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功效型米粉对高脂诱导高血糖小鼠的 
降血糖作用研究 

李育坤, 陶  悦, 韩慧缃, 熊志伟, 陈  炎, 梁  伟* 
(哈尔滨商业大学药学院, 哈尔滨  150076) 

摘  要: 目的  探索功效型米粉对高脂诱导高血糖小鼠的降血糖作用。方法  通过使用高脂饲料联合多次腹

腔注射小剂量链脲佐菌素的方法, 建立高血糖小鼠模型。用黄芪粉、山药粉、葛根粉、薏苡仁粉、沙棘粉和

荞麦粉制备功效型米粉, 然后对小鼠进行米粉干预作用实验。测定干预作用完成时各组小鼠空腹血糖、胰岛

素水平、葡萄糖耐量、血清中的血脂 4 项指标及总胆汁酸的含量, 检测米粉干预下高血糖小鼠肠道菌群的变

化。结果  与模型组相比, 米粉组小鼠体重显著降低(P<0.01); 甘油三酯、总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇水

平显著降低(P<0.01); 空腹血糖值、空腹胰岛素水平、胰岛素抵抗均显著降低(P<0.01); 葡萄糖耐量水平显著

增强 (P<0.01); 可明显回调血清和粪便总胆汁酸含量 , 提升肝脏总胆汁酸含量 ; 小鼠肠道的厚壁菌门

(Firmicutes)丰度有所减少, 拟杆菌门(Bactercidetes)的丰度增加, 改善失调的肠道菌群。结论  功效型米粉能

通过改善体内脂代谢紊乱、增强胆汁酸代谢通路、调节肠道菌群来降低高脂诱导的高血糖小鼠的血糖。 
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Study on the hypoglycemic effect of functional rice flour on hyperglycemia 
induced by high fat in mice 

LI Yu-Kun, TAO Yue, HAN Hui-Xiang, XIONG Zhi-Wei, CHEN Yan, LIANG Wei* 
(College of Pharmacy, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the hypoglycemic effect of functional rice flour on hyperlipidemia induced 

hyperglycemic mice. Methods  By using high-fat diet combined with multiple intraperitoneal injections of small 

doses of streptozotocin, a hypoglycemic mouse model was established. The functional rice flour was prepared with 

astragalus root powder, yam powder, kudzu root powder, coix seed powder, seabuckthorn powder and buckwheat 

powder, and then the intervention effect of rice flour was tested in mice. Fasting blood glucose, insulin level, glucose 

tolerance, the indexes of triglyceride, 4 items of blood lipids and the content of total bile acids of mice in each group 

were measured when the intervention was completed, the changes of intestinal flora in hyperglycemic mice under the 

intervention of rice flour were detected. Results  Compared with the model group, the body weight in the rice flour 

group was significantly reduced (P<0.01). The levels of total cholesterol, total triglyceride and low-density 
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lipoprotein were significantly reduced (P<0.01). Fasting blood glucose levels, fasting insulin levels, and insulin 

resistance were significantly reduced (P<0.01). The glucose tolerance level was significantly enhanced (P<0.01). The 

total bile acid content in serum and feces were significantly reduced, and the total bile acid content in the liver was 

significantly increased. The abundance of Firmicutes in the mouse gut was decreased, while the abundance of 

Bacteroidetes was increased, the dysregulated gut microbiota was improved. Conclusion  Functional rice flour can 

reduce the blood glucose of hyperlipidemia-induced hyperglycemic mice by improving the disorder of lipid 

metabolism, enhancing bile acid metabolic pathway and regulating intestinal flora. 
KEY WORDS: homology between medicine and food; functional rice flour; hyperglycemia model; intestinal 

microbiota; hypoglycemic 
 

 

