
书书书

文章编号：１０００５４０４（２０１２）１５１５３３０５ 论著

２ＮＢＤＧ检测Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖摄取能力的研究
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　　［摘要］　目的　评估荧光标记２脱氧葡萄糖（２ｄｅｏｘｙｇｌｕｃｏｓｅ，２ＤＧ）即２ＮＢＤＧ（２［Ｎ（７ｎｉｔｒｏｂｅｎｚ２ｏｘａ１，３ｄｉａｘｏｌ４
ｙｌ）ａｍｉｎｏ］２ｄｅｏｘｙｇｌｕｃｏｓｅ，２ＮＢＤＧ）作为光学探针检测Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖摄取的能力。方法 　 间接免疫荧光法测定
Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖转运体（ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４）的表达。用不同浓度２ＮＢＤＧ和不同孵育时间处理Ｈ９ｃ２心肌细胞，探讨
其量效时效关系，荧光酶标仪测定２ＮＢＤＧ孵育 Ｈ９ｃ２细胞的最适浓度和时间。以２ＮＢＤＧ最适浓度孵育 Ｈ９ｃ２心肌细
胞，同时用共聚焦显微镜和流式细胞仪检测细胞内荧光强度差异，观察心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ情况。使用竞争性抑制剂
Ｄ型葡萄糖（ＤＧｌｕ）与２ＮＢＤＧ共同孵育Ｈ９ｃ２心肌细胞，观察ＤＧｌｕ对２ＮＢＤＧ的竞争性抑制情况。结果　 间接免疫荧
光法显示Ｈ９ｃ２心肌细胞高表达ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４。２ＮＢＤＧ孵育Ｈ９ｃ２心肌细胞的最适浓度和时间分别为１００μｍｏｌ／Ｌ和
３０ｍｉｎ。共聚焦成像和流式细胞仪均显示Ｈ９ｃ２心肌细胞能有效摄取２ＮＢＤＧ，加入ＤＧｌｕ后使心肌细胞内荧光信号强度
分别降低２７０％和４６．７％（Ｐ＜０．０１）。运用２ＮＢＤＧ检测细胞葡萄糖摄取的方法，证实胰岛素能促进 Ｈ９ｃ２心肌细胞葡
萄糖的摄取。结论　 ２ＮＢＤＧ能迅速被高表达ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４的 Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取并滞留于细胞内，且可以被 ＤＧｌｕ
竞争性抑制，表明２ＮＢＤＧ可作为一个方便且敏感的探针，用于检测细胞葡萄糖摄取的能力。
　　［关键词］　 ２ＮＢＤＧ；Ｈ９ｃ２心肌细胞；葡萄糖摄取
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　　葡萄糖摄取实验广泛用于细胞糖代谢研究，目前
常用检测方法有：直接检测培养前后细胞培养液中葡

萄糖浓度差异［１］；氚标记２脱氧葡萄糖检测法［２－３］；前

者简单易行但精确性较差，后者敏感性高、易定量，但

费用昂贵、有辐射损伤，寻求敏感性高、特异性强、无辐

射损伤、易于检测的方法具有重要意义。

　　目前２脱氧葡萄糖荧光类似物（２ＮＢＤＧ）被用于
细胞葡萄糖摄取及代谢的研究，不涉及电离辐射，具有

检测方便，分辨率高等优点［４］。已有２ＮＢＤＧ用于乳
腺癌细胞［５］及脂肪细胞［６］等糖摄取研究的报道，但少

见２ＮＢＤＧ用于检测心肌细胞糖摄取的相关实验报
道。本实验拟通过荧光酶标仪、共聚焦显微镜及流式

细胞仪等多种实验方法观察分析 Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取
２ＮＢＤＧ的能力，探索２ＮＢＤＧ作为荧光探针检测心肌
细胞葡萄糖摄取的可行性。

