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特种甘薯 ＴＳＰ－１水提物对Ⅱ型糖尿病
大鼠血脂和血小板的影响
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　　摘要：用高脂饲料连续喂养１２周后结合一次性腹腔注射链脲佐菌素（ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ，ＳＴＺ）２０ｍｇ／ｋｇ建立Ⅱ型糖尿
病（ｔｙｐｅⅡ ｄｉａｂｅｔｅｓｍｅｌｌｉｔｕｓ，Ｔ２ＤＭ）大鼠模型。在造模后继续饲喂高脂饲料的过程中用ＴＳＰ－１甘薯水提物干预治疗，
以生理盐水作为对照。结果表明，ＴＳＰ－１甘薯水提物连续灌胃给药５周后，Ｔ２ＤＭ模型大鼠血液总胆固醇（ＴＣ）显著
降低（Ｐ＜０．０５）、甘油三酯（ＴＧ）及动脉粥样硬化指数（ＡＩ）极显著降低（Ｐ＜０．０１），而血小板数量显著增加；ＴＳＰ－１甘
薯水提物并不能阻止Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖值的继续升高，但与对照组相比增幅下降，两者差异不显著（Ｐ＞０．０５），表
明ＴＳＰ－１甘薯水提物不能有效降低Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖。
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　　甘薯俗称山芋、红薯、地瓜、红苕等，是旋花科甘薯属的一
年生或多年生块根类作物。研究表明，甘薯除富含淀粉外，还

含有膳食纤维、维生素、胡萝卜素、糖蛋白、花青素（紫薯）等

多种功能性成分，具有防癌、抗氧化、预防和治疗心血管疾病

等功能［１］，某些特种甘薯对过敏性紫癜出血等疾病具有良好

的治疗作用［２］。本试验以特种甘薯 ＴＳＰ－１水提物为材料，
研究其对Ⅱ型糖尿病大鼠血脂、血糖和血小板的影响，以期为
相关功能食品研发提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验动物
ＳＤ大鼠，８周龄，１０只，全部雄性，由徐州医学院实验动

物中心提供。

１．２　主要试剂
链脲佐菌素ＳＴＺ（Ｓｉｇｍａ公司）、葡萄糖（国药集团）、拜安捷

血糖试纸（德国拜耳公司）、罗氏生化试剂盒等（瑞士罗氏公司）。

１．３　主要仪器与设备
罗氏全自动生化分析仪（瑞士罗氏公司）、离心机（日本

Ｈｉｔａｃｈｉ集团）、德国拜安捷２血糖测定仪（德国拜耳公司）等。
１．４　ＴＳＰ－１甘薯水提物

ＴＳＰ－１甘薯水提物（浓缩口服液），由江苏徐州甘薯研
究中心加工室提供，批号：２０１３１２０２，４℃保存，使用前摇匀。
加工流程：ＴＳＰ－１甘薯原料→前处理（清洗、去沙、粉碎

等）→加水负压煮沸浸提→过滤→真空浓缩→配料→灌装→
杀菌→冷却→检验→成品。
１．５　Ⅱ型糖尿病大鼠模型的建立与给药

参照Ｓｕｇａｎｏ等［３］、聂绪强等［４］国内外学者的方法进行Ⅱ型
糖尿病（Ｔ２ＤＭ）造模：供试ＳＤ大鼠喂养于标准化饲养房，造模
前全部饲喂高脂饲料（含粗蛋白质２０％、脂肪４０％、碳水化合
物４０％），连续饲喂１２周，然后按２０ｍｇ／ｋｇ剂量 ＳＴＺ腹腔注
射。禁食１２ｈ，将ＳＴＺ用柠檬酸／柠檬酸钠缓冲液（ｐＨ值４．２）
按体质量３．５ｍＬ／ｋｇ的注射量溶解，腹腔注射２ｈ后继续喂食
高脂饲料，６ｈ后给予２％葡萄糖水，３ｄ后测定血糖。

