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研究报告

正常巴马小型猪与高血糖家系 Ｆ ５ 代
血液生理生化指标比较研究
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　 　 【摘要】 　 目的　 对正常巴马小型猪和高血糖家系 Ｆ５ 代个体的血液生理生化指标进行比较和分析。 方法　
检测正常巴马小型猪和高血糖家系 Ｆ５ 代个体的空腹血糖、餐后 ２ ｈ 血糖、胰岛素、胰高血糖素、糖化血红蛋白、胰岛

素抵抗指数、血液生理指标和血液生化指标，并进行静脉葡萄糖耐量试验。 结果　 高血糖家系组的空腹血糖、餐后

２ ｈ 血糖、糖化血红蛋白和胰岛素抵抗指数比正常组的显著升高（Ｐ ＜ ０ ０５）；静脉葡萄糖耐量试验显示，高血糖家

系组的空腹血糖、３０ ｍｉｎ 血糖水平、１２０ ｍｉｎ 血糖水平比正常组的显著升高（Ｐ ＜ ０ ０５）；在血液生理生化检测中，高
血糖家系组的胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇比正常组的显著升高（Ｐ ＜ ０ ０５），而其余指标差异不显著。 结论　 巴

马小型猪高血糖家系的 Ｆ ５ 代个体表现出高血糖水平和脂类代谢异常。
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　 　 糖尿病是以高血糖为特征的代谢性疾病，表现

