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[摘要] 目的　通过检测肥胖型食蟹猴的一般身体指标与血糖、血脂的动态变化，探究各指标之间相关性，为肥胖
食蟹猴模型研究提供参考依据。方法　选取 5～17 岁的正常雄性食蟹猴 30 只 （体重指数＜35 kg/m2且糖化血红蛋白
含量＜4.50%） 和自发性肥胖雄性食蟹猴 99 只 （体重指数≥35 kg/m2 且糖化血红蛋白含量＜4.50%），连续 3 年监测
其腹围、皮脂厚度、体重、体重指数、空腹血糖、糖化血红蛋白以及血脂四项指标，并使用重复测量方差分析、简
单线性回归和多元线性回归相关性分析方法分析各指标间的相关性。结果　与正常食蟹猴相比，肥胖食蟹猴的腹
围、皮脂厚度、体重、体重指数和甘油三酯水平均显著升高 （均 P<0.05）；正常食蟹猴的皮脂厚度逐年上升，其余
指标维持稳定。与第 1 年相比，肥胖食蟹猴第 2 年腹围、皮脂厚度、体重、体重指数、甘油三酯和空腹血糖水平显
著升高 （均 P<0.05），且升高趋势在第 3 年持续存在 （均 P<0.05）。正常食蟹猴第 2、3 年的肥胖发生率分别为
16.67% 和 23.33%，糖尿病的发病率均为 16.67%。肥胖食蟹猴第 2、3 年糖尿病的发病率分别为 29.29%、44.44%，其
中在 11～13 岁群体发病率分别为 36.36%、44.68%，大于 13 岁群体的发病率 （分别为 28.13% 和 51.35%）。相关性分
析结果显示，糖尿病发病组食蟹猴的空腹血糖与年龄、腹围、皮脂厚度、体重、甘油三酯水平均显著相关

（均 P<0.05）。结论　长期肥胖可导致食蟹猴的一般身体指标及空腹血糖水平升高，并增加糖尿病的发病率；在肥
胖引起的糖尿病食蟹猴中，其空腹血糖与年龄、体重、腹围、皮脂厚度、甘油三酯水平均高度相关，这对于预测自
发性糖尿病的发生有一定意义。
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[ABSTRACT] Objective　This study aims to investigate the dynamic changes in general body parameters, 
blood glucose, and blood lipid profiles in obese cynomolgus monkeys, exploring the correlations among 
these parameters and providing a reference for research on the obese cynomolgus monkey model. 
Methods　30 normal male cynomolgus monkeys aged 5 - 17 years old (with body mass index < 35 kg/m² 
and glycated hemoglobin content < 4.50%) and 99 spontaneously obese male cynomolgus monkeys (with 
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body mass index ≥35 kg/m² and glycated hemoglobin content < 4.50%) were selected. Over a period of 
three years, their abdominal circumference, skinfold thickness, body weight, body mass index, fasting blood 
glucose, glycated hemoglobin, and four blood lipid indicators were monitored. The correlations between 
each indicator were analyzed using repeated measurement ANOVA, simple linear regression, and multiple 
linear regression correlation analysis method. Results Compared to the control group, the obese group 
exhibited significantly higher levels of abdominal circumference, skinfold thickness, body weight, body 
mass index, and triglyceride (P＜0.05). In the control group, skinfold thickness increased annually, while 
other indicators remained stable. Compared with the first year, the obese group showed significantly 
increased abdominal circumference, skinfold thickness, body weight, body mass index, triglyceride, and 
fasting blood glucose in the second year(P＜0.05), with this increasing trend persisting in the third year (P＜
0.05). In the control group, the obesity incidence rates in the second and third years were 16.67% and 
23.33%, respectively, while the prevalence of diabetes remained at 16.67%. In the obese group, the diabetes 
incidence rates were 29.29% and 44.44% in years 2 and 3, respectively. Among the 11-13 year age group, the 
incidence rates were 36.36% and 44.68%, while for the group older than 13 years, the rates were 28.13% and 
51.35%. Correlation analysis revealed significant associations (P＜0.05) between fasting blood glucose and 
age, abdominal circumference, skinfold thickness, body weight, and triglyceride in the diabetic monkeys. 
Conclusion Long-term obesity can lead to the increases in general physical indicators and fasting blood 
glucose levels in cynomolgus monkeys, and an increase in the incidence of diabetes. In diabetic 
cynomolgus monkeys caused by obesity, there is a high correlation between their fasting blood glucose 
and age, weight, abdominal circumference, skinfold thickness, and triglyceride levels, which is of some 
significance for predicting the occurrence of spontaneous diabetes.
[Key words]  Obesity; Cynomolgus monkey; Body indicator; Blood glucose; Blood lipid; Correlation 

