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烫伤大鼠肝葡萄糖激酶
、

肌己糖激酶活性及红细胞三磷酸腺昔含量的变化

周建新 钟小林 李蓉芬 叶上 宇 董燕麟 、第三军 医大学基础部生物化学教研室 ) 6 3 0 0 3 8

提 要 为进一步探讨损伤后糖代谢状况
,

我们测定了 30 %体表烫伤后大鼠不同时间的血糖和血乳酸
,

并比较休克期 (伤后 6 h) 和高代谢期 (伤后 72 h) 的肝葡萄糖激酶及 比 目鱼肌已糖激酶 ( l 型 )活性
。

结果显 示

血乳酸水平在伤后 6 h 和 48 h 各有一个高峰
,

可能分别是应激和代谢紊乱的表现
。

血糖水平在伤后 6 h 明显

升高
,

但 6 h 内波动很大
。

伤后 72 h 肝葡萄糖激酶活性显著降低 ( 尸 < 0
.

05 )
,

可能与创伤后血糖升高
,

糖异生

增 强及胰岛素抵抗等现象有关
。

伤后比目鱼肌已糖激酶活性及红细胞三磷酸腺普 ( A T )P 含量未发现 明显变化
。

关键词 灼伤
;
葡萄糖激酶类

; 己糖激酶类
,
血糖

;
乳酸盐类

中图法分类号 R 6 44

损伤后的代谢变化 已引起广泛的注意
,

因为在治

疗创伤的同时需要纠正代谢上的紊乱
。

已有人根据代

谢上的变化把创伤后分成多个不同的时期
〔’ 二。

为了解

损伤后不同时期糖代谢的特点
,

我室 以前的工作曾证

实在
“
低落期

”

糖元分解加速
,

在
“

高涨期
”
糖异生加强

.

相关的酶关键酶活性升高匡
。

本工作检查了 30 %体表

烫伤后大鼠肝葡萄糖激酶和 比目鱼肌 己糖激酶活性
,

并同时测定了血糖
、

血乳酸和红细胞 A T P 浓度
,

希望

为进一步了解烫伤后糖分解代谢的情况提供线索
。

1 材料与方法

1
.

1 实验动物

雄性 w is t a r

大白鼠
,

1 8 0 ~ 2 4 0 9
。

分烫伤后 6 h
,

烫伤后 7 2

h 和对照共 3 组
。

致伤组动物经乙醚麻醉后
,

将剪去毛的背部置

90 ~ 93 ℃ 水浴 中浸 7 5 ,

腹腔注射生理盐水 s ml
,

供水
、

食 自

取川
。

对照组除 37 ℃假致伤外
,

其他处理相同
,

动物在规定时间

断头处死
。

1
.

2 材料

N A D P
,

N A D
,

A T P
,

B oe
r
in g e r ;

无水葡萄糖
,

重庆三胜化工

厂
; L ( + ) 一乳酸锉

,
S i g m

a ; IN T ( 2一 ( 4 一 I o d o p h e n y l ) 一 3 一 ( 4

一 n i t r o p h
e n y l ) 一 5一 p h

e n y l t
e r a z o

li
u m C h lo r i d

e )
,

B D H
;
吩嗦甲

酷 硫酸盐 (P M )S
,

上海生物化学研究所东风试剂厂
;
牛血清白

蛋白
,

兔肌乳酸脱氢酶
,

上海生化所
;
葡萄糖氧化酶法测定试剂

盒
,

河北省科学 院微生物所
; 己糖激酶

,
6一 磷酸葡萄糖脱氢酶

,

OB
e r in g e r

。

7 5 2 0 型分光光度计
。

1
.

3 方法

1
.

3
.

1 血糖测定按河北微生物所葡萄糖氧化酶法试剂盒的说

明书进行
。

乳酸测定参照文献川进行
。

红细胞 A T P 测定按 己糖

激酶法川
。

此三项测定均采用氟化钠加肝素抗凝的大鼠尾血
。

1
.

3
.

2 肝葡萄糖激酶的测定川
:

取大 鼠肝约 1 9 剪碎
,

加 9 倍

体 积 的匀 浆 液 ( T
r i s 一 H C l o一 m

o
l / L

,

p H 7
.

5 ;
E D T A S

m nr o
lL/

;
M g C 1

2
5 nr m

o
l /L

; K C ] 0
.

1 5 m
o
l /L )

,

置 T
e
f l

o n

玻

璃 匀浆器 内匀浆数次
,

匀浆液经 12 o 00
r p m 离心 10 m in

,

弃去

沉淀
,

取上清液测葡萄糖酶活性
。

反应体积 3 ml
,

最终含
:
T r is

一 H C I 1 0 0 m m
o l / L

,
p H 7

.

5 ; N A D P 0
.

2 m m
o l / L

;
A T P S

m nr
o l / L

;
M g C I

,
s m rn

o l / L
; 6一磷酸葡萄糖脱氢酶 0

.