为胰岛素分泌不足或作用缺陷引起的代谢紊乱。
有调查显示，我国成人糖尿病的患病率估计为

１０ ９％ ，糖尿病前期的流行率估计为 ３５ ７％ ［１］。 目

前，还没有能根治糖尿病的方法，只能通过多种手

段对糖尿病的病情进行控制。 小型猪由于在代谢

机制、糖类吸收和利用、胰腺发育和形态等方面与

人类的极其相似［２］，而且猪的胰岛素只有一个氨基

酸与人的不同，因此非常适合作为研究糖尿病的实

验动物。 现在用于制作小型猪糖尿病模型的主要

方法有 ＳＴＺ 法、饮食诱导法或者以上两者结合的方

法，但造模过程较为繁琐。 在实验小型猪的培育过

程中，本课题组筛选出一头有高血糖表现的巴马小

型猪公猪 ２９０７，用这头公猪作为种公猪，以近亲交

配的方式组建家系，至今已培育至 Ｆ ５ 代。 本研究

旨在对正常巴马小型猪和高血糖家系 Ｆ ５ 代个体的

血液生理生化指标进行比较和分析。

１　 材料和方法

１ １　 实验动物

巴马小型猪 ２０ 头，普通级，雌雄各半，体重 １５
～ ２０ ｋｇ。 实验动物由东莞松山湖明珠实验动物科

技有限公司提供，生产许可证号：【ＳＣＸＫ（粤）２０１７
－ ００３０】。 同时，实验在该公司的普通级实验设施

内进行，使用许可证号：【ＳＹＸＫ（粤）２０１７ － ０１２３】。
巴马小型猪在同样的环境下饲养，日常饲喂按日粮

４％体重的标准提供，分别在每天 ８：００ ～ ９：００ 和

１６：００ ～ １７：００ 两次饲喂，自由饮水。
１ ２　 主要试剂与仪器

猪胰岛素 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（ＣＳＢ⁃Ｅ０６８２８ｐ）、猪胰

高血糖素 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（ＣＳＢ⁃Ｅ０４８５４ｐ）、猪糖化血

红蛋白 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（ＣＳＢ⁃Ｅ１７５４６ｐ），武汉华美生

物工程有限公司产品。
血糖仪（强生 稳豪倍易型），血糖试纸（强生 稳

豪型），低温高速离心机（ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ５８１０ Ｒ），酶标仪

（Ｔｈｅｒｍｏ ＦＣ），血液分析仪（ｓｙｓｍｅｘ ＸＴ⁃１８００ ｉ），生化

分析仪 （ ＯＬＹＭＰＵＳ ＡＵ ２７００ ），台式小型离心机

（ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ５４１８），电热恒温水浴锅（上海一恒科学

仪器有限公司 ＨＷＳ １２ 型）。

１ ３　 实验方法

１ ３ １　 实验分组

选取高血糖家系的 Ｆ５ 代巴马小型猪 １０ 头和普

通正常的巴马小型猪 １０ 头，分别作为高血糖家系组

和普通正常组，在 ６ 月龄时进行实验。 实验动物于

实验前禁食 １６ ｈ，实验当天早上 ８ 点在空腹状态下

进行实验。
１ ３ ２　 空腹血糖和餐后 ２ ｈ 血糖检测

通过前腔静脉采集新鲜血液，使用血糖仪对新

鲜静脉血进行空腹血糖 （ ｆａｓｔｉｎｇ ｐｌａｓｍａ ｇｌｕｃｏｓｅ，
ＦＰＧ） 测定。 餐后 ２ ｈ 血糖 （ ２ ｈｏｕｒ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ
ｇｌｕｃｏｓｅ，２ ｈＰＧ）于进食第一口计时，于 ２ 小时后从前

腔静脉采集血液，用血糖仪进行测定。
１ ３ ３ 　 静脉葡萄糖耐量试验 （ ｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓ ｇｌｕｃｏｓｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｅｓｔ，ＩＶＧＴＴ）

先对巴马小型猪的体重进行称量，再从耳缘静

脉注射 ５０％的葡萄糖注射液，注射量为 １ ２ ｍＬ ／ ｋｇ，
４ ｍｉｎ内推注完［３］，在注射完葡萄糖后的第 ０、１０、
３０、６０ 和 １２０ 分钟从前腔静脉采血，用血糖仪测量

各时间点的血糖值。
１ ３ ４　 糖代谢相关指标检测

采集血液经离心处理后，用于检测糖代谢相关

指标。 采用 ＥＬＩＳＡ 方法进行检测，检测如下指标：
胰岛素（ ｉｎｓｕｌｉｎ，ＩＮＳ）、胰高血糖素（ ｇｌｕｃａｇｏｎ，ＧＣ）、
糖化血红蛋白（ｇｌｙｃａｔｅｄ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，ＨｂＡ１ｃ）。
１ ３ ５　 胰岛素抵抗指数计算

根据空腹血糖和空腹胰岛素计算胰岛素抵抗

指数：胰岛素抵抗指数（ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＨＯＭＡ⁃ＩＲ） ＝ 空腹血糖 × 空腹

胰岛素 ／ ２２ ５。
１ ３ ６　 血液生理生化指标检测

ＥＤＴＡ⁃Ｋ２ 抗凝采血管采集的血液直接用于血

液生理指标检测，检测指标如下：白细胞 （ ｗｈｉｔｅ
ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ，ＷＢＣ）、红细胞（ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ，ＲＢＣ）、血
红 蛋 白 （ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ， ＨＧＢ ）、 红 细 胞 比 容

（ｈｅｍａｔｏｃｒｉｔ， ＨＣＴ ）、 红 细 胞 平 均 体 积 （ ｍｅａｎ
ｃｏｒｐｕｓｃｕｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ，ＭＣＶ）、红细胞平均血红蛋白

量（ｍｅａｎ ｃｏｒｐｕｓｃｕｌａｒ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，ＭＣＨ）、红细胞平

７３中国比较医学杂志 ２０１８ 年 １０ 月第 ２８ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． １０



均血 红 蛋 白 浓 度 （ ｍｅａｎ ｃｏｒｐｕｓｃｕｌａｒ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＣＨＣ）、血小板 （ ｐｌａｔｅｌｅｔｓ， ＰＬＴ）、红
细胞 分 布 宽 度 （ ｒｅｄ ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ⁃
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＤＷ⁃ＳＤ）、红细胞分布宽度（ ｒｅｄ
ｂｌｏｏｄ ｃｅｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ⁃ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＲＤＷ⁃ＣＶ）、中性粒细胞 （ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ，ＮＥＵＴ）、淋巴