analysis

肥胖是一种慢性代谢性疾病，其特征是体内脂肪

的过度积累和分布，导致体重增加。长期肥胖会引起

机体糖脂代谢紊乱，进而导致糖尿病、高血脂等并发

症。肥胖与糖尿病之间有着较大的关联性。研究表明，

脂肪中产生的蛋白激酶 Cε （protein kinase C epsilon，
PKCε）可影响脂肪组织健康，干扰葡萄糖代谢，从而

促进糖尿病等疾病发生［1］。肥胖是高脂血症的重要危

险因素，并直接导致胆固醇代谢异常。食蟹猴

（Cynomolgus Monkeys，拉丁学名为Macaca fascicularis）
作为医学研究中常用的非人灵长类实验动物，和人类

亲缘关系较近，基因组序列相似度高达 98%［2］。在众

多临床前实验中，如新型冠状病毒疫苗的研发，相比

啮齿类和其他类动物，食蟹猴能够较为准确地预测疫

苗在人体中的反应，具有显著优势［3］。尽管已有灵长

类实验动物用于肥胖和糖尿病研究的文献报道，但由

于灵长类动物的饲养成本较高，其肥胖相关指标的长

期监测数据相对匮乏。因此，本研究通过对肥胖食蟹

猴的体重、体重指数（body mass index，BMI）、腹围、

皮脂厚度、血糖、血脂等指标进行为期 3年（2022—
2024年）的动态监测，探究肥胖食蟹猴身体指标的变

化规律、指标之间相关性以及相关并发症，为肥胖食

蟹猴模型研究提供基础数据。

1　材料与方法

1.1　实验动物及饲养条件
实验动物来源于来宾市新桂生物科技有限公司

［SCXK（桂） 2023-0004］。从常规饲养的年龄在5～17
岁的 440 只雄性食蟹猴中筛选出正常食蟹猴 30 只
［BMI＜35 kg/m2 且 糖 化 血 红 蛋 白 （glycosylated 
hemoglobin A1c，HbA1c）＜4.50%］和自发性肥胖食

蟹猴 99只（BMI≥35 kg/m2且HbA1c＜4.50%），均为普

通级，年龄5～17岁，体重6～14 kg。
动物实验于 2022—2024年在来宾市新桂生物科技

有限公司实验动物设施中开展［SYXK （桂） 2024-
0001］，研究方案经来宾市新桂生物科技有限公司实验

动物管理委员会审核批准 （IACUC 批准号：XGI-
2022-08-001）。动物饲养在大笼中，每笼 5～10只，

饲养环境温度为 18～26 ℃，相对湿度为 40%～70%，
提供自然光照；饲喂全价猴颗粒饲料（购自北京科澳

协力饲料有限公司），并辅以青饲料，24 h自由饮水。

1.2　主要仪器及试剂
电子秤（型号RCS-20）购自江苏苏宏医疗器械有
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限公司；高速冷冻离心机（型号 Sorvall Legend Micro 
17R）购自美国Thermo Fisher Scientific公司；全自动生

