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摘 要: 目的 通过黄参多糖( SGP)、游泳运动对采用高脂饮食建立的营养性肥胖小鼠血脂及瘦素水平进行干预，探索

SGP 及游泳运动的降脂减肥作用。方法 本实验应用酶法测定了血清总胆固醇( TC)、甘油三酯( TG)、低密度脂蛋白( LDL －
C) ﹑高密度脂蛋白( HDL －C) 和应用酶联免疫法( ELISA) 测定了小鼠血清瘦素，称取生殖器周围脂肪质量，计算肥胖指数

( Lee's index) 和脂肪系数。结果 高脂组( HFD) 与基础对照组( Cont) 比，体质量增加，Lee'指数和脂肪系数差异达到显著，

证明通过高脂饮食建立营养性肥胖模型是成功的; 应用 SGP 或游泳运动或二者联用均能降低营养性肥胖小鼠的体质量、体
脂，降低血清中 TC、TG 及 LDL －C，升高 HDL －C 水平，瘦素水平也随之在减肥中发挥作用而逐渐接近正常，其中以 SGP 和

游泳运动联用产生协同作用效果最佳，与 HFD 组比差异达到极显著( P ＜0． 01)。结论 SGP 或游泳运动均能使营养性肥

胖小鼠降脂、减肥，尤其是二者联用效果极为明显，为其在实践中应用提供了科学依据。
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-Abstract: Objective Through intervenient study of sphallerocarpus gracilis polysacchorides ( SGP) and swimming on levels of
serum lipid and leptin in nutritional obese mice were established by high-fat diet，the function of lipid reduction and weight
loss by SGP and swimming was explored． Method The blood total cholesterol ( TC) ，triglycerides ( TG) ，low-density lipopro-
tein ( LDL-C) ，high-density lipoprotein ( HDL-C) were tested by enzyme and leptin was measured by ELISA in this experi-
ment． Meanwhile，the mice fat tissues in the genital were removed and weighed，and lee’s index and fatty coefficient were
counted． Results Compared with normal control group，the results showed the weight of mice which were feed high fat diet
was increased，and lee’s index and fatty coefficient were significantly increased． This proved that nutritional obese model
which was feed high fat diet was succeeded． And the weight，body fat，TC，TG and LDL-C of nutritional obese mice were
decreased by SGP，swimming or SGP-swimming combination was introduced． The level of HDL-C was rose and the level of
leptin was gradually decreased and similar to the normal level，especially the effect by SGP-swimming combination had the
best which were decreased significantly compared with HFD group ( P ＜ 0． 01 ) ． Conclusion Nutritional obese mice had re-
duced weight and serum lipid by SGP or swimming，especially the effect by SGP-swimming combination had the best． There-
fore，this research could provide scientific reference for application in practice．
Key words: sphallerocarpus gracilis polysacchorides ( SGP) ; swimming; serum lipid; leptin; weight loss

黄参( Sphallerocarpus gracilis) 是伞形科迷果芹 属的迷果芹，主要分布在祁连山北麓及大黄山海拔
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2 400 ～ 2 900 m 地带。由于长期生活在高寒雪山，

体内产生了大量抵抗严酷环境的物质，如丰富的微

量元素［1］、甾体、黄酮、细辛醚和有机酸等，具有抗

氧化、降血脂、保肝、镇咳等功效［2］。当地已用它和

螺旋藻开发成保健饮料［3］。近期，我们从黄参肉质

根部提取出了黄参多糖( Sphallerocarpus gracilis pol-
ysaccharides，SGP) ，并进行了相关研究，证实黄参

多糖( SGP) 能激发糖代谢和能量代谢酶活性，对提

高运动能力、延缓运动疲劳有积极作用［4］，而且能

增强 机 体 的 细 胞 免 疫、体 液 免 疫 和 巨 噬 细 胞 功

能［5］。但对营养性肥胖有无作用尚未见报道。故

设计了本项实验，并以被研究证实有减肥作用的有

氧运动为参照［6-7］，探讨黄参多糖( SGP) 和游泳运动

对营养性肥胖小鼠血脂及瘦素水平的干预，旨在为

竞技体育所关注的对运动员体质量控制和全民健身

中肥胖预防提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 材 料

1． 1． 1 黄参多糖( SGP)