0  引  言 

随着生活水平的不断提高、肥胖人数的不断增加以及

饮食结构的改变, 高血糖的患病率正在逐渐向年轻化和扩

大化方向发展[1]。机体长期处于高血糖状态, 就会增加患

糖尿病的风险。糖尿病是一种非传染性慢性疾病, 严重危

害人体健康[2]。因此, 调节血糖对改善糖尿病、预防并发

症至关重要。糖尿病的主要特征包括胰岛 β细胞功能缺陷、

胰岛素分泌不足以及胰岛素抵抗等情况。主要危害在于对

身体各组织和器官造成的损害, 导致各种严重并发症, 包
括微血管和大血管的病变[3], 如周围血管病变[4]、眼及肾病

变以及神经病变等。目前, 用于治疗糖尿病的药物有很多, 
但是这些药物大多是通过化学方法合成的 , 虽然在一定

程度上能够控制高血糖, 但长期使用可能会对身体产生

不良影响, 例如损害器官功能等副作用[5]。糖尿病的治疗

通常需要较长的周期, 并且在治疗过程中产生的医疗成

本较高[6]。所以药食同源的中药在治疗糖尿病方面的优势

愈发明显[7]。 
在中医上糖尿病称消渴病, 燥热偏盛是主要病机, 病

变的脏腑主要在肺、胃、肾, 阴津亏损[8]。血糖是由脾脏

运化而成的水谷精微, 脾不散精, 不能正常运化, 在人体

就会输布异常, 血糖等精微物质不能输布于脏腑, 蓄积于

血液, 产生了“糖毒”性, 以致形成消渴, 病久及肾, 肾脏功

能也会出现下降。合理膳食是维持人体正常血糖水平的一

种重要方式, 研究发现许多药食同源的植物具有良好的降

糖功效且长期服用不会对身体造成损伤[9]。 
现已有很多研究探索了单味药对高血糖的影响, 但

复方研究较少。本研究选择药食同源的黄芪和山药[10], 山
药, 归脾、肺、肾经, 益气养阴, 补脾肺肾[11]; 黄芪, 归脾、

肺经, 补气升阳, 生津养血[12], 治内热消渴常配葛根。将黄

芪和山药与葛根、薏苡仁、沙棘和荞麦配伍, 可减轻脾气

受损, 强健脾胃, 使血糖正常输布, 调节脏腑功能、促进气

血生化, 提高免疫力, 从而达到降糖的效果。功能性米粉

的研究价值在于其作为一种天然、安全的食品补充, 可能

为高血糖患者提供一种辅助的治疗选择, 有助于改善患者

的生活质量并减少对药物治疗的依赖。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

48 只健康雄性小鼠[SPF 级, SCXK(辽)2020-0001, 辽
宁长生生物科技有限公司); 高脂饲料 Boaigang-12492M 
(60% fat Kcal%)(北京博爱港生物技术有限公司)。 

黄芪粉、山药粉、葛根粉、薏苡仁粉、沙棘粉、荞麦

粉(哈尔滨市道外区三棵树中药材市场); 盐酸二甲双胍(中
美上海施贵宝制药有限公司); 总胆固醇(total cholesterol, 
TC)、甘油三酯(triglyceride, TG)、高密度脂蛋白胆固醇(high 
density lipoprotein cholesterol, HDL-C)和低密度脂蛋白胆

固醇(low density lipoprotein cholesterol, LDL-C)试剂盒(碧
云天生物技术有限公司 ); 链脲佐菌素 (streptozotocin, 
STZ)、枸橼酸缓冲液(北京博爱港生物技术有限公司); 其
余化学试剂均为分析纯级。 

1.2  仪器与设备 
XS-204 电子天平(瑞士梅特勒-托利多公司); KH-35A

烘箱、DZKW-4 高速离心机(康恒仪器有限公司); 5626R 恒

温水浴锅(上海亚荣仪器有限公司); DK-8D 超声波清洗器

(北京中兴伟业仪器有限公司); Multiskan MK3 酶标仪(美
国 Thermo Fisher Scientific 公司)。 

1.3  方  法 
1.3.1  功效型米粉的制备 

以黄芪-山药为基础配方, 结合单因素、响应面法以溶

解度、吸水率及感官评价为综合评分指标, 确定其他原料

的添加比例, 得到降血糖米粉最佳配方为黄芪粉 30%, 山
药粉 30%, 葛根粉 10.5%, 薏苡仁粉 14.4%, 沙棘粉 10.1%, 
荞麦粉 5%。选用挤压膨化法制作米粉, 通过对液体喂料