化仪 （型号 ARCHITECT c16000） 购自美国 Abbott 
Laboratories公司；皮脂厚度仪（型号PZJ-01）购自常

熟市新枫仪表有限公司；水平尺（型号DL700600C）
为得力集团有限公司产品；硫酸阿托品注射液（批号

230301，规格10 mL：50 mg/支）为芮城县方宏动物药

业有限公司产品；注射用舒泰50（批号9AE7A，规格

250 mg/瓶）为法国Virbac公司产品。

1.3　一般身体指标的检测
每年6～8月进行年度检疫时检测1次，连续检测3

年。动物禁食 12 h后，麻醉动物：麻醉前 15 min于动

物股外侧肌内注射硫酸阿托品注射液（0.01 mg/kg），
15 min后注射舒泰50（3 mg/kg）。麻醉完成后，测量每

只食蟹猴的体重、冠臀长、腹围和皮脂厚度，计算

BMI。体重测量：使用电子秤进行称重（kg）。冠臀长

测量：动物自然侧卧于操作台上，身体保持舒展，平

直，将水平尺刻度面朝上，调节水平尺中的气泡，使

之位于两分划线中间，测量从头顶到尾根的长度

（m）。腹围测量：动物双臂提起，使动物端坐在操作

台上，用皮尺环绕肚脐位置的腹部一周测量腹围

（cm）。皮脂厚度测量：使用皮脂厚度仪夹住动物肚脐

下方皮肤，测量皮脂厚度（mm）。BMI=体重/冠臀

长度 2。
1.4　血液生化指标测定

每年6～8月进行年度检疫时检测1次，连续检测3
年。动物禁食 12 h后，麻醉动物，根据灵长类实验动

物24 h内安全采血量公式［体重（kg） ×65（mL/kg） ×
7%］计算出安全采血量，通过静脉采集相应血量。

EDTA-K2采血管（1 mL/只）用于检测HbA1c；氟化

钠+EDTA采血管（1 mL/只），2 h内离心分装，用于检

测空腹血糖（fasting blood glucose，FPG）；普通生化

采血管（2 mL/只），保存于 4～8 ℃约 2 h后离心分装

保存，用于检测总胆固醇（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）。
FPG≥5.56 mmol/L或HbA1c≥5%判定为糖尿病［4］，TC≥
3.0 mmol/L、TG≥1.10 mmol/L且 LDL-C≥2.00 mmol/L判
定为高血脂［5］。
1.5　统计学分析

采用SPSS 23.0统计学软件进行测得数据分析，实

验结果以平均值±标准差（-x±s）表示。组间比较采用

独立样本 t检验，同一组动物同一指标不同年份之间比

较采用重复测量方差分析，肥胖组糖尿病动物各项指

标之间的相关性分析采用简单线性回归和多元线性回

归分析法，检验水准为α=0.05。
2　结果

2.1　正常与肥胖食蟹猴的一般身体指标比较
独立样本 t检验分析结果显示，肥胖组食蟹猴连续

3年（2022—2024年）的腹围、皮脂厚度、体重和BMI
均显著高于正常组（P＜0.05）；正常组食蟹猴的皮脂

厚度在2023和2024年显著高于2022年（P＜0.05），而

肥胖组食蟹猴的腹围、皮脂厚度、体重和BMI在 2023
年和2024年均显著高于2022年（P＜0.05）。进一步的

重复测量方差分析结果显示：年龄和组别对腹围、皮

脂厚度和BMI存在显著交互作用（P＜0.05），而且年

龄和组别均对腹围、皮脂厚度、体重和BMI具有显著

的主效应（P＜0.05）。以上结果表明，肥胖食蟹猴的

腹围、皮脂厚度、体重和BMI随年龄呈正相关增长趋

势，详见表1。
2.2　血液生化指标
2.2.1　血脂四项指标比较

独立样本 t检验分析结果显示，与正常组相比，肥

胖组食蟹猴的 TG 水平在 2022—2024 年均显著升高

（P＜0.05）；与 2022 年相比，正常组 TC 在 2023 年，

HDL-C在2023和2024年均显著升高（P＜0.05）；肥胖

组 TG 水平在 2023 年和 2024 年显著高于 2022 年
（P＜ 0.05），TC和HDL-C在 2023年显著高于 2022年
（P＜0.05）。进一步的重复测量方差分析结果显示：年

