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摘要：本研究探讨了杜仲叶多糖对糖尿病大鼠的降血糖作用。建立糖尿病模型大鼠，采用杜仲叶多糖干预。检测其清除 DPPH、

ABTS 自由基能力，对 α-葡萄糖苷酶抑制活性及空腹血糖（FBG）、尿素氮（BUN）、丙二醛（MDA）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、

超氧化物歧化酶（SOD）、Caspase-3、p38MAPK 及 TGF-β1 蛋白水平。结果表明，杜仲叶多糖浓度为 1 mg/mL 时，其 DPPH 自由基

清除率为 65.15%、对 ABTS 自由基清除率 49.68%。杜仲叶多糖高剂量组的 Iα-glucosidase为 90.47%，FBG 和 BUN 分别为 9.21 mmol/L、

6.85 mmol/L，与其他各组差异显著（p<0.05）。杜仲叶多糖高剂量组的 MDA、GSH-Px 和 SOD 分别为 7.27 μmol/L、54.27 U/mg 和 81.27 

μg/mL，均明显好于其他实验组（p<0.05）。杜仲叶多糖高剂量组的 Caspase-3、p38MAPK TGF-β1 分别为 0.70、0.69、0.71，显著低于

阳性对照组（p<0.05）。研究结果表明，杜仲叶多糖可明显降低糖尿病大鼠 FBG 水平，具有较好的抗氧化作用，对糖尿病大鼠的胰岛

细胞具有一定的保护作用。 
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Abstract: In this study, the hypoglycemic effect of the polysaccharide Eucommia ulmoides leaves in diabetic rats was investigated. 

Diabetic rat model was established and treated with the polysaccharide obtained from Eucommia ulmoides leaves. The scavenging capacities for 

DPPH and ABTS free radicals, the inhibitory activity against α-glucosidase, and the levels of fasting blood glucose (FBG), blood urea nitrogen 

(BUN), malondialdehyde (MDA), glutathione peroxidase (GSH-Px), superoxide dismutase (SOD), caspase-3, p38MAPK and TGF-β1 protein 

were measured. The results showed that the DPPH and ABTS radical scavenging rates were 65.15% and 49.68%, respectively, when the 

Eucommia ulmoides leaf polysaccharide concentration was 1 mg/mL. For the group treated with a high-dose of Eucommia ulmoides leaf 

polysaccharide, the Iα-glucosidase, FBG and BUN were 90.47%, 9.21 mmol/L and 6.85 mmol/L, respectively, which were significantly different 

from those of the other groups (p<0.05). The MDA, GSH-Px and SOD of the high-dose group were 7.27 μmol/L, 54.27 U/mg, and 81.27 g/mL, 

respectively, which were all better than the other experimental groups (p<0.05). The caspase-3, p38MAPK and TGF- β1 of the high-dose group 

were 0.50, 0.49, and 0.51, respectively, which were significantly lower than those of the positive control group (p<0.05). The research results 

show that the polysaccharide from Eumoides ulmoides leaves can significantly reduce the level of FBG in diabetic rats, exhibit a significant 

antioxidant effect, and provide a protective effect on the islet cells of diabetic rats. 
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杜仲在我国分布较为广泛，是我国特有的树种，