量、螺杆转速、末区腔体温度 3 个关键因素对米粉的糊化

度进行考察, 然后利用响应面法进行 3 因素 3 水平分组实

验, 最后验证优选出的功效型米粉最佳制备工艺为液体喂

料量 12.6%、螺杆转速 158 r/min、末区腔体温度 172 ℃, 并
检验其体外消化率、溶解度与水解程度。 
1.3.2  高血糖小鼠模型的构建 

本研究利用高脂饲料和多次腹腔注射低剂量 STZ 的
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方法诱导小鼠患上 2 型糖尿病(type 2 diabetes mellitus, 
T2DM), 从而建立高血糖动物模型[13]。48 只小鼠在接受普

通基础饲料适应性饲喂 1 周后, 随机分成 4 组, 即正常对

照组(B)、高血糖模型组(B1)、功效型米粉组(B2)以及阳性

药物组(B3), 每组 12 只。B 组小鼠进食普通饲料, B1、B2、
B3组小鼠则进食高脂饲料且每天接受腹腔注射STZ溶液[14], 
每次剂量为 60 mg/kg, 连续注射 5 d。而 B 组小鼠则只接受

相同体积的枸橼酸缓冲液注射。 
1.3.3  动物给药方法 

从实验开始, 小鼠造模与给药干预同步进行, 干预时

间为 4 周, 干预方法是每天上午进行一次灌胃处理。B 组

和 B1 组使用生理盐水灌胃, B2 组使用米粉加水调成糊状

灌胃, B3 组使用盐酸二甲双胍片灌胃, 灌胃剂量依据《药

理实验方法学》中“标准体重动物剂量换算表”来确定。具

体分组见表 1。 
 

表 1  小鼠灌胃剂量 
Table 1  Mice intragastric dose 

组别 饲料类型 灌胃试剂 灌胃剂量
/[g/(kg·d)] 

B 组 普通饲料 生理盐水 10.000 

B1 组 高脂饲料 生理盐水 10.000 

B2 组 高脂饲料 功效型米粉 10.000 

B3 组 高脂饲料 盐酸二甲双胍片 0.125 

注: 小鼠的灌胃剂量以体质量计。 
 

1.3.4  检验的指标以及处理 
在米粉干预过程中, 观察小鼠的精神状态、进食进水

量等, 并对每周每组小鼠的体质量变化进行记录。结束干

预实验后 , 禁食处理 , 测定空腹血糖水平 (fasting blood 
glucose, FBG), 并进行糖耐量实验。然后进行眼球取血, 离
心并分离血清, 并测定各组小鼠血清中的四项血脂指标, 
包括 HDL-C、TC、TG 和 LDL-C。最后, 取出了小鼠的肝

脏和肠道内容物, 并进行称重记录, 保存在–80 ℃冰箱中

备用。 

1.3.5  小鼠胰岛素相关因子水平检测  
酶联免疫吸附法测定空腹胰岛素水平(fasting insulin, 

FIN), 具体操作参照试剂盒说明书进行。胰岛素抵抗指数

(HOMA-IR)计算[15]见式(1):  
 A=B×I/22.5     (1) 

式中: A 为 HOMA-IR; B 为 FBG, mmol/L; I 为 FIN, μU/mL。 
1.3.6  糖耐量实验 

米粉干预实验结束后, 首先将小鼠禁食 4 h, 然后测

定它们的血糖值, 作为 0 h 的血糖基线。15 min 后, 给各组

小鼠灌胃葡萄糖溶液, 剂量为 2.0 g/(kg·bw)。在葡萄糖溶

液灌胃后的 30、60、120 min 时, 检测各组小鼠的血糖值, 
并通过式(2)计算分析血糖曲线下面积:  