龄 和 组 别 对 TC 和 HDL-C 存 在 显 著 交 互 作 用

（P＜0.05）；年龄和组别对 TG 均有显著的主效应

（P＜0.05），年龄对TC、LDL-C和HDL-C均有显著的

主效应（P＜0.05），详见表1。
2.2.2　空腹血糖和糖化血红蛋白水平比较

重复测量方差分析结果显示，与2022年相比，肥

胖组的 FPG在 2023和 2024年均显著升高（P＜0.05），
HbA1c在 2023年显著升高（P＜0.05）。同时，年龄增

长对FPG具有显著的主效应（P＜0.05），详见表1。
2.3　相关性分析
2.3.1　正常与肥胖食蟹猴的年龄分布及糖尿病、高
脂血症患病分析

患病率分析结果显示：正常组在2023年和2024年
的肥胖发病率为16.67%和23.33%，糖尿病发病率均为

16.67%，其中在11～13岁群体的发病率分别为25.00%
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和 23.08%，未观察到高脂血症；肥胖组在 2023年和

2024年的糖尿病发病率分别为 29.29%和 44.44%，其

中在11～13岁群体的发病率分别为36.36%和44.68%，
13岁以上群体的发病率分别为 28.13%和 51.35%；肥

胖组在 2023 年和 2024 年高脂血症发病率均为

1.01%（表2）。
2.3.2　糖尿病食蟹猴的各项指标相关性分析

简单线性回归分析结果显示，糖尿病食蟹猴空腹

血糖水平与年龄（r=0.300，P＜0.01）、腹围（r=0.353，
P＜0.01）、皮脂厚度（r=0.296，P＜0.01）、体重（r=
0.488，P＜0.01）呈显著正相关（图 1）。相关性矩阵

分析结果显示，糖尿病食蟹猴年龄与 FPG （r=0.548，
P＜0.05） 和 TG （r=0.530，P＜0.05） 水平显著正相

关； FPG 与年龄 （r=0.548， P＜0.05）、HbA1c （r=
0.819，P＜0.05）、体重（r=0.492，P＜0.05）、腹围（r=
0.481，P＜0.05）、BMI（r=0.463，P＜0.05）和TG（r=
0.565，P＜0.05）显著正相关（P＜0.05），详见表 3。
多元线性回归分析结果显示，FPG与年龄、BMI、TG
的标准化回归系数分别为 0.353、0394、0.329 （P＜

0.05），决定系数R2=0.740，P＜0.05，说明FPG的变化

有 74.0% 是由年龄、BMI和TG变化引起的。

3　讨论

向心性肥胖（腹部肥胖）主要表现为腹围增加、

内脏脂肪堆积和体重增加，这是肥胖症的主要特

征［6-7］。本研究选取了 30只正常雄性食蟹猴及 99只
自发性肥胖型雄性食蟹猴，持续监测它们在 2022—
2024 年的身体指标变化。根据中国 BMI 分级标准，

32≤BMI<36为中度肥胖；为排除因季节、环境和饲养

条件等因素造成的短暂轻度肥胖，本研究仅纳入中度

及以上肥胖且无其余并发症的个体（BMI≥35 kg/m2且
HbA1c＜4.50%）进行监测。结果显示，与正常组相

比，肥胖组在2023年和2024年的腹围、皮脂厚度、体

重、BMI和TG水平显著升高；时间趋势分析显示，正

常组的皮脂厚度随年龄增长逐渐增加，其余指标维持

稳定；与2022年相比，肥胖组在2023年的腹围、皮脂

厚度、体重、BMI、TG和FPG水平均显著升高，2024
年维持在2023年的水平，表明肥胖显著促进了皮下脂

肪的堆积、体重的增加，以及空腹血糖的升高。

长期肥胖可导致胰岛素抵抗、心血管疾病，甚至

癌症［8］，并被认为是心血管疾病和 2型糖尿病的重要

预测指标［9-10］。向心性肥胖患者更容易发展为 2型糖

尿病，这可能与患者腹部皮下脂肪的异常堆积、前体

表 1　正常与肥胖食蟹猴各指标比较
Table 1　Comparison of various indicators between normal and obese cynomolgus monkeys