１　材料与方法

１．１　材料及仪器
　　ＤＭＥＭ／Ｆ１２细胞培养基、胎牛血清（ＨｙＣｌｏｎｅ）；２ＮＢＤＧ
（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ）；ＡｎｔｉＧＬＵＴ１、ＡｎｔｉＧＬＵＴ４（北京博奥森生物技术
有限公司）；ＦＩＴＣ标记羊抗兔二抗、Ｃｙ３标记羊抗兔二抗（北京
中杉金桥生物技术有限公司）；胰蛋白酶、多聚甲醛、ＢＳＡ、防荧
光淬灭封闭剂、ＥＤＴＡ、ＣＣＫ８、Ｄ型葡萄糖（ＤＧｌｕ）（碧云天生物
技术研究所）；３７℃细胞培养箱（ＴｈｅｒｍｏＦｏｒｍａ，美国），荧光酶
标仪（ＭＤ，美国）；流式细胞仪（ＢＤ，美国）；激光共聚焦显微镜
（ＬｅｉｃａＴＣＳＳＰＩ，德国）；ＫＲＢ溶液（ＫｒｅｂｓＲｉｎｇｅｒ’ｓＨＥＰＥＳ［ＫＲＨ］
ｂｕｆｆｅｒ）配方：１２９ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，４．７ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，１．２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４，１．０ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，１．２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４，５．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３，１０ｍｍｏｌ／ＬＨＥＰＥＳ，ｐＨ７．４。

１．２　细胞培养
　　Ｈ９ｃ２心肌细胞购自中科院上海细胞生物学研究所，是源
于大鼠胚胎细胞、具有骨骼肌与心肌功能的特异心肌细胞株

系。Ｈ９ｃ２心肌细胞培养于含有 １０％胎牛血清的 ＤＭＥＭ／Ｆ１２
培养液中，５％ ＣＯ２培养箱３７℃贴壁培养，待细胞长至瓶壁面
积的９０％左右时用含有０．０２％ ＥＤＴＡ的０．２５％胰蛋白酶消化
传代。用免疫荧光法检测 ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４蛋白表达的细胞组
接种于２４孔板，用于荧光酶标仪检测 Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２
ＮＢＤＧ能力的各组细胞接种于９６孔板，用于流式细胞仪检测细
胞荧光强度的细胞组接种于６孔板培养，细胞达到同步化后给
予相应的处理因素。

１．３　方法
１．３．１　Ｈ９ｃ２心肌细胞ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４的表达　　Ｈ９ｃ２心肌
细胞于长至９０％瓶壁面积时进行爬片，即细胞接种于每孔预置
盖玻片的２４孔板内，细胞长至玻片面积的 ５０％ ～６０％时用
ＰＢＳ漂洗３次，每次２～３ｍｉｎ；４％多聚甲醛固定２０ｍｉｎ；ＰＢＳ漂
洗３次，每次２～３ｍｉｎ；５％ＢＳＡ封闭６０ｍｉｎ；加入一抗即兔抗鼠
ＧＬＵＴ１抗体（１∶１００稀释）和兔抗鼠 ＧＬＵＴ４抗体（１∶１００稀
释），４℃湿盒过夜；次日再用 ＰＢＳ漂洗３次，每次２～３ｍｉｎ。

检测 ＧＬＵＴ１的细胞组加入 ＦＩＴＣ标记羊抗兔 ＩｇＧ二抗
（１∶５０稀释），检测ＧＬＵＴ４的细胞组加入 Ｃｙ３标记羊抗兔 ＩｇＧ
二抗（１∶５０稀释），３７℃孵育１ｈ；ＰＢＳ漂洗３次后用防荧光淬灭
封片剂封片，激光共聚焦显微镜下观察并成像。