剂量设置：按照成人用量６０ｍＬ／（ｄ·６０ｋｇ），根据动物间
等效体表面积法折算至大鼠的等效剂量为１０．０ｍｇ／（ｄ·ｋｇ），
考虑到大鼠一次给药的最大耐受量，本次试验大鼠实际灌胃

给药调整为８．５ｍＬ／（ｄ·ｋｇ）。
造模后随机分为 ２组：Ｔ２ＤＭ－给药组和 Ｔ２ＤＭ－对照

组。给药组在继续饲喂高脂饲料基础上按每天８．５ｍＬ／ｋｇ体
质量的ＴＳＰ－１水提物灌胃，１次／ｄ，连续５周；对照组以灌胃
生理盐水代替ＴＳＰ－１水提物。
１．７　血常规和血生化指标测定

测定前１２ｈ开始禁食。在注射１０％水合氯醛麻醉后，从
腹主动脉负压采血，血生化和血常规的负压管预先加入肝素，

血常规管采集１．５ｍＬ，测定前不离心；血生化管采集４．５ｍＬ，
测定前３８００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。采用罗氏全自动生化分析仪
分别测定血小板计数（ＰＬＴ）、甘油三酯（ＴＧ）、总胆固醇
（ＴＣ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ－Ｃ）和低密度脂蛋白胆固
醇（ＬＤＬ－Ｃ）含量，并根据下式计算动脉粥样硬化指数（ａｔｈｅｒ
ｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓｉｎｄｅｘ，ＡＩ）［５］：ＡＩ＝［血总胆固醇（ＴＣ）－高密度脂
蛋白（ＨＤＬ）／高密度脂蛋白（ＨＤＬ）］。
１．８　统计学分析

采用ＳＰＳＳ１８．０软件处理数据，以平均值±标准差表示。统
计显著性水平：Ｐ＜０．０５有显著差异，Ｐ＜０．０１有极差异显著。
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２　结果与分析

２．１　ＴＳＰ－１甘薯水提物对Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖的影响
试验结果（表１）表明，ＳＤ大鼠连续饲喂高脂饲料１２周

后，经腹腔注射链脲佐菌素（ＳＴＺ）诱导 Ｔ２ＤＭ模型，３ｄ后供
试大鼠的平均空腹血糖值高达１８．６１ｍｍｏｌ／Ｌ，继续饲喂高脂
饲料后，对照（未给药）组 ＳＤ大鼠在造模后４ｄ死亡１只，５
周后存活ＳＤ大鼠的平均空腹血糖值为２９．３７ｍｍｏｌ／Ｌ，为造
模３ｄ时的１５６．０％；而ＴＳＰ－１甘薯水提物饲喂组（给药组）
ＳＤ大鼠没有死亡，继续饲喂高脂饲料５周后平均空腹血糖值
为２６．１７ｍｍｏｌ／Ｌ，为给药前的１４２．３％，为对照组的８９％。由
此看出，ＴＳＰ－１甘薯水提物并不能阻止Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖
的继续升高，但与对照组相比增幅下降，经统计检验两者差异

不显著（Ｐ＞０．０５），表明 ＴＳＰ－１甘薯水提物不能有效降低
Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖值。

表１　ＴＳＰ－１甘薯水提物对Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖的影响

组别
血糖（ｍｍｏｌ／Ｌ）

给药前 给药后５周
对照组 １８．８３±１．８３ ２９．３７±３．１８
给药组 １８．３９±３．２３ ２６．１７±７．３９

２．２　ＴＳＰ－１对Ｔ２ＤＭ模型大鼠总胆固醇的影响
总胆固醇是指血液中所有脂蛋白所含胆固醇的总和。本

试验结果：Ｔ２ＤＭ－给药组大鼠血清中总胆固醇含量为
１３９ｍｍｏｌ／Ｌ，只有对照组的６６．２％（图１），两者差异达显著
水平（Ｐ＜０．０５），说明ＴＳＰ－１水提物可以显著降低 Ｔ２ＤＭ－
大鼠血清中总胆固醇含量。

