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注射葡萄糖对鲤鱼糖代谢关键酶和相关激素的影响

程镇燕，范　泽，张植元，曲　木，刘宏超，乔秀亭，白东清
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　　摘要：为研究注射葡萄糖后鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）糖代谢调节机制和相关激素变化情况，选取体质量（３６．１２±
１．１８）ｇ的鲤鱼１２０尾，随机分为高剂量组和低剂量组２个试验组，分别按照１６７０、４１７ｍｇ／ｋｇ的剂量腹腔注射葡萄糖。
结果表明：高剂量组血糖含量在３ｈ时达到峰值，而低剂量组在１ｈ达到峰值。在注射后１、３ｈ时，高剂量组血糖含量
显著高于低剂量组（Ｐ＜０．０５）。高剂量组胰岛素含量峰值出现在注射后６ｈ，滞后于血糖反应；而低剂量组胰岛素峰
值出现在注射后１ｈ，但峰值处于较低水平。高剂量组肝糖原含量呈先上升后下降再上升的变化趋势，并在１２ｈ恢复
注射前水平，而低剂量组肝糖原含量在注射后６ｈ出现峰值，其他时点均低于注射前水平。糖酵解关键限速酶己糖激
酶的活性在注射后呈上升趋势但未发生显著变化（Ｐ＞０．０５），丙酮酸激酶的活性在注射后３ｈ出现峰值（Ｐ＜０．０５）。
葡萄糖负荷后鲤鱼胰岛素及其受体的响应时间滞后于血糖反应是鲤鱼糖耐量降低的一个十分重要的原因，但同时发

现鲤鱼糖酵解关键酶活性与血糖含量同时达到峰值，糖原的合成与分解灵活且有效地调节着血糖浓度的平衡，表明葡

萄糖负荷后鲤鱼通过糖代谢途径调节血糖处于动态平衡的能力较强。
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　　糖类或脂肪对蛋白质的节约效应是非蛋白能量源影响鱼
类蛋白需求的关键因素。研究表明，鱼类对脂肪的高利用性，

使得脂肪能够充分发挥节约蛋白质的作用，９０％以上的脂肪
均可利用于鱼体增质量和分解供能［１］。但相对更为廉价的

能源－糖类在节约养殖鱼类饲料蛋白过程中所产生的效果并
不如脂肪那么显著。大量研究表明，相对于陆生动物，鱼类尤

其是肉食性鱼类对糖的利用能力低下［２］，并拥有自身独特的

体质，这种体质有２个特点：“低血糖耐受性”———指鱼类对
低血糖的耐受能力强［３］；“高血糖不耐受性”———指增加糖负

荷后，鱼类血糖水平升高，并且高血糖状态持续的时间长，即

临床上所指的葡萄糖不耐症［４］，也正因为此鱼类被冠以“先

天的糖尿病患者”。

随着近些年研究的深入，发现造成鱼类糖利用能力低下

的传统主流观点，如鱼类血液中胰岛素水平较低、鱼类外周组

织对葡萄糖利用能力较弱、能更为有效地刺激鱼类胰岛素分

泌的因素是氨基酸而非糖类等。但在一些草食性、杂食性鱼

类，甚至一些肉食性鱼类中并非如此［３］，如随着胰岛素放射

免疫测定方法的发展，很多研究发现鱼类胰岛素水平相似于

甚至高于哺乳动物，鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）即使在空腹时胰岛
素水平也高于哺乳动物［５］，说明内生胰岛素绝对量的不足并