细胞（ ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ，ＬＹＭＰＨ）、单核细胞（ｍｏｎｏｃｙｔｅｓ，
ＭＯＮＯ）、嗜酸性粒细胞（ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌ，ＥＯ）、嗜碱性粒

细胞（ｂａｓｏｐｈｉｌ，ＢＡＳＯ）。 普通采血管采集的血液分

离的血清用于血液生化指标检测，血液生化检测

指标 如 下： 总 蛋 白 （ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＴＰ）、 白 蛋 白

（ａｌｂｕｍｉｎ，ＡＬＢ）、球蛋白 （ ｇｌｏｂｕｌｉｎ，ＧＬＯ）、间接胆

红素（ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ， ＩＢＩＬ）、直接胆红素（ ｄｉｒｅｃｔ
ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ，ＤＢＩＬ）、总胆红素（ ｔｏｔａｌ ｂｉｌｉｒｕｂｉｎ，ＴＢＩＬ）、
胆固醇（ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＣＨＯＬ）、低密度脂蛋白胆固醇

（ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＬＤＬ⁃ＣＨ）、高密

度 脂 蛋 白 胆 固 醇 （ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ＨＤＬ⁃ＣＨ）、甘油三酯（ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ＴＧ）、
天冬氨酸转氨酶（ ａｓｐａｒｔａｔｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＳＴ）、丙
氨酸氨基转移酶（ ａｌａｎｉｎｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＡＬＴ）、肌酸

激酶 （ ｃｒｅａｔｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ， ＣＫ）、 乳 酸 脱 氢 酶 （ ｌａｃｔｉｃ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ，ＬＤＨ）。

１ ４　 统计学方法

使用 ＳＰＳＳ １９ ０ 进行统计分析。 实验数据用平

均数 ±标准差（ ｘ－ ± ｓ）表示，采用双侧检验方法对

两组之间进行独立样本 ｔ 检验，以 Ｐ ＜ ０ ０５ 为差异

有显著性。

２　 结果

２ １　 高血糖家系 Ｆ５ 代系谱

经过长期的检测，家系种公猪 ２９０７ 的空腹血糖

维持在 ６ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 以上，而同一环境下的普通正常

巴马小型猪的空腹血糖水平为 ２ ０ ～ ３ ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
应用此高血糖公猪组建家系，挑选空腹血糖在 ５ ０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的子代作为选育对象，现在已经选育到 Ｆ５
代（图 １）。 从 Ｆ ３ 代开始表现出遗传性的高血糖，
Ｆ５ 代的高血糖表现得更加显著，Ｆ５ 代 ５０％ 以上个

体的空腹血糖稳定在 ６ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 以上。
２ ２　 体重、空腹血糖、餐后 ２ ｈ 血糖和糖代谢相关

指标结果

在体重、ＦＰＧ、２ ｈＰＧ 和糖代谢相关指标的检测

中，高血糖家系组 ＦＰＧ、２ ｈＰＧ、ＨｂＡ１ｃ 和 ＨＯＭＡ⁃ＩＲ
的水平比正常组的显著升高（Ｐ ＜ ０ ０５）；两组体

重、ＩＮＳ 和 ＧＣ 的水平差异无显著性。 （表 １）

图 １　 巴马小型猪高血糖家系图谱

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆａｍｉｌｙ ｔｒｅｅ ｏｆ ｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉｃ Ｂａｍａ ｍｉｎｉｐｉｇｓ

表 １　 体重、空腹血糖、餐后 ２ ｈ 血糖和糖代谢相关指标结果（ｎ ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＦＰＧ， ２ ｈ ＰＧ， ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

分组 正常组 高血糖家系组

Ｇｒｏｕｐｓ Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ Ｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉａ ｇｒｏｕｐ
体重 ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ（ｋｇ） １８ ０４ ± ２． １８ １８ ５２ ± １． ０４