１．３．２　荧光酶标仪读数检测心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ的能力　
　Ｈ９ｃ２心肌细胞接种于９６孔板，每孔约１０５细胞，孵育４８ｈ
后，细胞长至约９０％，行细胞葡萄糖摄取实验。
１．３．２．１　测定 Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ最佳浓度　　实
验分组：除空白对照组（ＮＣ组，不加入２ＮＢＤＧ）外，按浓度梯度
设立６个２ＮＢＤＧ处理组：２５、５０、１００、２００、３００、４００μｍｏｌ／Ｌ组。
每个组６个孔，细胞长至孔板面积的９０％时，分别用不同浓度的
２ＮＢＤＧ处理Ｈ９ｃ２心肌细胞（０～４００μｍｏｌ／Ｌ），３７℃孵育３０ｍｉｎ
后用ＫＲＢ洗 ２次，荧光酶标仪读数，在激发波长／发射波长
（Ｅｘ／Ｅｍ）为４８８／５２０的条件下测值（Ｅｘ／Ｅｍ，４８８／５２０ｎｍ），通过
检测细胞内荧光强度变化来评估 Ｈ９ｃ２心肌细胞摄２ＮＢＤＧ的
情况。最后每组细胞内加入ＣＣＫ８１０μｌ孵育细胞４ｈ，再用酶
标仪读数（波长为４９０ｎｍ）。通过ＣＣＫ８来校正每组荧光强度
因细胞数量差异而导致的误差。各浓度组重复３次。
１．３．２．２　测定 Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ最佳时间　　用
Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取 ２ＮＢＤＧ最佳浓度（１００μｍｏｌ／Ｌ）处理细
胞，３７℃培养箱内孵育。除对照组（ＮＣ组）外，按照孵育时间
设立５处理组：５、１５、３０、４５、６０ｍｉｎ组。不同时间孵育后均
ＫＲＢ溶液洗２次，荧光酶标仪读数（Ｅｘ／Ｅｍ，４８８／５２０ｎｍ），检测
细胞内荧光强度变化；最后每组细胞内加入 ＣＣＫ８１０μｌ孵育
４ｈ，再用酶标仪读数，通过ＣＣＫ８来校正每组荧光强度因细胞
数量差异而导致的误差。各时间组重复３次。
１．３．３　２ＮＢＤＧ孵育Ｈ９ｃ２心肌细胞后激光共聚焦显微镜成像
　　Ｈ９ｃ２心肌细胞分为３组接种在共聚焦专用培养皿中培养
２４ｈ，第１组为空白对照组（ＮＣ组），第２组为荧光葡萄糖摄取
组（２ＮＢＤＧ组），第 ３组为荧光葡萄糖 ＋Ｄ型葡萄糖抑制组
（２ＮＢＤＧ＋ＤＧｌｕ组）。细胞长至皿底面积的５０％后用ＫＲＢ溶
液洗３次，第１组加入２００μｌＫＲＢ，第２组加入２００μｌ２ＮＢＤＧ
（１００μｍｏｌ／Ｌ），第３组同时加入１００μｌ２ＮＢＤＧ（２００μｍｏｌ／Ｌ）
和１００μｌＤＧｌｕ（１００ｍｍｏｌ／Ｌ），处理组 ２ＮＢＤＧ终浓度为
１００μｍｏｌ／Ｌ，均在３７℃孵育３０ｍｉｎ后，ＫＲＢ洗３次，在各组培
养皿中加入１００μｌＫＲＢ，运用激光共聚焦显微镜观察并摄像。
１．３．４　流式细胞仪定量检测２ＮＢＤＧ孵育后 Ｈ９ｃ２细胞内平
均荧光强度　　与激光共聚焦显微镜成像检测荧光强度实验
分组相同，Ｈ９ｃ２细胞分为 ３组：ＮＣ、２ＮＢＤＧ、２ＮＢＤＧ＋ＤＧｌｕ
组。Ｈ９ｃ２细胞接种在６孔板中培养４８ｈ后ＫＲＢ洗３次，ＮＣ组
加入５００μｌＫＲＢ，２ＮＢＤＧ组加入２ＮＢＤＧ５００μｌ（１００μｍｏｌ／Ｌ），
２ＮＢＤＧ＋ＤＧｌｕ组加入２ＮＢＤＧ２５０μｌ（２００μｍｏｌ／Ｌ）和ＤＧｌｕ
２５０μｌ（１００ｍｍｏｌ／Ｌ），处理组２ＮＢＤＧ终浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，
３７℃孵育３０ｍｉｎ后ＫＲＢ溶液洗３次，０．２５％胰蛋白酶消化后
收集细胞，流式细胞仪每组检测１０５细胞内的平均荧光强度表
达。各实验组数为３个，实验重复３次。
１．３．５　胰岛素及２ＮＢＤＧ处理Ｈ９ｃ２心肌细胞后流式细胞仪检
测细胞内平均荧光强度　　Ｈ９ｃ２心肌细胞分为３组，接种在６
孔板中培养４８ｈ后ＫＲＢ洗３次，第，１组为空白对照组，第２组
为荧光葡萄糖（２ＮＢＤＧ）摄取对照组，第３组胰岛素为处理组。
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２、３组２ＮＢＤＧ浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，３组胰岛素浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ。
加入相应处理后，３７℃孵育 ３０ｍｉｎ后 ＫＲＢ溶液洗 ３次。
０２５％胰蛋白酶消化后收集细胞，流式细胞仪检测１０５细胞的
平均荧光强度表达。各实验组数为２个，实验重复３次。