0 30 30 60 60 1200.25 ( ) 0.25 ( ) 0.5 ( )U G G G G G G= × + + × + + × +  (2) 
式中: U 为血糖曲线下面积(AUC), mmol/L; G0 为空腹血糖

值, mmol/L; G30 为灌胃 30 min 后血糖值, mmol/L; G60 为灌

胃 60 min后血糖值, mmol/L; G120为灌胃 120 min后血糖值, 
mmol/L。 
1.3.7  小鼠肠道菌群测定 

(1)小鼠肠道内容物的采集和保存 
在严格的无菌条件下取出小鼠肠道, 使用无菌水清

洗肠道的外表面, 并切取所需的肠段。将肠段的内容物样

本收集在密封的无菌离心管中, 将样本先置于液氮中冷冻

后, 再转移到–80 ℃的冰箱中保存。每个管中的小鼠样本

量约为 0.5~1.0 g。这些样品将用于进行后续分析。 
(2)宏基因组多样性分析 
Alpha 多样性分析主要通过多个多样性指数来评估环

境样本中微生物群落/功能的丰富度和多样性等信息, 微
生物群落 Alpha 多样性的变化情况。常用的衡量标准有

Chao、Shannon、Ace、Simpson、Coverage 等。 
(3)群落柱形图分析 
采用 M-软件分析各样本的物种丰度及功能多样性, 

采用柱状图可视化的方法, 识别出每一个样本中的物种组

成和它们在群落中所扮演的功能组分, 可以深入探究物种

或功能组分如何影响着整个群落的结构与功能。这种方法

能够对群落内的优势物种有更清晰的认识, 以及对其功能

组成进行详尽的分类与评估对各样本的物种及功能组分进

行直观的认识。 
(4)物种与功能比较分析 
主成分分析（principal component/components analysis, 

PCA）通过分析不同菌群群落或其相应功能的组成是否相

同或类似, 通过提取多个变量的主成分, 识别和解释数据

集中的主要信息和结构。将不同样本的微生物群落与其功

能组成相比较时, PCA 分析可以揭示这些样本之间的差异

程度以及它们在物种或功能方面的相似度。可以通过反映

样本间的差异和距离, 由此说明如果样本间物种或功能组

成相似, 那么反映在 PCA 图中样本间的距离越接近。 

1.4  数据处理 
应用 SPSS 19.0 软件, 对数据进行分析, 计量资料用

均数±标准偏差( x ±s)表示。用 Graphpad Prism 8 做图, 组
间比较采用单因素方差分析和 T 检验, P<0.05 表示有显著

统计学差异。 

2  结果与分析 

2.1  功效型米粉对高血糖小鼠体质量的影响 

B 组小鼠毛发光亮, 行动迅速敏捷, 精神状态好, 易
动。B1 组小鼠精神萎靡, 形态肥胖, 动作较迟缓, 活动少, 
进食和饮水较多。每周称量一次体质量, 提前 6 h 禁食不

禁水, 称量禁食后小鼠体质量, 可以得到小鼠高脂饲料喂

养后体质量变化, 以 5 周内小鼠体质量变化作为指标, 4 组

小鼠 5 周后的实验结果如表 2 所示。 
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表 2  实验小鼠的体质量(g) 
Table 2  Body weight of experimental mice (g) 

组别 第一周 第二周 第三周 第四周 第五周 

B 组 25.94±1.04 26.72±0.83 27.03±0.86 28.23±1.61 30.65±1.22 

B1 组 27.30±0.66 35.49±0.18 40.23±1.83 43.55±2.62  45.22±3.06** 

B2 组 26.27±1.52 32.97±1.50 37.03±2.44 41.88±2.09 42.14±1.52## 

B3 组 26.18±1.19 33.97±1.02 37.64±1.48 40.34±1.29 40.55±1.83## 

注: 与正常对照组比较, *代表 P<0.05, **代表 P<0.01; 与高血糖模型组比较, #代表 P<0.05, ##代表 P<0.01, 下同。 
 

从表 2中数据可以看出, 到第 5 周时, B 组小鼠体质量

增长至 30.65 g, 而 B1 组小鼠的体质量增长至 45.22 g, B1
组小鼠体质量呈现急剧上升趋势显著增加(P<0.01), 第 5
周呈现缓慢增长状态, 可能是体质量达到一定程度, 小鼠