（
-x±s）

指标
Indicator

AC l/cm

SFT d/mm

BW m/kg

BMI

TG c/(mmol·L-1)
TC c/(mmol·L-1)
LDL-C c/(mmol·L-1)
HDL-C c/(mmol·L-1)
FPG c/(mmol·L-1)
HbA1c ω/%

正常组（N=30）
Normal group

2022

37.12±4.27

4.55±2.21

6.93±0.91
33.13±3.45

0.63±0.23

1.86±0.41

0.97±0.25

1.69±0.60

4.40±0.24

4.12±1.34

2023

38.13±5.14

8.30±4.43△△

7.27±0.93
34.20±4.67

0.77±0.34

2.26±0.42△△

0.84±0.27

2.23±0.69△△

4.52±1.12

4.11±0.29

2024

36.93±6.42

8.17±4.82△△

7.30±1.09

34.51±5.81

0.69±0.23

2.09±0.52

0.81±0.30

2.29±0.69△△

4.49±1.58

4.10±0.25

肥胖组（N=99）
Obese group

2022

46.58±7.35**

13.40±9.29**

9.59±1.81**

42.88±6.10**

0.75±0.45

2.07±0.44**

0.96±0.29

2.07±0.67

4.48±1.04

4.21±0.19

2023

50.03±8.47**△△

18.76±10.14**△△

10.50±2.20**△△

47.17±8.25**△△

1.08±0.67*△△

2.47±0.55△△

0.95±0.36

2.26±0.77△

5.25±1.99△△

4.42±0.92△

2024

49.77±8.53**△△

22.01±12.82**△△

10.60±2.20**△△

48.57±0.59**△△

0.98±0.49**△△

2.10±0.45

0.88±0.31*

2.06±0.64

5.10±1.83△△

4.45±1.45

F 值
F  value

F 交互
a

3.487

3.524

2.893

4.433

1.968

4.480

1.902

7.541

1.826

0.606

F 时间
b

5.969

20.057

13.517

12.116

9.659

53.847

6.624

12.433

3.442

0.437

F 组间
c

67.589

39.045

70.542

77.520

8.423

2.704

1.271

0.302

3.524

3.502

P 值
P  value

P 交互
a

0.032

0.032

0.059

0.014

0.144

0.012

0.151

0.010

0.163

0.547

P 时间
b

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.034

0.642

P 组间
c

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

0.040

0.103

0.262

0.584

0.063

0.064

注：AC 为腹围，SFT 为皮脂厚度，BW 为体重，BMI 为体重指数；TG，甘油三酯；TC，总胆固醇；LDL-C，低密度脂蛋白胆固醇；HDL-C，高
密度脂蛋白胆固醇；FPG，空腹血糖；HbA1c，糖化血红蛋白。与正常组相比，*P＜0.05，**P＜0.01；与 2022 年相比，△P＜0.05，△△P＜0.01。
a指方差分析交互作用的 F 值或 P 值； b指方差分析时间因素的 F 值或 P 值； c指方差分析分组因素的 F 值或 P 值。
Note： AC， abdominal circumference； SFT， skinfold thickness； BW，body weight； BMI，body mass index； TG， triglyceride； TC， total 
cholesterol； LDL-C， low density lipoprotein cholesterol； HDL-C， high density lipoprotein cholesterol； FPG， fasting blood glucose； HbA1c， 
glycosylated hemoglobin A1c. Compared with normal group， *P＜0.05， **P＜0.01； Compared with 2022， △P＜0.05， △△P＜0.01. aF or P value 
for interaction； bF or P value for time； cF or P value for between groups.
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脂肪细胞分化障碍、过量的游离脂肪酸在内脏器官中