从山丹祁连山北麓海拔 2 600 m 处采集野生黄

参，取洗净晾干的肉质根，于 60 ℃烘制 4 h，取出置

于干燥器冷却，然后打成粗粉，加水煎提，用 95 %乙

醇沉淀，用 sevag 法脱蛋白，醇沉，丙酮洗涤，抽干，

得灰褐色粗多糖 SGP-1。将水煮的残渣用 1． 5% 的

氢化钠冷浸 3 次，过滤，用蒸馏水透析，用上法脱蛋

白，醇析等处理得灰褐色粗碱溶多糖 SGP-2。合并

SGP-1 和 SGP-2 为 SGP，供实验用( 黄参多糖提取

物及其制备已获国家发明专利，专利号为 ZL 2006
1 0104714． 2) ［8］。
1． 1． 2 实验动物及分组

清洁级昆明种小白鼠 60 只( 购自甘肃省医学

科学研究院实验动物中心，合格证号: 医动字第 14-
018 号) ，体质量 18 ～ 22 g，雄性。

以基础饲料( 配方为: 面粉 20%，豆粉 26%，玉

米粉 20%，麸皮 16%，鱼粉 10%，骨粉 5%，食盐

2%，酵母 1% ) 适应性喂养 1 周后，随机分为 5 组:

第 1 组为基础对照组( Cont) ; 第 2 组为高脂模型对

照组( HFD) ; 第 3 组为高脂 + 游泳运动组( HFD +
SW) ; 第 4 组为高脂 + SGP 组( HFD + SGP) ; 第 5 组

为高脂 + SGP + 游泳运动组( HFD + SGP + SW) ，每

组 12 只。
1． 1． 3 试剂及仪器

试剂: 总胆固醇测定试剂盒、甘油三酯测定试剂

盒、高密度脂蛋白测定试剂盒和低密度脂蛋白测定

试剂盒均购自南京建成生物技术有限公司，小鼠瘦

素检测试剂盒购自美国 R＆D Systems，Inc． 公司。仪

器: ( 美国 BIO·RAD680 型) 全自动酶标仪、( Beck-
men) 低温冷冻离心机、( MP200A) 电子分析天秤。
1． 2 实验方法

1． 2． 1 肥胖模型的建立及干预方案

除基础对照组( Cont) 外，其余各组均喂食高脂

饲料( 配方为: 基础饲料 60%，猪油 15%，蛋黄粉

10%，奶粉 15%，鱼肝油少量) ，饲养 4 周，建立营养

性肥胖模型并进行干预。高脂模型对照( HFD) 组，

只喂高脂饲料，不灌服 SGP，不游泳，自由饮水。高

脂 + 游泳运动( HFD + SW) 组，除饲喂高脂饲料外，

每天游泳 1 次，第 1 d30 min，以后每天增加 10 min，

逐渐增至 80 min，保持这一运动量，每周 6 次，星期

日休息 1 d。高脂 + SGP( HFD + SGP) 组，同样饲喂

高脂饲料，但不游泳，每天灌服 SGP1 次( 剂量采用

免疫效果最佳剂量 150 mg /kg，用生理盐水稀释，以

0． 5 mL /20g 灌胃) ［5］。Cont 和 HFD + SW 组按等体

积生理盐水灌胃。高脂 + SGP + 游泳运动( HFD +
SGP + SW) 组，除饲喂高脂饲料外，每天游泳锻炼 1
次，方法时间同 HFD + SW 组，每日灌服 SGP1 次，方