非是造成鱼类对糖的低利用性的关键因素［６］。糖负荷增加

后，鱼类胰岛素响应时间通常慢于哺乳动物［７］，也就是说在

摄食糖类一段时间后，胰岛素调节作用才会充分发挥，与之相

关的调节因素包括机体内在的胰岛素受体数量、受体与胰岛

素的亲和力等。在各种鱼类中进行葡萄糖耐受试验的结果不

尽相同，但有些差异是值得重视的，如血糖峰值出现的时间点

因鱼种不同而有差异；对不同葡萄糖剂量的应答反应亦不相

同；杂食性鱼类的基础血糖水平比肉食性鱼类低［３］等等。可

见，为了实现糖类对养殖鱼类饲料蛋白节约作用的这一设计，

真正勾勒和展现鱼类糖代谢调控机制的清晰蓝图，还有一些

空白和存在不一致或矛盾的地方需要未来进一步探索。

本试验选择鲤鱼为研究对象，采用葡萄糖耐受试验法，探

讨和比较了２个葡萄糖注射剂量对鲤鱼血糖、血浆胰岛素、胰
高血糖素、肝糖原及糖酵解与糖异生关键酶的影响，旨在了解

鲤鱼餐后糖代谢应答反应特点，为探索和改善典型杂食性鱼

类———鲤鱼的糖利用能力奠定理论基础和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验用鱼及饲养管理
试验鱼由天津天祥水产养殖有限公司所提供，在相同条

件下饲养的健康鲤鱼幼鱼，运至天津农学院循环水养殖实验

室后，饲养于５个７８ｃｍ×５８ｃｍ×４６ｃｍ（约 ２００Ｌ）水族箱
中，每天投喂商品饲料（粗蛋白３２％、粗脂肪６．８％）２次，日
投饲率４％左右，基本达到饱食状态。

暂养１周后，选取体质健壮、规格相近、无伤无病的鱼随
机分配到１２个７８ｃｍ×５８ｃｍ×４６ｃｍ（约２００Ｌ）的水族箱
中，每箱放１０尾。鲤鱼先用市售饲料饲喂２周，然后禁食２
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周（充分耗尽试验鱼肝糖原），再用于葡萄糖耐受试验。试验

时鲤鱼平均体质量为（３６．１２±１．１８）ｇ。
１．２　试验设计
１．２．１　葡萄糖注射　试验鱼在实验室适应性饲养后，禁食
２４ｈ，然后注射葡萄糖溶液，一组剂量为常用糖耐量试验剂
量，为１６７０ｍｇ／ｋｇ体质量，记为高剂量组（Ｈ组）；另一组为
４１７ｍｇ／ｋｇ体质量，记为低剂量组（Ｌ组）。与直接投喂含糖
饲料不同，采用注射方式，葡萄糖吸收入血的过程较快，血糖

升高幅度也较大。因此，在本试验中设定了低剂量组，以期观

察到类似于进食饲料糖后的代谢反应。

从水族箱中逐尾捞取试验鱼，Ｈ组和 Ｌ组２个处理组分
别依照１６７０、４１７ｍｇ／ｋｇ的剂量进行腹腔葡萄糖注射。注射
前随机捞取９尾试验鱼，并依次注射相应体积的蒸馏水，作为
０ｈ处理。
１．２．２　采样　在注射后的１、３、６、９、１２ｈ对２个剂量组试验
鱼采样，每个水族箱代表一个采样时间点。采样时，在每个时

间点逐尾捞取对应水族箱试验鱼，麻醉后用经过７％肝素钠
溶液润湿的 ２ｍＬ注射器进行静脉抽血，全血样本以
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集血浆。每箱共取９尾鱼，每３尾
鱼的血浆合并为一个样本。血浆保存于－８０℃冰箱中待测。
１．２．３　指标测定　血糖采用葡萄糖氧化酶———过氧化物酶
法进行测定，试剂盒由南京建成生物工程研究所生产。血浆

胰岛素、胰高血糖素均采用购自南京建成生物工程研究所的

酶联免疫试剂盒测定。血浆中丙酮酸激酶（ＰＫ）和己糖激酶
（ＨＫ）的活性均使用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒
进行测定。肝糖原用碱消化法测定。

１．３　数据统计分析

试验所得数据均以平均值±标准差（ｘ±ｓ）表示，并采用
单因素方差（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）对单一因素内的差异显著性
进行分析。若存在显著性差异时，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较。
Ｐ＜０．０５时被认为差异显著。试验数据处理采用 ＳＰＳＳ１６．０
统计软件在Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统中完成。