２．３　ＴＳＰ－１对大鼠血清甘油三酯的影响
甘油三酯和胆固醇均为中性脂肪，甘油三酯作为血液中

的一种脂肪类物质，其含量增高具有相当大的风险。由图２
可知，Ｔ２ＤＭ－对照组和给药组的大鼠血清中甘油三酯的含量
分别为（２．７６±１．１９）ｍｍｏｌ／Ｌ和（１．１５±０．７２０）ｍｍｏｌ／Ｌ，两者
差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），说明ＴＳＰ－１水提物具有显著
降低Ｔ２ＤＭ大鼠血清甘油三酯水平的功效。
２．４　ＴＳＰ－１对大鼠动脉粥样硬化指数（ＡＩ）的影响

动脉粥样硬化（ＡＳ）是许多心脑血管疾病的病理基础［６］，

动脉粥样硬化指数 ＡＩ数值越大，动脉硬化的程度就越重，发
生心脑血管病的危险性就越高。试验结果（图 ３）表明，
Ｔ２ＤＭ－对照组和给药组大鼠的动脉粥样硬化指数ＡＩ值分别
为０５６±０．２７和０．１３±０．０５，两者差异达极显著水平（Ｐ＜
００１），说明ＴＳＰ－１水提物可以极显著降低 Ｔ２ＤＭ－大鼠动

脉粥样硬化指数，提示ＴＳＰ－１水提物能够改善Ｔ２ＤＭ状态下
大鼠的动脉粥样硬化水平。

２．５　ＴＳＰ－１对大鼠血小板计数的影响
血小板计数是指单位体积血液中所含的血小板数目，其

主要功能是凝血和止血，还与动脉粥样硬化有关［７］。试验结

果表明，Ｔ２ＤＭ－对照组大鼠血小板数量为４６７．８×１０９个／Ｌ，
而Ｔ２ＤＭ－给药组大鼠为６５８．８×１０９个／Ｌ，与 Ｔ２ＤＭ－对照
组比较，Ｔ２ＤＭ－给药组大鼠血小板计数极显著提高（Ｐ＜
０．０１）（图４）。

３　结论与讨论

试验结果表明，与对照组相比，ＴＳＰ－１甘薯水提物连续
灌胃给药可以显著降低 Ｔ２ＤＭ模型大鼠总胆固醇、甘油三酯
及动脉粥样硬化指数，并具有显著增加血小板含量的作用；但

继续饲喂高脂饲料后，ＴＳＰ－１甘薯水提物并不能阻止 Ｔ２ＤＭ
模型大鼠血糖的继续升高，但增幅下降，两者差异不显著，表

明ＴＳＰ－１甘薯水提物不能有效降低Ｔ２ＤＭ模型大鼠血糖值。
研究证明，长期摄入高脂食物是诱发高血脂、动脉粥样硬

化等心血管疾病的主要因素之一［８］，而动脉粥样硬化已成为引

起心、脑血管疾病的主要原因之一［９］，ＴＳＰ－１甘薯水提物具有
显著降低Ｔ２ＤＭ－大鼠胆固醇、甘油三酯、动脉粥样硬化指数
并显著增加血小板数量的作用，提示ＴＳＰ－１有助于防止动脉
粥样硬化及心脑血管疾病的发生，并有助于改善凝血机制。
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Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法测定浓缩还原橙汁中总酚含量
牛灿杰１，２，陈小珍１，２，张　慧２，莫卫民１，王展华２，吴　雨１