法剂量同 HFD + SGP 组。
1． 2． 2 取 样

连续灌服黄参多糖( SGP) 或游泳 7 周后，停服

或停止运动、禁食 12 h。乙醚麻醉，准确测量从鼻尖

至肛门处长度，同时测量体质量。 心脏取血，以

3 000 r / min 离心 10 min 分离血清。抽血后处死，

将小鼠生殖器周围脂肪全部取下，称其湿重。计算

肥胖指数 ( Lee' s index ) ，计算公式: Lee' s 指 数 =
3
槡体质量 × 103 /身长 。计算脂肪系数，脂肪系数 =
( 脂肪质量 /小鼠体质量) × 100 %。
1． 2． 3 血脂、瘦素测定及方法

血脂总胆固醇( TC) 氧化酶法、甘油三酯( TG)

磷酸甘油酶比色法、低密度脂蛋白( LDL-C) 磷钨酸-
镁沉淀法、高密度脂蛋白( HDF-C) 聚乙烯硫酸沉淀

法、小鼠瘦素( Mouse Leptin) 酶联免疫法( ELISA) 均

按照试剂盒使用说明操作方法进行。
1． 3 统计学处理

应用 SPSS16． 0 软件进行统计学分析，数据采用

x ± s 表示，组间差异采用 t 检验。

2 实验结果

2． 1 肥胖模型的建立

由表 1 可见，实验开始时各组小鼠体质量差异极

小，建模实验结束时( 第 4 周) ，HFD 组小鼠体质量是

Cont 组体质量的 1． 52 倍，差异显著( P ＜ 0． 01)。根据

在没有干预的情况下，饲喂高脂饲料的平均体质量达
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到饲喂普通饲料的 1． 5 倍，表示肥胖模型成功建立［9］。
2． 2 实验对体质量的干预

表 1 显示，实验第 4 周的小鼠，HFD + SGP、HFD
+ SW、HFD + SGP + SW 各组与 Cont 组相比体质量

没有明显差异，而与 HFD 组相比体质量差异均达极

显著( P ＜ 0． 01 ) 。第 7 周时这种差异继续维持，说

明对小鼠体质量的干预发挥了稳定作用。同时，在

HFD + SGP 组和 HFD + SW 组之间没有差异性，说

明服用黄参多糖( SGP) 和游泳运动对小鼠营养性肥

胖体质量的干预具有相同的效果。但当二者联合应

用时，则比单独应用干预体质量更明显，体质量达到

Cont 组的水平。证明黄参多糖( SGP) 与游泳运动合

用对减肥有协同和增效作用。

表 1 各组小鼠 7 周间体质量变化

Tab． 1 Changes the weight of mice among all groups during 7 weeks

Group n 原始体质量 /g 第 4 周体质量 /g 第 7 周体质量 /g

Cont 12 20． 05 ± 2． 53 25． 36 ± 1． 98b 27． 38 ± 2． 47b
HFD 12 19． 97 ± 1． 75 31． 95 ± 2． 14 35． 12 ± 1． 83

HFD + SW 12 19． 34 ± 1． 62 26． 40 ± 2． 15b 28． 31 ± 2． 55b
HFD + SGP 12 20． 15 ± 1． 59 26． 78 ± 1． 36b 28． 76 ± 2． 11b