２　结果与分析

２．１　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼血浆葡萄糖含量随时间的变化
２个剂量组鲤鱼在注射葡萄糖后的１２ｈ内血糖含量的总

体趋势相似。注射葡萄糖后１ｈ血糖值迅速升高，随后迅速
下降，并在６ｈ时降至空腹水平，随后继续下降，但在１２ｈ时
又恢复至空腹水平。但两者血糖含量达到峰值的时间不同，

Ｈ组在３ｈ时达到峰值，而Ｌ组在１ｈ达到峰值。２个剂量组
血糖含量的变化幅度不同，在６ｈ前 Ｈ组鲤鱼血糖值在注射
葡萄糖后的每个时间点均高于Ｌ组，且在注射后的１、３ｈ时，
Ｈ组血糖值显著高于Ｌ组（Ｐ＜０．０５）（图１）。
２．２　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼血浆胰岛素含量随时间的变化

由图２可知，２个剂量组鲤鱼血浆胰岛素含量在注射前
和注射后的每个时间点均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。注射葡萄
糖后，Ｈ组鲤鱼血浆胰岛素含量从注射前的６．７６ｍＩＵ／Ｌ上升
至约１０．５４ｍＩＵ／Ｌ，然后呈下降趋势，但均高于注射前水平。
Ｌ组血浆胰岛素含量变化幅度较小，注射葡萄糖后１ｈ血浆
胰岛素含量上升至约７．３３ｍＩＵ／Ｌ，在之后的３～１２ｈ内几乎
没有变化，均接近于注射前水平。

２．３　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼血浆胰高血糖素含量随时
间的变化

在注射前和注射后的每个时间点２个剂量组鲤鱼血浆胰
高血糖素含量差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。注射葡萄糖后６ｈ
内，２个剂量组鲤鱼血浆胰高血糖素变化相似，均呈先下降后
上升再下降的趋势。而在注射６ｈ后，２个剂量组血浆胰高血
糖素含量呈不同的的变化趋势，Ｈ组含量先上升后恢复至注
射前水平，Ｌ组则是先下降后恢复至注射前水平（图３）。

２．４　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼血浆肝糖原含量随时间的变化
由图４可见，在注射葡萄糖后的不同时间点 Ｈ组鲤鱼肝

糖原含量大体上高于注射前的水平（８．１９ｍｇ／ｇ），但与注射
前水平相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｌ组鲤鱼肝糖原含量在
注射葡萄糖后的不同时间点则总体低于注射前的水平。在注

射葡萄糖后６ｈ时，Ｈ组和Ｌ组均恢复至注射前水平，但之后
两组呈现不同的变化，Ｈ组肝糖原含量先上升，在１２ｈ时接
近于空腹水平，而Ｌ组在６ｈ后呈下降趋势。
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２．５　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼血浆糖酵解关键酶活性随
时间的变化

由图５、图６可知，在注射葡萄糖后Ｈ组和Ｌ组鲤鱼糖酵
解关键酶活性的变化趋势相似。丙酮酸激酶的活性均在注射

葡萄糖后３ｈ时达到最高水平，且显著高于其他各时间点
（Ｐ＜０．０５）。而２个剂量组鲤鱼在注射葡萄糖后１２ｈ内血浆
己糖激酶活性均未发生显著变化（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　注射不同剂量葡萄糖对鲤鱼血浆葡萄糖含量的影响
“葡萄糖耐量”是指经口摄入或注射葡萄糖使血糖水平

升高后，由机体细胞从血液中带走的糖使得血糖浓度降到原

来正常水平的速度，用曲线来表示这一变化叫做耐糖曲线。

在本研究中，注射葡萄糖后高、低２个剂量组鲤鱼的耐糖曲线
存在一定差异，２组血糖含量峰值、达到峰值的时间及血浆葡
萄糖含量恢复至注射葡萄糖前水平的时间均不同。Ｈ组在
３ｈ时达到峰值，峰值约为 １４．９８ｍｍｏｌ／Ｌ，血糖恢复时间为
６ｈ，而Ｌ组在１ｈ达到峰值，峰值约为８．８６ｍｍｏｌ／Ｌ，血糖恢