（１．浙江工业大学化学工程学院，浙江杭州３１００１４；２．浙江省质量检测科学研究院，浙江杭州 ３１００１３）

　　摘要：研究福林－酚（Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｉｌｅｕ）法测定浓缩还原橙汁（ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｆｒｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ，ＲＯＪＦＣ）中
总酚含量的最佳反应条件，比较不同产地商品１００％浓缩还原橙汁中的总酚含量。结果表明：福林试剂的浓度为
０．２５ｍｏｌ／Ｌ、Ｎａ２ＣＯ３的质量分数为１２．５％、反应时间为２０ｍｉｎ、反应温度为６０℃时，在０～１２μｇ／ｍＬ范围内，浓缩还

原橙汁中多酚含量与其对应的吸光度有良好线性关系（ｒ２＝０．９９８９），该方法重现性好、精密度高（ＲＳＤ＜２．０％），回收
率范围为９９．３％～１０２．３％；不同产地商品浓缩还原橙汁总酚含量差异较大，介于５７１．８０～１１０１．３３μｇ／ｍＬ。研究结
果为进一步研究浓缩还原橙汁的饮用价值提供了技术支持与数据参考。

　　关键词：浓缩还原橙汁；福林（Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｉｌｅｕ）法；总酚含量；反应条件
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向为食品安全与检测。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｃｊｌｘｘ＠１６３．ｃｏｍ。
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　　随着人们生活水平的提高，果汁的需求量及消费量逐年
增长，橙汁则因其口感好、营养丰富等特点成为国际市场上消

费量最大的果汁之一。目前，市场上销售的橙汁主要有浓缩

还原橙汁（ｆｒｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｊｕｉｃｅ，ＦＣ）和鲜榨汁（ｎｏｔｆｒｏｍｃｏｎ
ｔｒａｔｅｄｊｕｉｃｅ，ＮＦＣ），浓缩还原橙汁因其贮存期长、运输方便、调
配简单、成本低等优点占世界橙汁销量的７５％［１］。浓缩还原

橙汁中富含许多对人体有益的组分，如氨基酸、糖、维生素Ｃ、
微量元素、多酚等，其中多酚类物质具有较高的抗氧化活性，

可清除自由基，预防疾病［２－４］，且与橙汁混浊密切相关，直接

影响橙汁的口感及色泽［５］，因此，浓缩还原橙汁中多酚含量

的研究具有重要意义。目前总酚含量的测量方法有化学发光

反应法［６］、２，２－联苯－１－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）测定法［７］、福

林（Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ）法、ＦＲＡＰ法（Ｆｅ３＋还原法）［８］、液相色谱
法［９－１０］等，其中Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法具有操作方便、所用试剂
价格低廉、适用于批量检测等优点。但是目前没有采用

Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法测定浓缩还原橙汁中多酚含量的标准方
法，相应研究报道也较少，本研究旨在优化该法的反应条件并

将其用于测定不同地区浓缩还原橙汁中的总酚含量。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
市场购买的不同橙汁主产地［１１］的浓缩还原橙汁（商品标

签标注产地分别为巴西、美国、以色列、江西省、四川省、浙江

省、天津市、河南省、山东省、广东省，均标明果汁含量≥
１００％），储存于－４℃备用；没食子酸标准品，国药集团化学
试剂有限公司；福林试剂，上海荔达生物科技有限公司；牛血

清蛋白质标样，赛默飞世尔科技有限公司；ＴＵ－１９０１双光束
紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限公司；ＡＬ２０４型
电子天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司；ＡＢＢＥ－３Ｌ
折光仪，美国赛默飞世尔科技有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　浓缩还原橙汁果汁含量的测定　按 ＧＢ／Ｔ１２１４３—
２００８《饮料通用分析方法》测定购买的橙汁果汁含量。结果
表明，浓缩还原橙汁的果汁含量测定值与标签标注值相符。

１．２．２　比色条件的选择　 配制一系列浓度梯度（０．１０、
０１５、０．２０、０．２５、０．３０、０．３５、０．４０ｍｏｌ／Ｌ）的福林试剂及质量
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