HFD + SGP + SW 12 20． 56 ± 2． 04 25． 59 ± 2． 44b 27． 26 ± 2． 35b

注: 与 HFD 组相比较，a 为 P ＜ 0． 05，b 为 P ＜ 0． 01。

2． 3 实验对 Lee's 指数、脂肪质量的干预

表 2 显示，采用灌喂黄参多糖( SGP)、游泳和二者

联合干预营养性肥胖小鼠，结果 Lee's 指数及脂肪质量

和脂肪系数均呈降低趋势。其中，HFD + SGP 组与

HFD 组相比肥胖指数差异明显( P ＜0． 05) ，而 HFD +

SGP +SW 组与 HFD 组相比肥胖指数差异极显著( P ＜
0． 01)。HFP +SW 组与 HFD 组比虽有下降，但作用不

及灌服 SGP 组的，更不及 HFD + SGP + SW 组的，后者

脂肪质量比 Cont 组还低，还不到 HFD 组小鼠脂肪质量

的一半。

表 2 各组小鼠 Lee's 指数、脂肪质量的变化

Tab． 2 Changes the Lee's Index and fat weight of mice among all groups

Group n 体质量 /g Lee's 指数 脂肪重量 /g 脂肪系数 /%

Cont 12 27． 38 ± 2． 47 334． 6 ± 18． 5a 0． 315 ± 0． 055b 1． 15 ± 0． 18b
HFD 12 35． 12 ± 1． 83 365． 2 ± 14． 3 0． 762 ± 0． 060 2． 16 ± 0． 45

HFD + SW 12 28． 31 ± 2． 55 346． 9 ± 16． 8 0． 479 ± 0． 053a 1． 79 ± 0． 36a
HFD + SGP 12 28． 76 ± 2． 11 337． 5 ± 20． 9a 0． 436 ± 0． 071a 1． 61 ± 0． 22a

HFD + SGP + SW 12 27． 26 ± 2． 45 301． 5 ± 17． 2b 0． 302 ± 0． 082b 1． 10 ± 0． 30b

注: 与 HFD 组相比较，a 为 P ＜ 0． 05，b 为 P ＜ 0． 01。

2． 4 实验对瘦素和血脂水平的干预

由表 3 可见，HFD 组瘦素水平显著高于 Cont 组

( P ＜ 0． 01) ，而 HFD + SW、HFD + SGP 和 HFD + SGP
+ SW 各组瘦素水平均低于 HFD 组，差异具有统计

学意义，说明瘦素的表达减少，其中 HFD + SGP +
SW 组差异最显著( P ＜ 0． 01 ) ，且与 Cont 组数据极

为接近。同时 HFD + SGP 组、HFD + SW 组和 HFD
+ SGP + SW 组小鼠血清 TC、TG、LDL-C 与 HFD 组

比均有不同程度的降低。其中，HFD + SGP 组、HFD
+ SW 组 TC、TG 与 HFD 组比差异具有统计学意义

( P ＜ 0． 05) ，LDL-C 虽差异无统计学意义，但从数据

看降低趋势仍可见。HDL-C 则相反有不同程度的

升高，这一倾向尤以 HFD + SGP + SW 组的干预效果

最好。说明黄参多糖( SGP) 能明显降低血液中甘油

三酯和胆固醇水平及升高 HDL-C，尤以 SGP + 游泳

联合干预效果最佳。

3 讨 论

肥胖是指生物机体脂肪细胞数目增多或体积增

大，使体质量超过标准体质量的状态。实验证实，黄

参多糖( SGP) 和游泳对营养性肥胖小鼠体质量和体

脂均有一定的干预作用，与高脂模型对照( HFD) 组

相比，体质量下降 12%，脂肪减少 16% ～17%。当二

者联用时，体质量下降达到 13%，脂肪减少可高达 25
%。Lee's 指数测定与体脂量基本吻合，HFD + SGP 组

与 HFD 组比较其差异有统计学意义( P ＜ 0． 05) ，HFD
+SW 组与 HFD 组比虽不具统计学意义，但从数据上

看仍呈下降趋势。SGP 和游泳同时应用时，其差异则

极为显著( P ＜0． 01)。这不仅再一次证明有氧运动游

泳可以控制小鼠体质量，有一定减肥作用，同时也证明

单纯服用黄参多糖( SGP) 也可以达到类似或更好的减

肥效果。当将 SGP 和游泳联合应用后，效果显著提高，
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其体质量、脂肪质量和 Lee's 指数与 HFD 组相比差异