传统上对于杜仲的利用主要集中于树皮，是一种名贵

的中药材，其具有补肝肾、安胎、降压以及强筋骨等

作用[1]。多糖类物质具有特殊的生物活性，调血脂、

抗肿瘤、抗凝血以及调节免疫功能等方面是其突出的

表现[2]。现代药理学表明，杜仲叶具有抗氧化、抗骨

质疏松、降血压、抗疲劳以及降血糖等作用，其含有

丰富的多糖、多酚、黄酮、环烯醚萜及绿原酸等活性

成分[3,4]。相关研究表明[5]，杜仲叶多糖可抑制后天性

免疫缺陷性病毒细胞的吸附于增殖，是脑代谢促进剂

与抗感染症剂，长期服用无副作用，还可预防与治疗

艾滋病毒的感染。 
我国民间曾用杜仲叶泡水治疗糖尿病，相关学者

实验也证实了杜仲叶具有降脂、降糖等作用，杜仲多

糖主要是通过提高机体免疫应答能力，提高免疫能力
[6]。相关研究表明，杜仲叶水提物可以降低糖尿病大

鼠体内的氧化应激水平，提高大鼠体内的自由基清除

能力，抑制脂质过氧化物的形成，增强抗氧化能力[7]。

分离纯化是多糖活性及结构研究的基础，也是多糖制

备的重要步骤，是工业化生产的必由之路[8]。 
糖尿病常合并脂质代谢紊乱，是以慢性血糖增高

为特征的代谢系统疾病，脂代谢可加重糖代谢紊乱，

促进糖尿病并发症的发生与发展，因此降糖降脂对糖

尿病的病情控制具有重要作用[9]。糖尿病主要临床治

疗是增加糖的消耗或采用化学合成药物或胰岛素来刺

激胰岛素分泌而改善体内糖代谢紊乱的情况[10]。目前

较多研究针对杜仲叶的抗氧化研究较多，本文将研究

杜仲叶多糖对糖尿病大鼠的降血糖作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

选取健康、雄性、清洁级大鼠 50 只，年龄 7-10
周，平均年龄 8.5±0.4 周，体重 205~230 g，平均体重

216±15 g，由辽宁长生生物技术有限公司提供动物批

准文号：SCXK（辽）2015-0001，实验均符合实验动

物伦理学要求。 

1.2  主要仪器设备 

血糖仪，德国罗氏公司产品；全自动生化分析仪，

日本日立公司产品；ELISA 检测试剂盒，南京森贝伽

生物科技有限公司。 
 

1.3  主要试剂 

羊抗鼠一抗、兔抗鼠二抗，武汉博士德生物工程

有限公司。 

1.4  方法 

1.4.1  杜仲叶多糖提取与制备 

取杜仲叶粉末，过 60 目筛，加入一定体积的石油

醚，以去除表面脂肪及杜仲胶，磁力搅拌处理 2 h 并

80 ℃回流，重复一次，取滤渣，抽滤，风干后，使用

热水提取，原料加水没过，2 h 沸腾回流提取，三层纱

布挤滤除渣，提取三次，合并提取液，获得杜仲叶粗

多糖。 
1.4.2  杜仲叶多糖分离纯化 
1.4.2.1  离子交换树脂脱色 

称取适量的杜仲叶粗多糖，配置成配成 2 mg/mL
的溶液，给予树脂交换加入 8 g/100 mL D-201 阴离子，

使用 75 r/min 在恒温振荡器中，脱色处理 2 h 在 40 ℃
环境进行，过滤处理后，在滤液中得到脱色多糖溶液。 
1.4.2.2  Sevage 法除蛋白 

取适量的脱色多糖溶液，加入 1/3 体积氯仿-正丁

醇混合液（体积比为5:1），4000 r/min离心处理10 min，
使用分液漏斗进行静置分层，其变性蛋白层是中间层，

氯仿-正丁醇混合液是下层，对上清多糖溶液层进行收

集，需要重复 8 次操作，包括：上清液透析、浓缩、

冷冻、干燥，最后得到杜仲叶纯化多糖。 
1.4.2.3  杜仲叶多糖纯化 

分别称取1.0 g杜仲各部位纯化多糖，溶解于3 mL
蒸馏水中，上样于平衡好的 DEAE-52（OH）纤维素

柱（2.5 cm×25 cm），加入氯化钠（NaCl）（0.075 mol/L）、
NaCl（0.1 mol/L）、NaCl（0.125 mol/L）进行洗脱，

其流速设置为 1.0 mL/min，采用分步收集，每试管中

为 10 mL。之后采用苯酚-硫酸法对收集到的组分进行

检测。对多糖组分进行收集，得到杜仲叶多糖，经检

测，杜仲叶多糖纯度为 55.2%。 

1.4.3  DPPH、ABTS 自由基清除能力 

取杜仲叶多糖样品各 5 份。取 5 支 10 mL 具塞比

色管，分别加入新配制的 DPPH 溶液 2 mL，无水乙醇

定容至 5 mL，室温暗光下反应 30 min，在 517 nm 波

长测定其习惯度。A2：样品溶液的 A 值；A02：空白

溶液的 A 值；清除率（%）=[1-（A2-A02）/A1]×100%，

并计算 IC50值。多糖 1 mL 置于具塞试管中，加入 4 mL  
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ABTS+溶液，6 min 室温避光反应，734 nm 下，测定