复时间为３ｈ。
耐糖曲线的意义在于通过曲线中的“两值两时”，即空腹

血糖值、口摄人或注射葡萄糖后血浆葡萄糖含量的峰值、达到

峰值的时间及血糖恢复时间，可以直观地看出机体血糖变化

情况从而推断出机体对血糖浓度的调节能力。空腹血

糖＜６．１ｍｍｏｌ／Ｌ，３０～６０ｍｉｎ血浆葡萄糖含量达高峰，峰
值＜１１．１ｍｍｏｌ／Ｌ，２ｈ恢复到正常水平，即 ＜７．８ｍｍｏｌ／Ｌ，上
述为人类正常糖耐量水平，依据上述标准发现低剂量组鲤鱼

的耐糖曲线与上述描述吻合，说明本试验中，注射葡萄糖剂量

为４１７ｍｇ／ｋｇ时，鲤鱼表现出较强的降低血糖负荷能力，这与
同为杂食性鱼类的罗非鱼糖耐受试验结果［８］一致。而注射葡

萄糖剂量为１６７０ｍｇ／ｋｇ时，鲤鱼表现出糖耐量降低症状，但相
对于其他鱼类仍表现出较强的降低血糖负荷能力。在蔡春芳

等对异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓｇｉｂｅｌｉｏ）进行的葡萄糖耐量试
验中，禁食时血糖含量为６．０６ｍｍｏｌ／Ｌ，在灌喂１６７０ｍｇ／ｋｇ葡
萄糖后，１ｈ血糖显著升高，达 １６．５３ｍｍｏｌ／Ｌ，３ｈ升至
２１．２７ｍｍｏｌ／Ｌ，３ｈ后血糖开始缓慢下降，但１８ｈ时血糖仍显
著高于禁食 水平［９］。同 采 用 腹 腔 注 射 方 式，大 菱 鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）在注射１０００ｍｇ／ｋｇ葡萄糖时血糖恢
复时间约需 ２４ｈ［１０］，虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）在注射
３０００ｍｇ／ｋｇ葡萄糖时血糖恢复时间约需１８ｈ［１１］。由此可以
看出，杂食性鱼类由高血糖状态恢复到空腹水平的速度通常

要快于肉食性鱼类［１２－１３］。上述分析表明，葡萄糖负荷后鲤鱼

降低高血糖能力相对强于其他鱼类，而灌喂或注射后鱼类葡

萄糖的应答反应也因鱼种和剂量而异。

３．２　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼的激素调节机制
在哺乳动物中，胰岛素／胰高血糖素是一对拮抗调节血糖

变化的激素，可进行降血糖或升血糖调节。胰岛素是一种降

低血糖的激素，是促进合成的激素，主要作用是促进葡萄糖的

转化和糖原的生成，抑制糖原异生，从而维持血糖的动态平

衡，而胰高血糖素的作用正好与之相反。因为胰岛素在哺乳

动物调节和维持血糖动态平衡中的关键作用和地位，所以在

进行口服糖耐量试验的同时，通常也会进行胰岛素释放试验，

来了解胰岛Ｂ细胞的储备功能，从而有助于糖尿病的早期诊
断、分型和指导治疗［１４－１５］。在本研究中也对注射不同剂量葡

萄糖后鲤鱼胰岛素的变化情况进行了检测，将耐糖曲线和胰

岛素释放曲线结合分析，发现虽然高低剂量组的２种曲线存
在一定差异，但均能证明鲤鱼为糖尿病体质，首先空腹胰岛素

含量约为６．７５ｍＩＵ／Ｌ，略低于正常水平，在高剂量组中，血糖
在注射后３ｈ达到最高水平，而在高血糖的刺激下胰岛素却
在６ｈ时达到最高，刺激后呈迟缓反应，且峰值低于正常应到
达的水平，表现为“胰岛素释放障碍型”；而在低剂量组中，虽