１．４　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行数据处理，计量资料２组间
比较应用独立样本 ｔ检验，多组间比较采用单因素方差分析。
所获得激光共聚焦图片采用德国ＤｅｆｉｎｉｅｎｓＴｉｓｓｕｅＳｔｕｄｉｏ分析软
件分析细胞内平均荧光强度。

２　结果

２．１　Ｈ９ｃ２心肌细胞表达 ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４免疫荧光
共聚焦成像结果

　　间接免疫荧光法检测结果显示：Ｈ９ｃ２细胞质及胞膜均强
表达ＧＬＵＴ１（图１Ａ）、ＧＬＵＴ４（图１Ｂ），胞核内未见表达。
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图１　激光共聚焦显微镜观察ＧＬＵＴ１（Ａ）和ＧＬＵＴ４（Ｂ）在Ｈ９ｃ２
心肌细胞的表达

２．２　２ＮＢＤＧ检测心肌细胞葡萄糖摄取的时效及量
效关系

２．２．１　筛查处理Ｈ９ｃ２心肌细胞的最佳２ＮＢＤＧ浓度　　６个
梯度浓度处理组中，１００μｍｏｌ／Ｌ和２００μｍｏｌ／Ｌ两个２ＮＢＤＧ组
Ｈ９ｃ２心肌细胞荧光强度值较 ＮＣ组显著增高（Ｐ＜０．０５），这２
组组间无统计学差异（Ｐ＞０．０５），其他各个浓度组与 ＮＣ组比
较均无统计学差异。因１００μｍｏｌ／Ｌ２ＮＢＤＧ处理Ｈ９ｃ２心肌细
胞时，较易于观察细胞荧光强度变化，故选择 １００μｍｏｌ／Ｌ
２ＮＢＤＧ浓度用于后续实验。见图２。
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图２　Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ的量效关系

２．２．２　筛查 ２ＮＢＤＧ处理 Ｈ９ｃ２心肌细胞的最佳时间　　
Ｈ９Ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ随时间延长而增加，３０ｍｉｎ后渐
进入平台期。３０、４５、６０ｍｉｎ３个时间组 Ｈ９ｃ２摄取荧光强度均
显著高于ＮＣ组（Ｐ＜０．０５），但 ３个组间比较无统计学差异
（Ｐ＞０．０５），取３０ｍｉｎ为２ＮＢＤＧ处理 Ｈ９ｃ２心肌细胞最适孵
育时间。见图３。
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图３　Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ的时效关系

２．３　Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取 ２ＮＢＤＧ后细胞荧光强度
变化

２．３．１　激光共聚焦扫描显像　　ＮＣ组无荧光信号表达（图
４Ａ）。激光共聚焦扫描成像显示２ＮＢＤＧ组细胞内有强绿色荧
光信号（９３．３２±７．６０）（图４Ｂ），２ＮＢＤＧ＋ＤＧｌｕ组 Ｈ９ｃ２细胞
内也有绿色荧光信号表达（６８．５１±３．５６）（图４Ｃ），但较单纯２
ＮＢＤＧ孵育组荧光信号减弱２７％（Ｐ＜０．０５）。表明 Ｈ９ｃ２细胞
能有效摄取２ＮＢＤＧ，荧光葡萄糖聚集在细胞膜和细胞质内，Ｄ
Ｇｌｕ能抑制Ｈ９ｃ２细胞对２ＮＢＤＧ的摄取。
２．３．２　流式细胞仪检测　　对照组未加入２ＮＢＤＧ，Ｈ９ｃ２心肌
细胞自发荧光强度为（４．３５±０．５１）（图５Ａ）；２ＮＢＤＧ组荧光强
度为（５１．１７±５．０９）（图５Ｂ），显著高于对照组（Ｐ＜０．０１）；２ＮＢ
ＤＧ＋ＤＧｌｕ组荧光强度为（２７．２７±２．４８）（图５Ｃ），较单纯２ＮＢ
ＤＧ组降低４６．７％（Ｐ＜０．０１），但仍显著高于ＮＣ组。