吸光度 A，ABTS 清除率（%）=（1-A1/A01）×100%，

A1为样品对ABTS自由基作用后的A值，A01为ABTS
自由基的 A 值。 
1.4.4  α-葡萄糖苷酶的抑制活性研究 

在抑制剂量一定的条件下，测定酶活力加入不同

浓度（0.5、1、2、4 mmol/L）的底物溶液；之后分别

取浓度为 0、50、200 mg/kg 的杜仲叶多糖溶液，得出

不同底物浓度条件下的酶活力。设定阿波卡糖作为阳

性对照组及空白对照组。α-葡萄糖苷酶活性抑制率

（%）=（A 对照-A 样品）/（A 对照-A 空白）×100%。A 对照为

无抑制剂孔的吸光度值；A 样品为样品孔的吸光度值；

A 空白为空白对照孔的吸光度值。 
1.4.5  糖尿病模型建立 

大鼠禁食不禁水 12 h，腹腔注射 pH 4.4 的柠檬酸

-磷酸氢二钠缓冲液新鲜配制的链脲佐菌素，50 
mg/kg，造模 24 h 后，尿糖试纸检测尿糖，并尾静脉

血采血，检测空腹血糖，尿糖强阳性，空腹血糖≥16.5 
mmol/L，即为造模成功。 
1.4.6  分组及杜仲叶多糖干预 

建模成功，将大鼠随机分为厄贝沙坦组、杜仲叶

多糖低剂量组、杜仲叶多糖中剂量组及杜仲叶多糖高

剂量组，各 10 只。模型组大鼠给予生理盐水；厄贝沙

坦组给予厄贝沙坦 17.5 mg/kg；杜仲叶多糖低剂量组

给予杜仲叶多糖 50 mg/kg；杜仲叶多糖中剂量组给予

杜仲叶多糖 100 mg/kg；杜仲叶多糖高剂量组给予杜

仲叶多糖 200 mg/kg。各组大鼠每日灌胃 1 次，连续 7 d。  
1.4.7  FBG、BUN 水平检测 

末次灌胃后 60 min，剪尾取血。采用血糖仪检测

FPG 水平；采用全自动生化仪测定 BUN 水平。 
1.4.8  MDA、GSH-Px 及 SOD 水平检测 

采用硫代巴比妥酸比色分析法检测 MDA 水平；

黄嘌呤氧化酶法检测 SOD 活性；采用酶联免疫吸附

试验检测 GSH-Px 水平。 
1.4.9  Caspase-3、p38MAPK 及 TGF-β1 蛋白水

平检测 

Western blot检测Caspase-3、p38MAPK及TGF-β1
蛋白，将所采集到的所有标本，进行研磨，然后加入

蛋白缓冲液，常规蛋白提取，BCA 法定量分析。50 μg
蛋白样品上样后 SDS-PAGE 电泳，电转到 PVDF 膜，

在 TBST 中将 5%的脱脂奶粉避光封闭 1 h，洗涤后加

入一抗稀释溶液（Caspase-3、p38MAPK 及 TGF-β1
按照 1:1000 比例进行稀释），在 4 ℃的环境中保存过

夜，洗涤后加入二抗稀释溶液（Caspase-3、p38MAPK
及 TGF-β1 按照 1:5000 比例进行稀释），在温床中孵育

1 h 后再次洗涤，加入发光液 ECL，使软件分析蛋白

条带灰度值，内参蛋白是 GAPDH。 

1.5  统计学处理 

采用 SPSS 20.0 统计软件包进行统计分析处理。

计量资料采用均数±标准差（ sx ± ）描述，三组数据

比较采用F 值检验，两组间比较采用独立样本 t 检验，

p<0.05 具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  杜仲叶对 DPPH、ABTS 自由基的清除率

能力 

 

 
图1 杜仲叶对DPPH、ABTS自由基的清除率能力 

Fig.1 The scavenging rates of DPPH and ABTS from different 

extracts of Eucommia ulmoides  

注：同列字母不同表示差异性显著，p<0.05。 

糖尿病发病机制较为复杂，主要包括氧化应激、

糖代谢异常以及遗传等多种因素，不同因素之间相互

影响加剧了病情的发展。研究显示，杜仲叶对 DPPH
自由基具有较强的清除作用，杜仲叶 DPPH 自由基清

除率为 65.15%，Vc 的DPPH 自由基清除率为 91.45%。

其中杜仲叶多糖高剂量组显著，具有差异。钟淑娟[11]

等研究表明，杜仲叶 DPPH IC50为 0.35 mg/L、ABTS 

IC50为 0.55 mg/L，在杜仲叶不同部位的体外抗氧化活

性实验中，杜仲叶的抗氧化活性最强，杜仲叶与雄花
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的总黄酮含量较高，抗氧化活性较强，本文研究与其