然血糖和胰岛素峰值均出现在注射后１ｈ，但因为未检测注射
后２ｈ血浆胰岛素浓度，无法确定峰值出现时间，需要在今后
的研究中进一步确定，但从总体趋势来看，所表现类型亦属于

“胰岛素释放障碍型”。这种类型在人类临床医学中属于２
型糖尿病，原名叫成人发病型糖尿病。２型糖尿病患者体内
产生胰岛素的能力并非完全丧失，而是因胰岛素受体数量少，

且与胰岛素亲和力弱，导致胰岛素的作用效果较差［１６］。这种

情况也在鱼类的糖耐量试验中得到证实，如吉富罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｉｌｏｔｉｃｕｓ）［１７］。上述分析表明，胰岛素及其受体
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的响应时间滞后于血糖反应的特点是鱼类对糖不耐受的一个

十分重要的原因。

血糖稳态的一个重要特征是胰岛 Ａ细胞有效地释放胰
高血糖素，但是近年随着研究的深入，发现胰高血糖素分泌调

节受损可能是诱发糖尿病的另一独立因素［１６，１８－１９］，特别是２
型糖尿病体质的患者。在本研究中，在低剂量组中，胰高血糖

素含量随血糖含量变化较为正常。但在高剂量组中，由于机

体长时间处于高血糖状态，胰岛 Ａ细胞对血糖的敏感性下
降，导致血糖对胰高血糖素分泌的抑制作用减弱。此外，还发

现胰岛素水平的升高并不能抑制胰高血糖素的分泌，提示胰

岛Ａ细胞存在胰岛素抵抗。
３．３　注射不同剂量葡萄糖后鲤鱼的糖代谢调节机制

糖代谢包含了很多途径，虽看似杂乱无章、毫无关联，但

实际上每个途径之间都有一个非常关键的纽带将它们联系在

一起，使得糖代谢能够高效有序地进行。因此，在分析糖代谢

过程时，应该用联系的观点分析各个途径，找出相互影响、相

互制约和相互作用的部分，有利于真正了解鱼类的糖代谢调

节机制。鱼类的糖代谢途径主要通过肝脏的糖酵解、糖异生、

柠檬酸循环、磷酸戊糖、糖原合成和降解等过程。在本研究

中，在注射葡萄糖后，对糖酵解的关键限速酶及肝糖原含量进

行了检测，结合耐糖曲线和胰岛素释放曲线综合分析发现：注

射高剂量葡萄糖时血浆血糖含量呈上升趋势且在３ｈ出现峰
值，在６ｈ时含量迅速降低至接近注射前水平，而糖酵解关键
酶己糖激酶和丙酮酸激酶活性注射后也呈上升趋势且峰值也

出现在３ｈ，后因血糖含量下降二者的活性也逐渐下降。在分
析肝糖原含量变化时应考虑其变化是一个合成与分解同时存

在的动态平衡过程，注射后１ｈ因糖酵解酶活性不强，所以参
与糖原合成的血糖较多，肝糖原含量呈上升趋势，随着时间的

推进，糖酵解关键酶活性逐渐增强，参与糖原合成的血糖减

少，在注射后３ｈ，糖酵解关键酶活性出现峰值，糖酵解强度最
大，而肝糖原此时分解大于合成，所以３ｈ时其含量出现了低
峰，之后随血糖含量下降肝糖原却在３～９ｈ呈上升趋势，是
因为血浆胰岛素的含量在不断上升，并在６ｈ出现峰值，促进
了肝糖原的合成。在９ｈ后的下降趋势是因为体内血糖水平
已低于注射前水平，需要通过肝糖原的分解来调节体内血糖

浓度恢复至正常水平。注射低剂量葡萄糖时，血浆血糖含量

呈上升趋势且在１ｈ出现峰值，而糖酵解关键酶的变化情况
相同，所以血糖含量在１ｈ后呈现下降趋势。血糖含量虽在
１ｈ出现峰值，但明显低于正常峰值水平，且其中一部分还参
与糖酵解，所以需要肝糖原分解来维持血糖平衡，因此肝糖原