蓄积，导致各类代谢功能紊乱有关［11-12］。血脂异常也

会使患者的胰岛素敏感性降低，出现胰岛素抵抗，最

终导致血糖异常升高［13-14］。过多的脂肪积累会导致内

源性胆固醇积累，引起胰岛素抵抗，继而引起了血糖

升高以及胆固醇代谢紊乱，表现出高胆固醇和高甘油

三酯。既往研究表明，性别、年龄和BMI是初诊T2DM

患者并发向心性肥胖的重要危险因素，此外BMI、TG
和 HDL-C 对向心性肥胖的诊断也有一定的预测价

值［15］。肥胖患者合并糖尿病、高血压、高脂血症与高

尿酸血症的风险增加，身高和腰臀比可用于预测患者

肝脏的脂肪变性程度［16］。
本研究对不同年龄段的正常和肥胖食蟹猴发生糖

尿病和高血脂的情况进行分析。结果表明，两组食蟹

表 2　正常与肥胖蟹猴糖尿病、高脂血症并发症数据表
Table 2　Data table of diabetes and hyperlipidemia complications in normal and obese cynomolgus monkeys

组别
Group

正常组（N=30）
Normal group

肥胖组（N=99）
Obese group

患病
Disease

肥胖 Obese

糖尿病 Diabetes mellitus

肥胖 Obese

糖尿病 Diabetes mellitus

高脂血症 Hyperlipidemia

年龄/岁
Age/ years old

<8
8~10
11~13
>13

总计
<8

8~10
11~13
>13

总计
<8

8~10
11~13
>13

总计
<8

8~10
11~13
>13

总计
8~10
总计

发病数/只（发病率/%）
Number of cases (Incidence rate / %)
2023

0 (0.00)
1 (8.33)
2 (25.00)
2 (22.22)
5 (16.67)
0 (0.00)
2 (16.67)
2 (25.00)
1 (11.11)
5 (16.67)
5 (100.00)

15 (83.33)
44 (100.00)
32 (100.00)
96 (96.97)

0 (0.00)
4 (22.23)

16 (36.36)
9 (28.13)

29 (29.29)
1 (5.56)
1 (1.01)

2024
0 (0.00)
2 (33.33)
3 (23.08)
2 (20.00)
7 (23.33)
0 (0.00)
1 (16.67)
3 (23.08)
1 (10.00)
5 (16.67)
2 (100.00)

10 (90.91)
44 (100.00)
34 (100.00)
90 (90.91)

0 (0.00)
4 (33.33)

21 (44.68)
19 (51.35)
44 (44.44)

1 (8.33)
1 (1.01)

注：AC，腹围；SFT，皮脂厚度；BW，体重；FPG，空腹血糖。
Note： AC， abdomen circumference； SFT， skinfold thickness； BW， body weight； FPG， fasting blood glucose.
图 1 糖尿病食蟹猴空腹血糖与年龄、腹围、皮脂厚度、体重的简单线性回归
Figure 1 Simple linear regression of FPG with age， abdominal circumference， skinfold thickness and body weight in 

diabetic cynomolgus monkeys
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猴均在8岁开始出现糖尿病，提示8岁可能是食蟹猴的