空腹血糖 ＦＰＧ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３ ２５ ± ０． ７６ ６ ２８ ± １． ７８∗∗

餐后 ２ ｈ 血糖 ２ ｈＰＧ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３ ４０ ± ０． ６１ ６ ６６ ± １． ７２∗∗

胰岛素 ＩＮＳ（μＩＵ ／ ｍＬ） １６ ５４ ± ２． ６６ １５ １９ ± ２． ７７
胰高血糖素 ＧＣ（ｐｇ ／ ｍＬ） ２８４ ９５ ± ３０． １８ ２７３ ００ ± ３２． ５２

糖化血红蛋白 ＨｂＡ１ｃ（ｎｇ ／ ｍＬ） ２４８ ０１ ± ４０． １２ ２８８ ２０ ± ３６． ３０∗

胰岛素抵抗指数 ＨＯＭＡ⁃ＩＲ ２ ４２ ± ０． ８４ ４ １５ ± １． １９∗∗

注：与正常组比较，∗Ｐ ＜ ０ ０５，∗∗Ｐ ＜ ０ ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０ ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０ ０１．

８３ 中国比较医学杂志 ２０１８ 年 １０ 月第 ２８ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． １０



２ ３　 静脉葡萄糖耐量试验结果

对两组的个体进行静脉葡萄糖耐量试验，在注射

完 ５０％的葡萄糖注射液后，两组的血糖水平都立即

上升到 ２８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 以上，之后血糖水平逐渐恢复，在
６０ ｍｉｎ 时基本恢复到空腹血糖水平。 在 ６０ ｍｉｎ 时，
高血糖家系组的血糖水平下降到比空腹血糖还低的

４ ７１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，到 １２０ ｍｉｎ 时恢复到 ５ ９７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。

高血糖家系组的 ＦＰＧ、３０ ｍｉｎ 血糖水平和 １２０ ｍｉｎ
血糖水平比正常组的显著升高（Ｐ ＜ ０ ０５）；两组的

０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ 和 ６０ ｍｉｎ 血糖水平差异无显著

性。 （图 ２）
２ ４　 血液生理检测结果

在血液生理各项指标的检测中，两组的各项指

标差异均无显著性。 （表 ２）

注：与正常组比较，∗Ｐ ＜ ０ ０５，∗∗Ｐ ＜ ０ ０１。 ＦＰＧ 表示空腹血糖水平。

图 ２　 静脉葡萄糖耐量试验结果（ｎ ＝ １０）
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０ ０５， ∗∗Ｐ ＜ ０ ０１． ＦＰＧ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆａｓｔｉｎｇ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｖｅｎｏｕｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｅｓｔ

表 ２　 血液生理结果（ｎ ＝ １０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

分组 正常组 高血糖家系组

Ｇｒｏｕｐｓ Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ Ｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉａ ｇｒｏｕｐ
白细胞 ＷＢＣ（１０９ ／ Ｌ） ２１ ７６ ± ３． ６０ ２２ ２３ ± ７． ５１
红细胞 ＲＢＣ（１０１２ ／ Ｌ） ７ ９４ ± ０． ４４ ８ ０１ ± ０． ６２
血红蛋白 ＨＧＢ（ｇ ／ Ｌ） １４４ ００ ± ９． ４３ １４４ １０ ± １３． ０６
红细胞比容 ＨＣＴ（％ ） ４５ ２０ ± ２． ９６ ４４ ７１ ± ５． ５１

红细胞平均体积 ＭＣＶ（ｆＬ） ５７ ００ ± ３． ０８ ５５ ７５ ± ３． ９７
红细胞平均血红蛋白量 ＭＣＨ（ｐｇ） １８ １６ ± ０． ９８ １７ ９９ ± ０． ７０