含量呈下降趋势，之后肝糖原的变化趋势及原因与注射高剂

量葡萄糖时相同。鲤鱼的这种糖代谢机制在其他鱼类的糖耐

量试验中并未出现过，如同食性的吉富罗非鱼表现出糖酵解

关键酶活性和糖原含量出现峰值的时间依然滞后于鱼类对糖

类的吸收［８］，以及肉食性的斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｃｏｉｏｉｄｅｓ）
表现出高葡萄糖负荷下肝糖原合成代谢增强，而低葡萄糖负

荷下肝糖原分解代谢增强［２０］。上述分析表明，葡萄糖负荷后

鲤鱼通过糖代谢途径调节血糖处于动态平衡的能力相对强于

其他鱼类，但上述分析仅是从宏观水平去解释了糖代谢关键

酶活性及糖原含量在葡萄糖负荷后如何发生变化，并未从微

观水平阐述糖代谢调节机制和找出其中影响糖代谢的关键因

子，如鲤鱼胰岛素受体数量及其作用于胰岛素的响应时间和

葡萄糖转运载体家族转运能力在葡萄糖负荷后会发生怎样的

变化，这些可以在今后的研究中进行深入的研究。

４　结论

通过对鲤鱼注射葡萄糖后的耐糖曲线和胰岛素释放曲线

分析发现，血糖水平显著提高，且维持时间较长，激素调节相

对滞后，属于２型糖尿病体质。但同时发现鲤鱼自身的糖代
谢调节对于这种体质有很好的适应，糖酵解关键酶活性与血

糖含量同时达到峰值，糖原的合成与分解灵活且有效地调节

着血糖浓度的平衡。因此，胰岛素及其受体的响应时间滞后

于血糖反应的特点是鲤鱼糖耐量降低的一个十分重要的原

因。目前，关于鲤鱼胰岛素受体数量及其作用于胰岛素的响

应时间和葡萄糖转运载体家族转运能力在葡萄糖负荷后如何

变化的研究相对较少，尚待进一步思考和探索。

参考文献：

［１］李爱杰．水产动物营养与饲料学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
１９９６：１８－１９．

［２］蔡春芳，陈立侨．鱼类对糖的利用评述［Ｊ］．水生生物学报，
２００６，３０（５）：６０８－６１３．

［３］ＰｏｌａｋｏｆＳ，ＭｏｍｍｓｅｎＴＰ，ＳｏｅｎｇａｓＪＬ．Ｇｌｕｃｏｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ
ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ：ｆｒｏｍｆｉｓｈｔｏｍａｍｍａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＢ：ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１６０
（４）：１２３－１４９．

［４］ＬｅｇａｔｅＮＪ，ＢｏｎｅｎＡ，ＭｏｏｎＴＷ．Ｇｌｕｃｏｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｇｌｕｃｏｓｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ（Ｏｎａｃｏｒｈｙａｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ），
Ａｍｅｒｉｃａｎｅｅｌ（Ａｎｇｕｉｌｌａ ｒｏｓｔｒａｔａ），ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｂｕｌｌｈｅａｄ ｃａｔｆｉｓｈ
（Ａｍｅｉｕｒｕｓｍｅｌｏｓ）［Ｊ］．ＧｅｎｅｒａｌａｎｄＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＥｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ，
２００１，１２２（１）：４８－５９．

［５］ＨｅｒｔｚＹ，ＥｐｓｔｅｉｎＮ，ＡｂｒａｈａｍＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔｆｏｒｍｉｎｏｎｐｌａｓｍａ
ｉｎｓｕｌｉｎ，ｇｌｕｃｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ
（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ．）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９８９，８０（１／２）：１７５－１８７．