体质量增长受限; B2 组小鼠体质量增长至 42.14 g, 与 B1 组

小鼠相比, 生长缓慢, 且较 B3 组增长幅度较快(P<0.01); 表
明功效型米粉对高血糖小鼠体质量增长趋势具有控制效果。 

2.2  功效型米粉对高血糖小鼠 TG、TC、HDL-C、

LDL-C 的影响 

按照 1.3.4 方法进行小鼠 TG、TC、HDL-C、LDL-C
的计算, 结果见表 3 所示。从表 3 数据可以看出, 对比 B
组, B1 组小鼠血清中的 TG、TC 和 LDL-C 水平明显升高

(P<0.01), 而 HDL-C 水平明显降低(P<0.01), 4 项血脂水平

均显示异常。对比 B1 组, B3 组小鼠血清中的 TG、TC 和

LDL-C 水平明显降低 (P<0.01), 分别降低了 31.23%、

9.70%、21.34%, 而 HDL-C 水平明显升高(P<0.01), 升高

14.91%; B2 组小鼠血清中的 TG、TC 和 LDL-C 水平也明

显降低(P<0.01), 分别降低了 35.69%、12.42%、24.69%; 而
HDL-C 水平显著升高(P<0.01), 升高 21.74%。这些数据表

明功效型米粉能够改善高血糖对小鼠造成的血脂紊乱。 
 

表 3  实验小鼠的 TG、TC、HDL-C、LDL-C 
Table 3  TG、TC、HDL-C and LDL-C of experimental mice 

组别 TG/(mmol/L) TC/(mmol/L) HDL-C 
/(mmol/L) 

LDL-C 
/(mmol/L) 

B 组 1.68±0.07 2.83±0.09 1.98±0.09 1.71±0.05 

B1 组  2.69±0.06**  3.30±0.11**  1.61±0.08**  2.39±0.11**

B2 组  1.73±0.09##  2.89±0.10##  1.96±0.05##  1.80±0.04##

B3 组  1.85±0.07##  2.98±0.07##  1.85±0.10##  1.88±0.09##

 