均十分显著( P ＜0． 01) ，提示黄参多糖( SGP) 对干预肥

胖有良好效果。

表 3 各组小鼠体内瘦素、血脂水平的变化

Tab． 3 Changes levels of leptin and serum lipid of mice among all groups

Group n TC /mmol /L TG /mmol /L LDL-C /mmol /L HDL-C /mmol /L 瘦素 /pg /ml

Cont 12 2． 76 ± 0． 36b 0． 45 ± 0． 12b 0． 39 ± 0． 14a 2． 11 ± 0． 19a 749． 5 ± 26． 05b
HFD 12 4． 10 ± 0． 42 0． 87 ± 0． 28 0． 65 ± 0． 17 1． 58 ± 0． 51 977． 3 ± 32． 19

HFD + SW 12 3． 25 ± 0． 63a 0． 60 ± 0． 13b 0． 52 ± 0． 23 1． 96 ± 0． 24a 832． 6 ± 42． 02a
HFD + SGP 12 3． 05 ± 0． 27a 0． 68 ± 0． 25a 0． 55 ± 0． 15 2． 23 ± 0． 13b 815． 5 ± 35． 28a

HFD + SGP + SW 12 2． 80 ± 0． 51b 0． 47 ± 0． 19a 0． 43 ± 0． 13a 2． 37 ± 0． 28b 751． 2 ± 30． 61b

