饮水和脏器指数的影响 
Fig.2  Effects of Phoenix dactylifera fruit polysaccharide on body weight, diet, drinking water and organ index in constipated mice 
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在本研究中, 也观察到了相似的现象, 相较于空白对

照组, 模型对照组小鼠首粒排出黑便的时间显著增加(图
3A, P<0.01), 在 6 h 内排出的粪便粒数、粪便湿重以及粪

便含水率均显著减少(P<0.001, 图 3B~D), 表明有洛哌丁

胺诱导的小鼠便秘模型构建成功。相较于模型对照组, 除
椰枣多糖低剂量外, 中剂量和高剂量均能逆转洛哌丁胺

造模对小鼠造成的这些影响 , 并且 , 这些差异在统计学

上都达到了显著水平(图 3A~D)。结果表明, 椰枣多糖能

显著改善小鼠的排便状态, 且中剂量效果更好。推断这一

结果可能与椰枣多糖较强持水力有关 [22], 从而使粪便保

持湿软状态。 

2.3  椰枣多糖对便秘小鼠小肠运动促进作用的结果

分析 

胃肠道转运率被广泛用来评估受试物是否具有通便

功效[35]。如图 4A 所示, 各组小鼠之间的小肠长度基本一

致, 由此可以排除小肠长度对小肠运动实验的影响。如图

4B 所示, 与空白对照组相比, 模型对照组小鼠的墨汁推进

率明显下降(P<0.05); 相比于模型对照组, 椰枣多糖干预

组小鼠的墨汁推进率均呈增加趋势, 且显示出剂量依赖性, 

高剂量椰枣多糖组小鼠的墨汁推进率显著提高且与阳性药

物组药用效果类似(P<0.05)(图 4B)。研究结果表明, 椰枣多

糖有助于促进小鼠小肠蠕动, 且随着剂量的加大, 效果越

明显。推断这一结果可能与椰枣多糖改善小鼠肠道微生态

有关。程宇娇等[15]利用复方地芬诺酯建立小鼠便秘模型, 
连续 14 d 以后, 各螺旋藻多糖干预组小鼠的小肠墨汁推进

率均显著高于模型组, 本研究与其研究结果一致。此外, 
研究还发现, 一方面多糖会被肠道菌群降解, 产生一些活

性代谢产物, 如短链脂肪酸。另一方面多糖也可能通过调

节肠道菌群的组成, 增加有益菌, 减少有害菌, 从而改善

机体的健康水平。 

2.4  椰枣多糖可调控便秘小鼠结肠组织水通道蛋白

的基因表达 

功能性便秘的关键问题在于胃肠动力和水分代谢的

异常, 这导致了粪便传输速度缓慢和粪便中水分含量的减

少, 而水通道蛋白调节是治疗便秘的重要途径[8]。水通道

蛋白(AQPs)与肠道水分吸收和代谢密切相关[36]。一些肠道

AQPs (AQP3、AQP4、AQP8 和 AQP9)的表达异常对肠道

水液代谢会产生显著影响进而导致便秘[37]。AQP3 大量表 

 
 

注: A. 首粒排黑便时间; B. 6 h 内粪便粒数; C. 6 h 内粪便总质量; D. 粪便含水率。与空白组比较, ##P<0.01; ###P<0.001。与模型组比较, 
*P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001。 

图 3  椰枣多糖对便秘小鼠排便参数的影响 
Fig.3  Effects of Phoenix dactylifera fruit polysaccharideson on defecation parameters in constipated mice 
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注: A. 小肠长度; B. 小肠墨汁推进率。与空白组比较, #P<0.05。与模型对照组比较, *P<0.05。 
图 4  椰枣多糖对便秘小鼠肠道转运率的影响 

Fig.4  Effects of Phoenix dactylifera fruit polysaccharide on intestinal transport rate in mice with constipation 
 

达于人小肠上皮细胞基底膜、杯状细胞和回肠隐窝上的潘

式细胞, 通过影响肠腔内水分多少, 与便秘的发生有直接

关系[38]; AQP4在结肠近端表面上皮细胞大量表达, 对机体

水分的代谢与平衡起到重要作用[39]; AQP8和AQP9主要表

达于小鼠结肠黏膜上皮细胞和杯状细胞, AQP8 参与结肠

黏膜水的调节[40], 而 AQP9 参与黏液的合成和分泌, 以保

护肠道表面, 保证内容物顺畅通过, 促进小鼠排便[41]。 
在本研究中, 基于排便实验和小肠运动实验结果, 选

择高剂量组探究椰枣多糖对便秘小鼠水通道蛋白的影响。

如图 5A 所示, 相较于空白对照组, AQP3 mRNA 表达水平 
 

 
 

注: A. AQP3 表达量; B. AQP4 达量; C. AQP8 表达量; D. AQP9 表

达量。与空白组比较, ##P<0.01。与模型组比较, *P<0.05。 
图 5  椰枣多糖对便秘小鼠结肠水通道蛋白表达的影响 

Fig.5  Effects of Phoenix dactylifera fruit polysaccharide on 
expression of colonic aquaporins in mice with constipation 

在模型对照组小鼠结肠组织中明显升高(P<0.01); 相较于

模型对照组, 椰枣多糖可显著降低便秘小鼠结肠中 AQP3
的基因表达(P<0.05), 这与左振魁等[42]的研究结果一致。

尽管洛哌丁胺对小鼠结肠中 AQP4 和 AQP8 的基因表达均

无显著影响(P>0.05), 但椰枣多糖可以在一定程度上降

低便秘小鼠结肠中 AQP4 和 AQP8 的基因表达(图 5B~C), 
与之结果一致, 朱建东[43]研究发现 AQP4 的基因表达对

于粪便含水量的影响较小, ZHU 等[44]研究发现便秘患者

AQP8 的基因在结肠中呈现出较高的表达状态, 但是基因

敲除的小鼠模型的研究却显示其对水分吸收和分泌的影

响有限。此外, 相较于模型对照组, AQP9 在便秘小鼠结

肠中的相对表达在椰枣多糖的干预下显著上调(P<0.05)(图
5D), 这与马雪巍等[8]、CAO 等[45]研究结果一致。这些研

究结果提示, 椰枣多糖可能会通过调控便秘小鼠 AQP3和

AQP9 的基因表达来调节肠道水代谢, 增加粪便含水量, 
进而缓解便秘。 

3  结  论 

本研究进行了椰枣多糖的提取和制备, 多糖质量分

数为 77.81%。采用洛哌丁胺诱导便秘小鼠模型, 从粪便

性状、肠道蠕动和水通道蛋白 3 个方面探讨椰枣多糖的

润肠通便作用。结果发现, 椰枣多糖的干预显著缩短了首

粒排出黑便的时间, 同时增加了 6 h 内的粪便湿重、粪便

粒数、粪便含水率以及小肠的墨汁推进率; 此外, 椰枣多

糖显著降低 AQP3 mRNA 表达水平, 上调 AQP9 mRNA 表

达水平。综上所述, 椰枣多糖在增加粪便含水量、促进肠

道蠕动、改善水通道蛋白基因的表达方面存在显著作用, 
其具体机制可能是通过调节水通道蛋白的基因表达从而

增加便秘小鼠粪便含水量。但功能性便秘的发生机制相

当复杂, 需要进一步深入研究以确定是否还存在其他影

响因素。 
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