2.3  功效型米粉对高血糖小鼠 FBG 、 FIN 、

HOMA-IR 的影响 

按照 1.3.5 方法进行小鼠 FBG、FIN、HOMA-IR 的计

算, 结果见表 4 所示。根据表 4 显示, 与 B 组相比, B1 组

小鼠的 FBG、FIN 和 HOMA-IR 显著升高(P<0.01)。而与

B1 组相比, B3 组小鼠的血清 FBG、FIN 水平和胰岛素抵

抗指数显著降低(P<0.01), 分别降低了 53.12%、34.13%、

69.09%。B2 组小鼠的血清 FBG、FIN 和 HOMA-IR 也显

著降低(P<0.01), 分别降低了 61.67%、34.95%、75.08%。

这表明了功效型米粉对高血糖小鼠的干预具有显著效

果。因此, 功效型米粉可以改善 T2DM 小鼠干预期间的血

糖水平。 

 
表 4  实验小鼠的 FBG、FIN、HOMA-IR 

Table 4  FBG、FIN and HOMA-IR of experimental mice 

组别 FBG/(mmol/L) FIN/(µU/mL) HOMA-IR 

B 组 5.58±0.53 12.36±0.41 3.07±0.35 

B1 组 16.02±0.11**  20.86±0.73** 14.85±0.82** 

B2 组  6.14±0.47##  13.57±0.58##  3.70±0.43## 

B3 组  7.51±0.64##  13.74±0.42##  4.59±0.62## 

 
2.4  功效型米粉对高血糖小鼠血清、肝脏、粪便总

胆汁酸的影响 

小鼠血清、肝脏、粪便总胆汁酸的计算结果见表 5 所示。

胆汁酸作为一种重要的调节因子, 在稳定肠道内环境和

调节宿主代谢中发挥着关键作用。从表 5 数据可以得知, 
对比 B 组, B1 组小鼠血清和粪便中总胆汁酸显著升高

(P<0.01), 而肝脏中的总胆汁酸含量明显降低 (P<0.01); 
与 B1 组相比, B3 组和 B2 组的血清和粪便中总胆汁酸含

量显著降低 (P<0.01), 肝脏中总胆汁酸含量显著增加

(P<0.01)。以上数据表明, 功效型米粉可调节胆汁酸分泌。 
 

表 5  实验小鼠的血清、肝脏、肠道总胆汁酸 
Table 5  Serum、liver and fecal total bile acids of  

experimental mice 

组别 血清总胆汁酸
/(μmol/L) 

肝脏总胆汁

酸/(μmol/g) 
粪便总胆汁酸

/(μmol/g) 
B 组 2.43±0.18 26.89±1.22 1.82±0.23 

B1 组  4.02±0.62**  20.72±1.12**  2.52±0.13** 

B2 组  3.42±0.61##  25.94±1.02##  1.96±0.21## 

B3 组  3.51±0.64##  25.72±0.98##  1.99±0.16## 
 

2.5  功效型米粉对高血糖小鼠糖耐量的影响 

按照 1.3.6 方法进行小鼠糖耐量的计算, 结果见表 6
所示。糖耐量通常通过 AUC 来反映。AUC 的大小反映了

机体利用和清除葡萄糖的程度, AUC 越大, 则说明机体对

葡萄糖的耐受能力越低, AUC 越小, 机体对葡萄糖的耐受
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能力越大。根据表 6 显示, 与 B 组相比, B1 组小鼠 AUC 明

显增加(P<0.01)。这表明, 通过使用 STZ 和高脂饮食, 成功

降低了小鼠对葡萄糖的耐受能力, B1 组小鼠出现葡萄糖耐

受性下降的情况。而与 B1 组相比, B3 组和 B2 组的 AUC
均显著降低(P<0.01), 表明它们逐渐增强了对葡萄糖的耐

受能力。 
 

表 6  实验小鼠的糖耐量 
Table 6  Glucose tolerance of experimental mice 

组别 AUC/(mmol/L) 

B 组 19.26±1.87 

B1 组  55.99±1.12** 

B2 组  28.68±1.34## 

B3 组  26.42±0.67## 

 
2.6  功效型米粉对高血糖小鼠肠道菌群的影响 

2.6.1  小鼠肠道 Alpha 多样性分析 
Alpha 多样性分析是用来分析单个样本内微生物群落

的物种丰富度和多样性的, 通常使用不同的指标来衡量。

Chao 和 Ace 指数反映了样本中微生物种类的数量, 数值越

大, 表示微生物种类越丰富。而 Simpson 指数和 Shanon 指

数则反映了样本中微生物群落的均匀度和丰富度, 数值越

高, 代表着群落更丰富, 越均匀。Shanon 指数值越大, 菌
群多样性越高。Simpson 指数值越大, 菌群多样性越低。

如图 1 所示, 与 B 组相比, B1 组 Chao 指数、Shannon 指数

及 Ace 指数显著降低(P<0.05, P<0.01), Simpson 指数略高, 
但差异无统计学意义(P>0.05); 与 B1 组相比, B3 组和 B2
组的肠道菌群 Chao 指数、Shannon 指数及 Ace 指数均显著