［６］ＭｏｍｍｓｅＴＰ，ＰｌｉｓｅｔｓｋａｙａＥＭ．Ｉｎｓｕｌｉｎｉｎｆｉｓｈｅｓａｎｄａｇｎａｔｈａｎｓ：
ｈｉｓｔｏｒｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＡｑｕａｔｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１，４（２／３）：２２５－２５９．

［７］ＰｅｒｅｓＨ，ＧｏｎｇａｌｖｅｓＰ，Ｏｌｉｖａ－ＴｅｌｅｓＡ．Ｇｌｕｅｏｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｇｉｌｔｈｅａｄ
ｓｅａｂｒｅａｍ（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）ａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎｓｅａｂａｓｓ（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ
ｌａｂｒａｘ）［Ｊ］．Ａｑｕａｅｕｌｔｕｒｅ，１９９９，１７９（１／２／３／４）：４１５－４２３．

［８］刘含亮，孙敏敏，王红卫，等．注射葡萄糖对吉富罗非鱼血浆生化
指标、胰岛素和糖酵解关键酶的影响［Ｊ］．中国水产科学，２０１２，
１９（５）：８１３－８２０．

［９］蔡春芳，陈立侨，宋学宏，等．异育银鲫口服葡萄糖后血糖、血脂
和肝糖原的变化［Ｊ］．水产学报，２００２，２６（３）：２３７－２４１．

［１０］Ｇａｒｃｉａ－ＲｉｅｒａＭＰ．ＨｅｍｒｅＧ－Ｉ．Ｇｌｕｃｏｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｕｒｂｏｔ，
ＳｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓＬ．［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９６，２（２）：
１１７－１２０．

［１１］ＨａｒｍｏｎＪＳ，ＥｉｌｅｒｔｓｏｎＣＤ，ＳｈｅｒｉｄａｎＭＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｕｌｉｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｏｍａｔｏｓｔａｔｉｎｅｍｉａａｎｄｈｙｐｅｒｇｌｕｃａｇｏｎｅｍｉａｉｎ
ｇｌｕｃｏｓｅ－ｉｎｊｅｃｔｅｄｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９１，２６１（３Ｐｔ２）：Ｒ６０９－Ｒ６１３．

［１２］黄鹤忠，丁　磊，宋学宏，等．青鱼和草鱼葡萄糖耐量的比较研
究［Ｊ］．中国水产科学，２００５（４）：４９６－５００．

—６６１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１３］毛义波，刘泓宇，谭北平，等．饲料碳水化合物水平及饥饿处理

对斜带石斑鱼生长及葡萄糖耐受能力的影响［Ｊ］．水产学报，
２０１４，３８（４）：５４９－５５８．

［１４］陈伟训，金珍成．ＯＧＴＴ和胰岛素释放试验在肝源性糖尿病的诊
断价值［Ｊ］．浙江预防医学，２００７，１９（１）：９－１１．

［１５］王纯敬，罗玉珍．肝源性糖尿病患者 ＯＧＴＴ和胰岛素释放试验
的临床价值［Ｊ］．北京中医药大学，２０１４，１２（１４）：８８－８９．

［１６］赵灵燕．２型糖尿病中医证候要素诊断量表的研制及初步应用
研究［Ｄ］．北京：北京中医药大学，２０１４．

［１７］刘含亮．注射葡萄糖对罗非鱼糖代谢，胰岛素受体和ＧＬＵＴ４基
因表达的影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１２．

［１８］徐　涛，石　梅，邱云霞，等．胰高血糖素与２型糖尿病及糖调节
异常的相关性研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４（１２）：２３５６－２３６３．

［１９］贺宏波．胰高血糖素与２型糖尿病相关研究述评［Ｃ］／／中华中
医药学会糖尿病分会．第十四次全国中医糖尿病大会论文集．
北京：中华中医药学会糖尿病分会，２０１２．

［２０］杨　伟，叶继丹，王　琨，等．斜带石斑鱼经葡萄糖灌喂后的代
谢反应［Ｊ］．水生生物学报，２０１２，３６（３）：５６３－５６８．

冯飞斐，王一丁．应用Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量测序技术分析中华真地鳖肠道微生物多样性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：１６７－１７０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０４．０４２