２．４　２ＮＢＤＧ检测胰岛素处理Ｈ９ｃ２心肌细胞后细胞
葡萄糖摄取的能力

　　Ｈ９ｃ２心肌细胞自发荧光强度为（３．８２±０．２３）（图６Ａ）；２
ＮＢＤＧ组荧光强度为（７８．１３±１０．９６）（图６Ｂ），显著高于对照
组（Ｐ＜０．０１）；２ＮＢＤＧ＋胰岛素组荧光强度为（１０９．０９±
１１６７）（图６Ｃ），较单纯２ＮＢＤＧ组增加３９．６％，证明胰岛素可
促进心肌细胞葡萄糖摄取（Ｐ＜０．０１）。结果表明２ＮＢＤＧ可作
为一个简便有效的荧光探针检测心肌细胞葡萄糖摄取的能力。

３　讨论

　　心肌细胞和心肌组织的葡萄糖代谢研究多采用放
射性标记葡萄糖检测法。细胞试验用氚标记葡萄糖（Ｈ
２脱氧葡萄糖）检测法［７］，动物或人体试验用氟代脱氧

葡萄糖（１８ＦＦＤＧ）正电子发射断层扫描（ＰＥＴ）检测法［８］。

而这些方法存在辐射损伤且需特殊仪器（如 ＰＥＴ），因
此，寻找更简便、安全、无辐射的方法具有重要意义。
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图４　激光共聚焦成像观察各组Ｈ９Ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ及其竞争性抑制
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图５　流式细胞仪检测各组Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ后细胞平均荧光强度
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图６　流式细胞仪检测２ＮＢＤＧ证实胰岛素能促进Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖的摄取

　　２脱氧葡萄糖（２ＤＧ）是天然 Ｄ型葡萄糖衍生物，
通过葡萄糖转运体蛋白进入细胞。２ＤＧ第２位氧原
子被荧光基团ＮＢＤ取代即形成２ＤＧ的荧光类似物，
即荧光标记２脱氧葡萄糖（２ＮＢＤＧ）。Ｙｏｓｈｉｏｋａ等［９］

于１９９６年发现２ＮＢＤＧ，并证实其与２ＤＧ类似，可通
过葡萄糖转运体蛋白进入活细胞。２ＮＢＤＧ激发波长
为４８８ｎｍ，发射波长为 ５４２ｎｍ［１０］，能够被荧光酶标
仪、荧光显微镜及流式细胞仪等仪器探测。文献［１１］

报道：２ＮＢＤＧ可被肿瘤细胞、脂肪细胞摄取，摄取速
度和程度与 ２ＤＧ相同，２ＮＢＤＧ胞内代谢方式也与
２ＤＧ相似，也在胞内形成磷酸化复合物而聚集，最终
通过磷酸化酶缓慢水解。由于２ＮＢＤＧ含荧光基团，
可被相应设备检测显影，为用于检测葡萄糖代谢的探

针奠定了基础。

　　心肌细胞葡萄糖跨膜转运主要依赖于葡萄糖转运
体蛋白［１２－１３］。有相关实验表明２ＮＢＤＧ被摄取进入
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细胞也是依赖于葡萄糖转运体蛋白［４］，本实验通过间

接免疫荧光技术，证实 Ｈ９ｃ２心肌细胞质、胞膜均有
ＧＬＵＴ１和ＧＬＵＴ４表达，可作为心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ
的基础。我们采用了荧光酶标仪、激光共聚焦扫描成