红细胞平均血红蛋白浓度 ＭＣＨＣ（ｇ ／ Ｌ） ３１８ ５５ ± ５． ３７ ３２３ ４０ ± １４． ３５
血小板 ＰＬＴ（１０９ ／ Ｌ） ６２０ ００ ± ７２． ２８ ６１５ ９０ ± １３４． ２０

红细胞分布宽度 ＲＤＷ⁃ＳＤ（ｆＬ） ３８ ９４ ± ２． ２７ ４０ ６０ ± ３． ６８
红细胞分布宽度 ＲＤＷ⁃ＣＶ（％ ） ２１ ９５ ± １． ４５ ２３ ０９ ± １． ７３
中性粒细胞 ＮＥＵＴ＃（１０９ ／ Ｌ） ４ ５３ ± １． ２４ ５ ５０ ± ２． ８３
淋巴细胞 ＬＹＭＰＨ＃（１０９ ／ Ｌ） １４ ９９ ± ２． ９３ １４ ５６ ± ５． ４８
单核细胞 ＭＯＮＯ＃（１０９ ／ Ｌ） １ ４１ ± ０． ３２ １ ２９ ± ０． ３１
嗜酸性粒细胞 ＥＯ＃（１０９ ／ Ｌ） ０ ６１ ± ０． ３５ ０ ６５ ± ０． ４６

嗜碱性粒细胞 ＢＡＳＯ＃（１０９ ／ Ｌ） ０ ２１ ± ０． １１ ０ ２４ ± ０． １７
中性粒细胞百分比 ＮＥＵＴ％ ２１ ０８ ± ５． ６９ ２４ ５６ ± １０． ７１
淋巴细胞百分比 ＬＹＭＰＨ％ ６８ ７０ ± ４． ４３ ６５ ４４ ± ９． ２３
单核细胞百分比 ＭＯＮＯ％ ６ ５０ ± ０． ９３ ６ ０３ ± １． ４６
嗜酸性粒细胞百分比 ＥＯ％ ２ ７５ ± １． ５７ ２ ８０ ± １． ６５

嗜碱性粒细胞百分比 ＢＡＳＯ％ ０ ９６ ± ０． ４８ １ １７ ± ０． ９７

９３中国比较医学杂志 ２０１８ 年 １０ 月第 ２８ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． １０



２ ５　 血液生化检测结果

在血液生化各项指标的检测中，高血糖家系组

胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇的水平比正常组的

显著升高（Ｐ ＜ ０ ０５）；两组其余的血液生化指标差

异均无显著性。 （表 ３）

３　 讨论

在相同的环境、饲喂和年龄等条件下，相比正

常普通的巴马小型猪，高血糖家系的 Ｆ ５ 代个体在

空腹血糖、餐后 ２ ｈ 血糖和糖化血红蛋白的检测结

果上显示出更高的血糖水平。 高血糖是糖尿病最

显著的特征，现在临床上主要用血糖水平来作为糖

尿病的诊断指标。 根据美国糖尿病学会的诊断标

准，符合以下条件之一，则可以确诊为糖尿病：（１）
空腹血糖 ＦＰＧ ≥ ７ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；（２）口服葡萄糖耐量

试验 ２ ｈＰＧ ≥ １１ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ； （３） 糖化血红蛋白

ＨｂＡ１ｃ ≥ ６ ５％ ；（４）有典型糖尿病症状且任意时

刻血糖 ＰＧ ≥ １１ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（前三项需要复检才能

确诊）。 实验小型猪的糖代谢、血液指标和糖耐量

试验反应过程与人类的十分相似，因此有学者指出

小型猪糖尿病的判断标准可以参照人类的糖尿病

诊断标准［４］。 亦有学者对一个巴马小型猪群体进

行测量和筛选，最后参照人类的糖尿病诊断标准，
确立了巴马小型猪的糖尿病标准：空腹血糖 ＞ ６ ９
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，静脉给糖后 ２ ｈ 血糖 ＞ ８ ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［５］。
在连续多次的检测中，高血糖家系目前的 Ｆ ５ 代个