保持一致。杜仲叶中含有大量的蛋白质，补充人体所

需的蛋白质，可作为一定的膳食蛋白质来源，还具有

较多的碳水化合物与脂肪含量，提供一定的能力[12]。

本文研究结果显示，杜仲叶对 ABTS 自由基清除率

49.68%，Vc 的 ABTS 自由基清除率为 91.24%。相关

研究表明[13]，多糖能够抑制补体系统过度活化引起的

炎症，还具有抗补体的作用。杜仲叶中含有芦丁，其

具有抗炎、抗肿瘤等作用，植物体中广泛存在。 

2.2  不同剂量杜仲叶多糖对 α-葡萄糖苷酶的

抑制活性 

 
图2 不同浓度杜仲叶多糖对-葡萄糖苷酶的抑制活性 

Fig.2 Inhibitory activity of polysaccharide from leaves of 

Eucommia ulmoides at different doses on leuboglucosidase  

如图 2 所示，杜仲叶多糖对 α-葡萄糖苷酶具有显

著的抑制作用，其中杜仲叶多糖高剂量组的抑制率最

高，Iα-glucosidase为 90.47%。糖苷酶抑制剂能有效抑制血

糖的增长，是针对糖尿病而开发的一类药物。李淑琴
[14]等相关研究显示，低浓度对 α-淀粉酶不具有明显抑

制作用，抑制作用随浓度的增加而增加，具有很好的

浓度依赖关系，红茶多糖 50 μg/mL Iα-glucosidase 为

65.55%，红茶多糖 200 μg/mL Iα-glucosidase为 91.11%。 

2.3  实验大鼠 FBG、BUN 的水平比较 

杜仲叶多糖的主要药理作用具有降血糖、抗衰老、

降血压等作用，杜仲叶含有矿物质元素、蛋白质、维

生素以及脂肪等营养成分，补充人体所需的蛋白质，

可作为一定的膳食蛋白质来源[15]。杜仲叶的粗蛋白含

量与各种氨基酸含量都比较高，含有多种微量元素、

维生素等营养成分，具有保健作用大、营养价值高的

特点。研究显示，厄贝沙坦组、杜仲叶多糖低剂量组、

杜仲叶多糖中剂量组及杜仲叶多糖高剂量组 FBG、

BUN 水平与模型组相比降低，具有差异。其中杜仲叶

多糖高剂量组 FBG 为 9.21 mmol/L、BUN 为 6.85 
mmol/L 水平显著降低，具有差异。邢冬杰[16]等研究

表明，杜仲叶黄酮高剂量对糖尿病干预 28 d 后，FBG
水平为 14.35 mmol/L，杜仲叶水提物可通过增加糖酵

解而发挥降糖作用，杜仲叶黄酮可刺激胰腺分泌胰岛

素，而发挥降糖的作用。钱增堃等研究显示[17]，泽泻

具有降低血糖的作用，其机制可能与调节 IGF 表达有

关，泽泻多糖高剂量组 FBG 为 19.92 mmol/L。杜仲叶

具有木脂素类、多糖类、苯丙素类、环烯醚萜类，黄

酮类等药用成分，具有抗氧化、免疫调节、降血糖及

多种保健功效。 

表1 大鼠的FBG、BUN水平比较 

Table 1 Comparison of FBG and BUN levels in rats between groups( sx ± ) 

组别 只数 FBG/(mmol/L) BUN/(mmol/L) 

模型组 10 17.58±3.26a 24.62±3.26a 

厄贝沙坦组 10 16.02±3.08b 20.18±2.94b 

杜仲叶多糖低剂量组 10 14.14±2.81c 17.06±2.18c 

杜仲叶多糖中剂量组 10 12.05±2.16d 13.27±1.87d 

杜仲叶多糖高剂量组 10 9.21±1.52e 6.85±1.53e 

注：同列右肩字母不同表示差异性显著，p<0.05，下同。 

表2 大鼠MDA、GSH-Px及 SOD水平的比较 

Table 2 Comparison of MDA, GSH-Px and SOD levels in rats between groups 

组别 只数 MDA/(μmol/L) GSH-Px/(U/mg) SOD/(μg/mL) 
模型组 10 13.25±2.43a 42.39±4.12a 44.59±3.86a 

厄贝沙坦组 10 11.38±2.02b 46.51±4.82b 55.71±4.19b 

杜仲叶多糖低剂量组 10 10.12±1.86c 48.64±5.21b 60.82±4.76c 

杜仲叶多糖中剂量组 10 9.42±1.41d 50.18±5.83c 65.29±5.12d 

杜仲叶多糖高剂量组 10 7.27±0.53e 54.27±6.05d 81.27±5.82e 
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2.4  大鼠 MDA、GSH-Px 及 SOD 水平的比较 