像和流式细胞仪３种技术，同时检测 Ｈ９ｃ２心肌细胞
摄取２ＮＢＤＧ后细胞荧光强度的变化。荧光酶标仪检
测细胞葡萄糖摄取简便易行；激光共聚焦扫描成像可

见直观的细胞图像，但分析需要特殊的图片分析软件

和方法；流式细胞仪不能观察到细胞摄取荧光信号的

直观效果，但能快速给出易于分析的结果，３种方法都
能快速检测 Ｈ９ｃ２心肌细胞的葡萄糖代谢情况，但又
各有所长，可据适宜仪器选择。３种方法均证实：
２ＮＢＤＧ可被Ｈ９ｃ２心肌细胞快速摄取，Ｈ９ｃ２心肌细
胞摄取２ＮＢＤＧ后细胞内荧光信号显著增强，加入 Ｄ
型葡萄糖（ＤＧｌｕ）同时孵育后细胞摄取２ＮＢＤＧ程度
减弱，表明该摄取作用能被 ＤＧｌｕ抑制，提示２ＮＢＤＧ
与 ＤＧｌｕ间存在葡萄糖转运体的竞争性抑制，证明
Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取２ＮＢＤＧ依赖于葡萄糖转运蛋白，
这与文献报道肾脏细胞中结果相类［１４］。由于Ｈ９ｃ２心
肌细胞能高表达 ＧＬＵＴ１、ＧＬＵＴ４，２ＮＢＤＧ可被此 ２
种葡萄糖转运体转运进入细胞内，故２ＮＢＤＧ可作为
研究Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖摄取的一个敏感探针。
　　通过探讨 ２ＮＢＤＧ处理 Ｈ９ｃ２心肌细胞的时效
和量效关系，我们确定了最适 ２ＮＢＤＧ处理浓度为
１００μｍｏｌ／Ｌ，最适处理时间为３０ｍｉｎ。从浓度曲线上
可观察到：２ＮＢＤＧ被Ｈ９ｃ２细胞快速摄取入胞内，摄取
程度与２ＮＢＤＧ孵育浓度在一定范围内（＜１００μｍｏｌ／Ｌ）
成正相关，随着浓度进一步增加，Ｈ９ｃ２细胞摄取
２ＮＢＤＧ能力并不随２ＮＢＤＧ浓度增加而增加。时间
曲线上：３０ｍｉｎ内，２ＮＢＤＧ孵育时间与 Ｈ９ｃ２细胞摄
取２ＮＢＤＧ程度正相关；３０ｍｉｎ后，Ｈ９ｃ２细胞摄取能
力逐渐进入平台期。４５、６０ｍｉｎ与３０ｍｉｎ相比，Ｈ９ｃ２
细胞摄取２ＮＢＤＧ量并无显著性增加（Ｐ＞０．０５）。故
１００μｍｏｌ／Ｌ２ＮＢＤＧ孵育Ｈ９ｃ２心肌细胞３０ｍｉｎ可能
是较为合理的浓度和时间。

　　我们采用２ＮＢＤＧ检测细胞葡萄糖摄取的方法，
运用其最佳处理浓度和时间与胰岛素共同孵育 Ｈ９ｃ２
心肌细胞，通过检测胰岛素处理前后细胞内荧光强度

变化即可得出细胞摄取葡萄糖的能力，最终证实胰岛

素有促进心肌细胞葡萄糖摄取的作用。与运用氚标记

葡萄糖（Ｈ２脱氧葡萄糖）的方法证实胰岛素促进心
肌细胞葡萄糖摄取结果一致。但采用２ＮＢＤＧ检测细
胞葡萄糖摄取的方法，更简便易行，且无辐射等危害，

具有较强的实用性。

　　综上所述，我们首先证实了 Ｈ９ｃ２心肌细胞高表
达ＧＬＵＴ１和ＧＬＵＴ４，其次验证了２ＤＧ的荧光类似物

２ＮＢＤＧ能够有效的被Ｈ９ｃ２心肌细胞摄取，使其具有
作为探测Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖代谢探针的可行性，
证实２ＮＢＤＧ用于Ｈ９ｃ２心肌细胞葡萄糖摄取能力的
荧光检测简便易行，为探讨心肌细胞和组织葡萄糖代

谢的新方法提供了思路，其应用前景可观。
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