注: 与 HFD 组相比较，a 为 P ＜ 0． 05，b 为 P ＜ 0． 01。

黄参多糖( SGP) 和游泳运动对肥胖干预的机制

之一是能影响脂肪代谢因子 TC、TG、LDL-C 等。实

验发现，HFD 组小鼠 TC、TG、LDL － C 水平均显著高

于 Cont 组( P ＜ 0． 05 或 P ＜ 0． 01) ，这不仅说明建模

成功，也说明这种肥胖型与高血脂是密切相关的。
经用黄参多糖( SGP) 和游泳干预后，小鼠的 TC、TG 和

LDL-C 都有所降低，TC、TG 差异明显( P ＜0． 05) ，当二

者联合使用后则效果更为显著。这种变化与减肥效果

平行，表明黄参多糖( SGP) 和游泳在减肥的同时，还具

有降血脂的作用。相反血清中 HDL-C 则因灌服 SGP
或游泳运动而升高，其差异均有统计学意义。这是因

为 HDL-C 可抑制细胞对 LDL － C 的摄取，阻碍 TC、TG
在细胞内的堆积。故这一指标与肥胖成负相关，它的

升高，对干预肥胖是有利的。
黄参多糖( SGP) 和游泳运动对肥胖干预的机制

之二是能影响血清瘦素水平。瘦素( Leptin) 是由肥

胖基因( obese gene) 编码，脂肪组织分泌的蛋白质类

激素，它进入血液循环后，与下丘脑瘦素受体结合，

通过下 丘 脑 来 调 节 食 欲 和 能 量 消 耗 而 控 制 体 质

量［10 － 12］; 通过胰岛 β 细胞超极化状态而抑制胰岛素

的分泌，减少脂肪的合成，降低脂肪的贮存。瘦素血

清浓度与脂肪组织质量大小有关，脂肪组织增加，瘦

素浓度增加。因此，血清瘦素水平可作为肥胖的预

测 指 标，也 是 反 映 机 体 总 体 脂 的 生 物 标 志 之

一［13，14］。本实验显示，灌服 SGP 和游泳运动各组小

鼠瘦素水平均低于 HFD 组，差异明显，尤其 HFD +
SGP + SW 组 的 瘦 素 水 平 与 Cont 组 十 分 接 近，与

HFD 组比差异显著( P ＜ 0． 01) 。这进一步证明，通

过高脂饲料建成的肥胖小鼠在灌服 SGP 或游泳运

动后，已升高的瘦素在干预肥胖小鼠体质量和血脂

中发挥了重要作用，故而使肥胖小鼠能有效的降低

血脂，降低体质量。同时也在降脂、降体质量中消耗

了 Leptin，故而在数据上表现出随着小鼠体质量和

血脂的下降而 Leptin 也达到新的平衡。有研究发

现，正常体质量的人和肥胖患者血清瘦素与体脂含

量呈极显著的正相关性( P ＜ 0． 01 ) ，并发现肥胖患

者体质量下降，其血清瘦素水平也下降［15］。这是因

为瘦素、体质量和体脂的调节可形成一个反馈系统，

当体质量和体脂含量减少时，肥胖基因 mRNA 表达

水平降低，血清瘦素水平下降; 当体质量和体脂含量

增加时，血清瘦素水平可表现升高［16］，这点与本实

验结果相同。但也有实验证明，不少肥胖患者体内

并不乏瘦素，相反其瘦素水平高于正常人群，这表明

体内存在瘦素抵抗。目前认为，瘦素的内源性抵抗

是肥胖形成的基础［17］。本实验 HFD 组小鼠血清瘦

素水平显著高于 Cont 组，也显著高于其它实验组，

说明存在瘦素抵抗。与 HFD 组相比，灌服 SGP 和

游泳锻炼及二者联合运用的小鼠各组血清瘦素水平

显著降低，表明黄参多糖( SGP) 或游泳可通过改善

高脂饮食诱导的肥胖小鼠的瘦素抵抗，对防治肥胖

的发生具有重要意义。
另外，有氧运动对减肥，控制体质量保持健康的

效果已被很多研究证实。其机理是在强度不大，而

持续时间长的( 一般要超过 30 min) 运动中，由于供

氧比较充分，体内总的能量消耗比较多，可以使体内

脂肪变为游离脂肪酸进入血液，作为能源在运动中

消耗，而没有被消耗的游离脂肪酸也不再合成脂肪，

达到减肥的目的。而黄参多糖( SGP) 是一种具广泛

生物活性的营养物质，它包括多种生理功能的高品

质膳食纤维［18］，能加快肝胆循环，促进酮体利用，进

而促进脂肪分解，加大脂肪利用率和改善末稍神经

对胰岛素的感受性，减少脂肪的合成，起到良好的降

脂作用［19］。同时，多糖还是一种膜脂成份，对细胞

膜有一定保护作用，减少了构成细胞大分子物质发

生各种氧化反应的可能，从而达到安全减肥的目的。
所以当黄参多糖( SGP) 和游泳运动结合应用时，运

动减肥和膳食纤维减肥叠加，其效果则更为理想。

4 结 论

结果证实了黄参多糖( SGP) 和有氧游泳运动对
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营养性肥胖小鼠体质量、体脂、血清 TC、TG、LDL-C、
和血清瘦素水平有良好的干预作用，尤其是当 SGP
和游泳联合应用时效果更佳。这一结论，为应用黄

参多糖( SGP) 干预营养性肥胖提供了理论依据，为

将黄参多糖( SGP) 开发成运动营养补剂又增添了新

的功能。
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( 上接第 679 页) 要在政策、资金等方面上，对以民

族传统体育为内容的社团和以奥林匹克运动为内容

的社团，给予相同的支持，加强对民族传统体育社团

的重视，放宽限制，鼓励群众组织成立民族体育社

团，并提供技术支持。积极促进奥林匹克体育社团

在民族地区的发展，在保证民族体育发展的同时，为

奥林匹克运动积攒后备力量。民族传统体育社团和

奥林匹克体育社团和谐共处，齐头并进，才能实现我

国体育事业的蓬勃发展。
和谐社会的建设离不开体育事业的和谐发展，

缩小不同社团间的差距，减少社团发展中的矛盾，平

衡社团间的资源配置，是体育社团和谐发展的根本，

也是体育事业蓬勃发展的保证。
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