升高(P<0.05, P<0.01)。然而, 4 个组的肠道微生物群落

Simpson 指数没有显示出显著差异, 这表明高血糖小鼠的

微生物多样性受到了影响。而功效型米粉能够提高肠道微

生物群落的 Alpha 多样性指数, 抑制微生物群落丰富度下

降, 并增加微生物物种的多样性。此外, 覆盖率的统计结

果表明, 测序结果很好地代表了样本中微生物的真实情况, 
表明测序深度是合理的。总体而言, 功效型米粉在一定水

平上能平衡失调的肠道菌群。 
2.6.2  小鼠肠道微生物物种分类分析 

根据图 2 的对比分析结果, 在门水平上, 肠道菌群主

要包括厚壁菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bactercidetes)等。

与 B 组小鼠相比, B1 组小鼠的菌群组成发生显著变化, 表
现为厚壁菌门丰度增加, 而拟杆菌门丰度降低。在实验中, 
功效型米粉干预后, 厚壁菌门丰度减少, 拟杆菌门丰度增

加。说明功效型米粉可以调节菌群丰度及物种多样性, 改
善失调的肠道菌群。 

 
 

 

 
 

注: 与正常对照组比较, *P<0.05, **P<0.01; 与高血糖模型组比较, #P<0.05, ##P<0.01。 
图 1  小鼠肠道菌群的 α多样性指数 

Fig.1  Changes of intestinal flora in mice α diversity index 
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图 2  门水平群落丰度 
Fig.2  Percent of community abundance on phylum level 

2.6.3  小鼠肠道 Beta 多样性分析 
Beta 多样性分析是评估不同样本间菌群差异性的重

要方法。PCA 和主坐标分析(principal co-ordinates analysis, 
PCoA)是常用的方法, 能够反映出不同实验组肠道菌群结

构间的差异[16]。图 3 是 PCoA 和 PCA 分析的结果, 使用

PCoA 分析可反映出不同的实验组之间的菌群物种多样性

差异, B 组和 B1 组之间发生明显的分离, 而 B3 组和 B2 组

都表现出偏离 B1 组的趋势, 这表明功效型米粉的应用对

调整菌群结构具有影响。在 PCA 分析中可以看出, PC1 和

PC2 的贡献率分别是 27.69%和 15.81%, 可以代表大部分

的变量信息, 是样品菌群结构组成差异的主要因子。B1 组

与 B 组的分布区域较为明显地分开; 而 B3 组和 B2 组与

B1 组的分布区域发生偏离, 这表明高脂饮食可能导致小

鼠肠道菌群结构的改变, 而阳性药和功效型米粉的干预措

施会影响小鼠肠道菌群的结构。 
 

 
 

图 3  样本菌群 PCA 
Fig.3  PCA of sample flora 

 

3  结论与讨论 

本研究探索复方功效型米粉的降血糖效果。结果显示, 
功效型米粉可显著控制高血糖小鼠体质量的增长; 降低喂

食高脂饲料的小鼠的 TG、TC、LDL-C 含量, 增加 HDL-C
含量, 表明功效型米粉干预可明显改善小鼠脂代谢紊乱; 
提高葡萄糖耐量水平, 降低 FIN、FBG、HOMA-IR, 可以

降低 T2DM 小鼠干预期间的血糖水平; 降低血清和粪便总

胆汁酸含量, 提高肝脏总胆汁酸含量; 调节肠道菌群的多

样性。 
血清中 LDL-C、TC 及 TG 含量异常升高与心血管疾

病的发生密切相关, 通过降低这些指标, 多糖类物质有助

于减少心血管疾病的风险, 保护心血管健康。还有皂苷类

物质也在调节血脂方面发挥作用, 可通过促进胆汁的分泌, 
对应激反应引起的 DNA 损伤加以缓解, 通过抑制血浆和

肝脏的 TC 水平, 进一步减少胆固醇的吸收, 从而有助于

降低血糖水平[17]。多糖类物质在降低血清中 LDL-C、TC
及 TG 含量, 提高 HDL-C 含量方面发挥着重要作用, 可以

缓解由于长期高血糖状态引起的脂代谢紊乱现象 , 从而

改善高血糖症状[18]。功效型米粉可以降低 TG、TC、LDL-C
的水平 , 可能与含有多糖类物质和皂苷类物质有关 , 如
黄芪中含有黄芪多糖、黄芪皂苷等, 山药中含有皂苷、糖
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蛋白等, 因此可以在干预高血糖小鼠的血脂水平方面发