糖尿病敏感期。正常组食蟹猴在2023年和2024年发生

肥胖的比例分别为 16.67%和 23.33%，呈现上升趋势；

正常组在 2023 年和 2024 年发生糖尿病的比例均为

16.67%，无明显变化。肥胖组中11～13岁食蟹猴的糖

尿病患病比例在 2023 年为 33.36%，2024 年升高至

44.68%；13岁以上食蟹猴的糖尿病发病率由2023年的

28.13%升高至 2024年的 51.35%，表明 11～13岁是肥

胖食蟹猴的糖尿病高发年龄阶段，也说明除了肥胖，

年龄也是糖尿病的重要危险因素。肥胖组食蟹猴在

2023—2024年的肥胖比例有下降趋势，这可能与部分

动物出现明显的糖尿病症状（“三多一少”），导致体

重和BMI下降有关，这也与同一时间段的一般身体指

标先显著上升后趋于平稳的现象相符。

本研究中相关性分析显示，糖尿病食蟹猴的空腹

血糖与年龄、腹围、皮脂厚度、体重呈显著正相关，

相关性矩阵和多元回归分析也证实了空腹血糖与年龄、

BMI和TG水平有显著的正相关性，提示这些指标对于

自发糖尿病具有一定的预测价值。既往研究表明，雌

性食蟹猴的体重与瘦素、胰岛素、血糖和甘油三酯水

平显著相关，是研究人类肥胖的良好模型［17］，这与本

次研究的雄性食蟹猴结果有相似之处；但从雄性食蟹

猴的一般身体指标、生化指标以及糖尿病的发病情况

来看，雄性食蟹猴同样适合作为肥胖模型，同时也是

自发糖尿病的良好模型。

本次研究具有一定的局限性，仅检测了 3年肥胖

食蟹猴的相关数据，下一步应增加监测的年限，以发

现肥胖食蟹猴的长期变化趋势，为肥胖症基础研究提

供更准确的参考。另外，在研究长期变化趋势的同时，

还应该根据动物情况优化研究方案，充分考虑长期研

究风险并具有相应措施，例如动物的生理机能可能会

出现自然衰退，对已发展成为糖尿病的动物应加强临

床观察，减少动物应激，对于出现严重糖尿病症状的

动物应给予相应的药物治疗，以保障动物福利。

[医学伦理声明 Medical Ethics Statement]
本研究涉及的所有动物实验已通过来宾市新桂生物科技有限
公司实验动物管理委员会审核批准 （批号：XGI-2022-08-
001）。所有实验过程均遵照中国实验动物相关法律法规条例
进行。
All animal experiments involved in this study have been 
reviewed and approved by the Laboratory Animal 
Management Committee of Laibin Xingui Biotechnology 
Co., LTD. (Approval No. XGI-2022-08-001). All experimental 
operations have been carried out in accordance with the 
requirements of the relevant laws and regulations on 
experimental animals in China.
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花慧源、花冠洋、陆宏正提供实验材料，包括实验动物；
曾勇、季风提供研究经费，负责项目管理、研究方案的审核和

批准；
韦祝梅负责实验项目监督指导、文章修订。

表 3　各指标相关性矩阵
Table 3　Correlation matrix of each indicator

指标
Indicator
年龄 Age
FPG
HbA1c
BW
AC
SFT
BMI
TG
TC
LDL-C
HDL-C

年龄
Age

-

FPG

0.548**

-

HbA1c

0.339
0.819**

-

BW

0.090
0.492*

0.388
-

AC

0.291
0.481*

0.322
0.907**

-

SFT

0.218
0.338
0.383
0.774**

0.838**

-

BMI

0.093
0.463*

0.364
0.944**

0.870**

0.745**

-

TG

0.530**

0.565**

0.772**

0.151
0.238
0.389
0.112

-

TC

0.281
-0.017
0.077

-0.427*

-0.386
-0.374
-0.418*

0.169
-

LDL-C

0.224
-0.003
0.025

-0.117
-0.123
-0.222
-0.057
-0.002
0.713**

-

HDL-C

-0.079
-0.313
-0.359
-0.458*

-0.472*

-0.527**

-0.461*

-0.395
0.681**

0.291
-

注：FPG，空腹血糖；HbA1c，糖化血红蛋白；BW，体重；AC，腹围；SFT，皮脂厚度；BMI，体重指数；TG，甘油三酯；TC，总胆固醇；
LDL-C，低密度脂蛋白胆固醇；HDL-C，高密度脂蛋白胆固醇。*P＜0.05，**P＜0.01。
Note： FPG， fasting blood glucose； HbA1c， glycosylated hemoglobin A1c； BW， body weight； AC， abdominal circumference； SFT， skinfold 
thickness； BMI， body mass index； TG， triglyceride； TC， total cholesterol； LDL-C， low density lipoprotein cholesterol； HDL-C， high density 
lipoprotein cholesterol. *P＜0.05， **P＜0.01.
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