体中有 ４ 头的空腹血糖水平保持在 ７ ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 左

右的水平，而其中 １ 头的静脉给糖后 ２ ｈ 血糖达到

了 ８ ９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
糖耐量可以衡量机体对血糖的调节能力，糖耐

量一旦受损，很容易发展为糖尿病。 临床上通常采

用口服葡萄糖耐量试验（ＯＧＴＴ）来对糖耐量进行评

价，但实验小型猪使用该方法操作较为不便而且容

易造成误差，所以本实验采取静脉葡萄糖耐量试验

（ＩＶＧＴＴ）对小型猪的糖耐量进行评价。 检测结果显

示，高血糖家系组的糖耐量并未受损，对于血糖的

变化有正常的调节能力。
在机体内，血糖的调节主要通过神经 － 体液调

节，其中胰岛素和胰高血糖素为主要的参与者。 在

患有糖尿病的情况下，血糖的调节出现异常，１ 型糖

尿病主要因为胰岛 β 细胞损伤从而胰岛素分泌不

足，而 ２ 型糖尿病则主要因为胰岛素抵抗和胰岛 β
细胞功能异常［６］。 现在有研究表明，２ 型糖尿病不

仅存在胰岛 β 细胞的异常，还会有胰岛 α 细胞分泌

的异常，胰高血糖素的异常分泌会促进高血糖和糖

尿病的发生［７］。 胰岛素抵抗指数 （ ＨＯＭＡ⁃ＩＲ） 由

Ｍａｔｔｈｅｗｓ 等提出［８］，可以用于胰岛素抵抗的评估，计
算公式为 ＨＯＭＡ⁃ＩＲ ＝ 空腹血糖 × 空腹胰岛素 ／
２２ ５。 在本实验中，高血糖家系组的个体表现出了

高血糖水平，但其胰岛素和胰高血糖素的分泌并没

有出现异常，说明血糖异常的原因不是胰岛素或者

胰高血糖素的异常分泌。 对于 ＨＯＭＡ⁃ＩＲ 的计算结
表 ３　 血液生化结果（ｎ ＝ １０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
分组 正常组 高血糖家系组

Ｇｒｏｕｐｓ Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ Ｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉａ ｇｒｏｕｐ
总蛋白 ＴＰ（ｇ ／ Ｌ） ７３ ７８ ± ３． ７１ ７５ １０ ± ７． ３７
白蛋白 ＡＬＢ（ｇ ／ Ｌ） ４８ ５６ ± ３． １９ ４６ ５８ ± ３． ２３
球蛋白 ＧＬＯ（ｇ ／ Ｌ） ２５ ２２ ± ５． ７８ ２８ ５２ ± ６． ８８
白蛋白 ／ 球蛋白 Ａ ／ Ｇ ２ ０１ ± ０． ４９ １ ７２ ± ０． ４５

间接胆红素 ＩＢＩＬ（ｕｍｏｌ ／ Ｌ） ０ ３６ ± ０． ２４ ０ ４１ ± ０． ３３
直接胆红素 ＤＢＩＬ（ｕｍｏｌ ／ Ｌ） ０ ５２ ± ０． ２８ ０ ６２ ± ０． ３３
总胆红素 ＴＢＩＬ（ｕｍｏｌ ／ Ｌ） ０ ８８ ± ０． ３３ １ ０３ ± ０． ６０
胆固醇 ＣＨＯＬ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １ ５５ ± ０． ３０ １ ９５ ± ０． ４３∗

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃ＣＨ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０ ８１ ± ０． ２３ １ １２ ± ０． ３３∗

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃ＣＨ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０ ８３ ± ０． ０９ ０ ９０ ± ０． １８
甘油三酯 ＴＧ（ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０ ４１ ± ０． １０ ０ ４５ ± ０． １２

天冬氨酸转氨酶 ＡＳＴ（Ｕ ／ Ｌ） ４８ ００ ± ２２． ００ ３９ ９０ ± １２． ９８
丙氨酸氨基转移酶 ＡＬＴ（Ｕ ／ Ｌ） ６３ ２７ ± ６． ８３ ６３ ９０ ± １４． ２２