氧化应激是指机体或细胞内抗氧化防御功能减

弱、活性氧过度产生，造成组织细胞损伤的一种状态。

杜仲叶中含有维生素 C 与维生素 b1 等，人体中需求

量最大的维生素是维生素 C，具有抗氧化作用，在营

养中发挥重要的作用。贺映侠[18]等研究提出，糖尿病

大鼠的治疗作用与黄芪多糖减轻体内氧化应激水平介

导有关，能够上调抗氧化应激水平与骨骼肌组织中

SIRT3 的表达量，提高胰岛素敏感性，控制病情，黄

芪多糖中剂量组 SOD 为 20.3 U/mL，MDA 为 3.9 
nmol/mL。杜仲叶可作为天然维生素 B2 的补充剂。本

文研究结果显示，与模型组相比，厄贝沙坦组、杜仲

叶多糖低剂量组、杜仲叶多糖中剂量组及杜仲叶多糖

高剂量组 MDA 水平降低，GSH-Px、SOD 水平升高，

具有差异。其中杜仲叶多糖高剂量组最为显著 MDA
为 7.27 μmol/L、GSH-Px 为 54.27 U/mg、SOD 为 81.27 
μg/mL。王乾宇[19]等研究表明，杜仲叶多糖高剂量组

MDA 0.52 ng/mL、GSH-Px 0.49 ng/mL、SOD 0.45 
ng/mL，杜仲叶可降低糖尿病模型大鼠胰腺组织中的

氧化应激水平，抑制脂质过氧化物的形成，减缓氧自

由基清除能力，促进胰岛的修复与再生，提高自由基

清除能力。相关研究表明，多糖是杜仲叶中含量较高

的活性成分，具有较突出的抗氧、降血脂的作用，其

在杜仲中含量丰富。 

2.5  大鼠 Caspase-3、p38MAPK 及 TGF-β1 表

达量的比较 

杜仲叶中含有钾、钙、锌等矿物质元素及微量元

素，具有营养价值高且全面的特点[20]。本文研究表明，

与模型组大鼠相比，厄贝沙坦组、杜仲叶多糖低剂量

组、杜仲叶多糖中剂量组及杜仲叶多糖高剂量组

Caspase-3、p38MAPK 及 TGF-β1 表达量降低，具有差

异。其中杜仲叶多糖高剂量组 Caspase-3 0.50、
p38MAPK 0.49 及 TGF-β1 0.51 表达量显著降低。杜仲

叶活性成分主要集中在桃叶珊瑚甙、绿原酸、松脂醇

葡萄甙、黄酮类等，桃叶珊瑚甙具有抗氧化、降血压

等作用，绿原酸具有抗癌、抗氧化、保护心血管的作

用。 
表3 大鼠Caspase-3、p38MAPK及 TGF-β1表达量的比较 

Table 3 Comparison of expression levels of Caspase-3, p38MAPK and TGF-β1 in rats between groups 

组别 只数 Caspase-3 p38MAPK TGF-β1 

模型组 10 0.91±0.16a 0.94±0.17a 0.98±0.19a 

厄贝沙坦组 10 0.79±0.14b 0.82±0.13b 0.81±0.15b 

杜仲叶多糖低剂量组 10 0.86±0.10bc 0.85±0.11b 0.87±0.13c 

杜仲叶多糖中剂量组 10 0.81±0.09b 0.82±0.07b 0.84±0.08bc 

杜仲叶多糖高剂量组 10 0.70±0.05d 0.69±0.03c 0.71±0.06d 

 
图3 Caspase-3、p38MAPK及 TGF-β1蛋白表达W B图 

Fig.3 WB map of Caspase-3, p38MAPK and TGF-β1 protein 

expression 

注：a 为模型组；b 为厄贝沙坦组；c 为杜仲叶多糖低剂量

组；d 为杜仲叶多糖中剂量组；e 为杜仲叶多糖高剂量组。 

3  结论 

研究结果表明，杜仲叶多糖对 α-葡萄糖苷酶具有

显著的抑制作用，其中杜仲叶多糖高剂量组的抑制率

最高。杜仲叶多糖能降低糖尿病模型大鼠空腹血糖和

尿素氮水平，具有一定的降血糖的作用。杜仲叶多糖

具有较强的体内抗氧化活性，能显著改善 MDA、

GSH-Px 及 SOD 水平，同时，随着多糖浓度的增加，

Caspase-3、p38MAPK 及 TGF-β1 等基因表达显著降

低，阐释其具有较好的降血糖活性。 
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