应用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量测序技术分析
中华真地鳖肠道微生物多样性

冯飞斐，王一丁
（四川师范大学生命科学学院，四川成都６１０１００）

　　摘要：为了调查中华真地鳖肠道微生物多样性，应用Ｉｌｌｕｍｉｎａ高通量测序技术测定３个中华真地鳖肠道样本中微
生物的１６ＳｒＤＮＡ－Ｖ４变异区序列，采用ＵＰＡＲＳＥ等软件分析和统计样品中的操作分类单元（ＯＴＵ）数量，并进行聚类
分析，计算肠道微生物物种丰度。物种多样性分析显示，ＯＴＵ数量为１６０２～１８５２个。３个样本中共检测到３１个菌
门，其中优势菌门是拟杆菌门、厚壁菌门和变形菌门；共检测到３０９个菌属，优势菌属是 Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ、Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ、沙雷
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　　中华真地鳖（ＥｕｐｏｌｙｐｈａｇｅｓｉｎｅｎｓｉｓＷａｌｋｅｒ），中药名土鳖
虫，别称土元、地鳖虫、地乌龟、簸箕虫等，为蜚蠊目鳖蠊科地

鳖亚科地鳖属昆虫。中华真地鳖雌虫干燥体是一种传统中

药，是《中华人民共和国药典》中记载的正品药材。中华真地

鳖的药用历史悠久，成书于汉代我国第一部药物著作《神农

本草经》、东汉著名医学家张仲景的《金匮要略》以及明代李

时珍的《本草纲目》等几乎所有著名药典都对其有明确的记

载［１］。中华真地鳖肠具有破血逐淤、续筋接骨的功能，被广

泛应用于中药处方中。现代药理学的研究表明，中华真地鳖

对心脑血管系统有保健作用，能降脂调脂、抗凝血、抗血栓等，

还具有抗肿瘤、抗氧化作用，此外还具有促进骨折愈合、镇痛、

增强人体免疫等功效［２］。还有研究发现，中华真地鳖营养丰

富，部分地区已把它加工成食品［３］。

最初，中华真地鳖主要靠野生药源满足市场，近年来，由

于化肥、农药的大量使用，使其自然生存环境遭到破坏，野生

药源日益枯竭，远远满足不了国内市场和出口创汇的需

要［４］，而人工饲养地鳖虫，不需要特殊设备，可因陋就简，投

资少［５］。因此，人工饲养中华真地鳖很快成为各地开展经营

的项目。到目前为止，我国中华真地鳖规模化养殖已有三十

多年历史［６］。在影响中华真地鳖生命活动的各种不同因素

中，人们对温度、湿度、光照度、食物等外界因素的关注较多，

但对中华真地鳖肠道微生物的研究与阐述较少。昆虫肠道系

统是随着取食、消化、排泄等活动而多变的环境，其中寄居的

微生物与昆虫的营养生理活动有着密切的关系，一方面其群

落结构、代谢活动受到昆虫肠道微环境的影响，另一方面它们

也影响着昆虫的生命活动［７］。近年来，对一些重要昆虫的肠

道微生物的研究日渐活跃。同为蜚蠊目的美洲大蠊、德国小

蠊作为对人类危害较大的害虫，其肠道微生物也受到了研究

人员的关注［８－９］。目前，中华真地鳖产业开发正在不断深入。

为了深入研究中华真地鳖的营养生理状况，人为控制或改良

中华真地鳖肠道微生态环境，开发中华真地鳖肠道微生物资

源，研制微生态制剂，降低中华真地鳖人工繁育生产成本，笔

者对中华真地鳖的肠道细菌进行了初步研究。

本研究采用基于ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉｓｅｑ２５００平台的第二代测序
技术对中华真地鳖肠道微生物种类组成进行分析，该方法相

较于传统分析技术能够产生覆盖深度更大的数据量，检测到

纯培养和传统非培养技术未能发现的低丰度肠道微生物

种类。

—７６１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第４期