天冬氨酸转氨酶 ／ 丙氨酸氨基转移酶 ＡＳＴ ／ ＡＬＴ ０ ７５ ± ０． ３１ ０ ６７ ± ０． ３６
肌酸激酶 ＣＫ（Ｕ ／ Ｌ） ７１１ ００ ± ３３９． ５０ ７６８ ８０ ± ７１９． ４５

乳酸脱氢酶 ＬＤＨ（Ｕ ／ Ｌ） ６１８ ９１ ± ７０． ７５ ６７８ １０ ± １４１． ８９
注：与正常组比较，∗Ｐ ＜ ０ ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０ ０５．
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果，高血糖家系组的 ＨＯＭＡ⁃ＩＲ 值明显高于正常组

的，说明高血糖家系组的个体存在着明显的胰岛素

抵抗。 当机体存在胰岛素抵抗时，组织和细胞对胰

岛素的反应性和敏感性会降低，导致胰岛素介导的

葡萄糖摄取和利用效率下降，从而使机体保持高血

糖水平。 造成胰岛素抵抗有多种原因和机制，例如

肥胖、氧化应激反应、受体底物磷酸化作用、细胞器

功能障碍等［９］，对于高血糖家系胰岛素抵抗的成因

尚未清楚，有待进一步的探究。
糖尿病的发生经常伴有脂类的代谢异常，主要

为 ＣＨＯＬ、ＴＧ、ＨＤＬ⁃ＣＨ 和 ＬＤＬ⁃ＣＨ 的代谢紊乱。 多

个临床上的研究结果表明，糖尿病患者会伴随 ＴＧ、
ＬＤＬ⁃ＣＨ 的增高和 ＨＤＬ⁃ＣＨ 的降低［１０ － １１］，因此可以

通过血脂的监测对糖尿病进行早期预防。 血脂异

常的发生与胰岛素抵抗有关，胰岛素抵抗会影响机

体内 ＴＧ 和 ＨＤＬ⁃ＣＨ 的调控［１２］。 在本实验的血液

生化检测结果中，高血糖家系组的 ＴＧ 和 ＨＤＬ⁃ＣＨ
水平与正常组的差异不明显，但其 ＣＨＯＬ 和 ＬＤＬ⁃
ＣＨ 都高于正常组的水平，与上述临床研究中糖尿

病患者的血脂检测结果相一致，说明高血糖家系组

存在一定程度的脂类代谢异常。
糖尿病不仅仅会伴随血液生化指标的改变，还

会对多项血液生理指标造成影响，如艾尔肯·塔西

铁木尔等［１３］的研究中发现，糖尿病患者的单核细胞

百分比、血红蛋白、平均红细胞体积、血小板平均分

布宽度均明显低于正常个体；李芳等［１４］ 则发现糖尿

病患者的血小板计数（ＰＬＴ）低于健康人群，而血小

板分布宽度（ＰＤＷ）、血小板平均容积（ＭＰＶ）和血小

板比率（Ｐ⁃ＬＣＲ）均高于健康人群。 因此，可以通过

血液生理指标的检测来对糖尿病的发生进行监测，
但本实验中两组血液生理的检测结果差异不明显。

综上所述，本实验对高血糖家系 Ｆ５ 代个体的

一系列指标进行检测，检测结果表明，该家系的 Ｆ５
代个体表现出高血糖和脂类代谢异常，其高血糖表

现可能与胰岛素抵抗有关。 虽然有部分个体达到

糖尿病的标准，但通过其他检测指标的综合评定，
笔者认为这些个体尚未发展为糖尿病。 目前，对该

巴马小型猪高血糖家系的选育策略为：进一步扩大

种群，筛选性状稳定的个体作为培育对象。 笔者认

为，通过进一步的繁殖和培育，该家系的个体有望

成为研究糖尿病的动物模型。
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