挥积极作用。通过改善体内脂代谢紊乱, 这些成分有助于

调节血脂水平 , 从而改善高血糖症状并降低心血管疾病

的风险。 
糖尿病患者表现为不同程度的糖代谢和脂类代谢紊

乱, 血清总胆汁酸显著增加, 胆汁酸代谢失衡[19]。大量的

研究表明胆汁酸代谢在 T2DM 中发挥重要作用, 因此, 调
控胆汁酸的代谢可能成为控制血糖、治疗 T2DM 的有效途

径之一。胆汁酸在体内是一种重要的代谢产物, 与葡萄糖

代谢调控密切相关, 增加肝脏胆汁酸的合成可以抑制糖异

生和刺激糖酵解, 从而降低血糖水平[20]。功效型米粉可能

通过增加肝脏总胆汁酸含量, 降低血清和粪便中总胆汁酸

含量的方式, 增强胆汁酸代谢通路, 从而改善小鼠高血糖

状态。这意味着功效型米粉可能通过调节胆汁酸分泌, 促
进其合成和利用, 有助于调控血糖水平, 并可能在 T2DM
的治疗中发挥积极作用。 

糖耐量是评估机体对葡萄糖的耐受能力的重要指标, 
可以用来判断胰岛 β细胞对血液中血糖调节能力的强弱。

多糖类物质也可通过调节糖类代谢酶活性起到降血糖作用, 
多糖成分能抑制葡萄糖苷酶的活性, 从而改善葡萄糖耐受

能力, 改善葡萄糖耐量[18]。这进一步支持了功效型米粉中

多糖类物质的降血糖作用, 为其在调节血糖代谢中的作用

提供了更多支持。 
有研究表明[21], T2DM 患者通常表现出厚壁菌门相对

丰度增加和拟杆菌门相对丰度减少的特征。厚壁菌可以促

进体重增加和能量吸收[22]。在实验中, 功效型米粉干预后, 
厚壁菌门丰度减少, 拟杆菌门丰度增加。而 B/F 值降低[21], 
会加剧肠道菌群失调, 诱发 2 型糖尿病发生[23], 厚壁菌门

和拟杆菌门二者能共同促进对体内糖的分解利用[24], 药物

干预后则表现为厚壁菌门丰度减少, 拟杆菌门丰度增加[25], 
与本研究结果一致。研究表明, 厚壁菌比拟杆菌具有更高

的糖代谢效率[26]。拟杆菌门具有抗炎、调节免疫的作用[27], 
且与高脂血症呈负相关, 有助于改善肠道健康[28]。这可能

有助于改善 T2DM 患者的炎症状况。 
高脂饮食可能导致肠道菌群的稳态失衡, 这意味着

某些微生物的数量或种类发生变化, 可能导致有益菌数量

减少, 有害菌数量增加。这种不平衡可能降低肠道屏障的

完整性, 使得有害物质更容易穿过肠道壁, 进入血液循环, 
从而加剧 T2DM 的发展[29]。通过调整肠道菌群的组成和功

能, 可以影响机体的代谢状态, 并可能改善与代谢性疾病

相关的炎症反应。目前新的治疗 T2DM 等代谢性疾病的方

法, 是通过调节肠道菌群和改善炎症状况来实现[30]。 
综上所述, 功效型米粉能够降低高血糖小鼠的血糖

水平, 同时改善体内脂代谢紊乱, 降低心血管疾病的风险; 
调节胆汁酸分泌; 调节肠道菌群的多样性, 调整失衡的肠

道菌群。具有成为降糖保健食品的潜力和研究价值, 在高

血糖治疗中具有广阔的应用前景, 但其具体有效成分机制

还需要进一步深入研究。 
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