Z U
;
每次

测定设高糖测定管 (葡萄糖终浓度为 1 00 m m ol / L )和低糖测定

管 (葡萄糖终浓度为 。
.

s m m ol / L )
。

上述溶液混匀后置 30 ℃预

温 s m in
,

再加肝 匀浆上清 20 川 反应
。

用蒸馏水调零
,

在波长

34 0 n
m 处测出每分钟光密度的增加值

,

并从高糖管测得 值中

减去低糖管测得值
。

1
.

3
.

3 比目鱼肌 己糖激酶测定川
:

取大 鼠一侧 后腿 比 目鱼肌

剪碎
,

按 1
:

9 ( g
:

m l )加入前述匀浆缓冲液
,

用内切式匀浆器

打碎
,

再经手动玻璃匀浆器匀 浆
,

12 0 00
: p m 离心 10 m in 后取

上 清作酶活性测定
。

3 m l 反应体积中最终含
:
T ir s 一 H CI 2 5

m n 飞0 1 / L
,

p H 7
.

5 ;
M g C 1

2
1 0 m nr o l / L ; N D P 0

.

2 nr m o l / L ;

A T P 5 m m ol / L
; 6 一磷酸葡萄糖脱氢酶 。

.

63 U ;
每次测定设

有糖管 (葡萄糖终浓度 35 m m ol / L )和无糖管 (不 含葡萄糖 )
。

各

管置 30 亡预温 5 m in 后加肌匀浆上清 20 川 反应
。

以蒸馏水调

零测 △O D
3。 。 。 m

/m in
。

从有糖管所得值中减去无糖管所得 值
。

上述两种酶 活性的 比活性参照 iP lk is[
6」的公式计算 (稀释

倍数 为 1 50 )
。

蛋白质的测定以牛血清白蛋白为标准
,

按 L o w yr

法进行 sjL
。

酶 比活性表示为毫单位 m i n / m g 蛋白质
。

数据统计用 t 检验
。
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2 实验结果

2
.

1 血乳酸

烫伤后 血乳酸水平急剧斗高 “ 写石 1 卜
、 ,

p < 。
.

0 5 )
,

在 洲
:

左右恢复
,

到伤后 48 h 后又 出现第 2 个高峰 ( p < 。
.

05
,

图 1 )
。

对照组 的波动 很小 (资料未 显示 )
。

2
.

二 血糖

大 鼠在伤后 6 h 内血糖水平有 剧烈波 动
,

标准差极大
,

但

伤后 6 h 血糖值高于伤前 ( 尸 < 。
.

05
,

图 2 )
。

对照组的血搪水平

较稳定 (资料未显示 )
。

}}} ...-
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图 1 烫伤大鼠血浆乳酸水平 (0 时为加处理前水平 )

F i g 1 L a c t a t e l e v e l i n P l a s
m

a o f b u r n r a ts
.

V a l u e s i n o h

a r e b l o o d s u g a r e o n e e n t r a t i o n o f P r e b u r n r a ts
.

A ll

v a l u e s a r e
m

e a n s 士 5
.

` S ig n if i
e a n t l y d if f

e r e n t

f
r o m e o n t r o 】 ( P < 0

.

0 5 )
.

图 2 烫伤大鼠的血糖水平 (0 时为加处理前水平 ,

F ig 2 B lo o d s u g a r e o n e e n t r a t i o n o f b u r n r a t s
·

、
一

a l u e s a t o

h a r e b l o o d s u g a r I e v e l o f P r e b u r n r a t s
.

A l l 、 a l u e s

a r e
m

e a n s 士 5
. `

S i g n if i
e a n t

l y d if f
e , 。 1 1 t

f
r o n :

e o n t r o
l ( P < 0

.

0 5 )
.

2
.

3 红 细胞 A T P 浓度

伤后大鼠红 细胞 A T P 浓度未见 明显变化 (表 1 )
。

表 2

T a b l e

表 1 大鼠尾血红细胞 A T P 含量 ( , m ol / l 。 。 ml 全血
, 厉 士

烫伤后肝葡萄糖激酶和肌己糖激酶活性变化 `毫单

位 / m i n / m g p r o t e i n
,

厉 士 : )

2 T h e a e t i v i t ie s io f l i v e r g l u e o k i n a s e a n d m l一s e l t

h e x o k i n a s a f t e r b u r n

S

T Z b l e l

,:
= 7 )

A T P e o n Ce n t r a t i o n i n b l o o d r e d C c l l o f r a t s t a i l G r o u P
A e t r v z r e s o f l一v e r

G l
u e o k l n 壬i s e

A
e r Zv t l e s o f

H e x o k l l飞:亡
P o s 丫b

l一r n
( h )

P
r e b u r n

c o n r r o
l 4

.

8 7士 2
.

2 2 `
.

4 9 工 2
.

7止

2 6 12 7 2

6 h p o s丫 b u r n 4
.

7 7士 1
.

75 三4 士 1
.

众 j

52士 1 5 57士 1 3 6 3士 5 6 9士 2 1 5 6士 2 1

7 2 h p o s r b
: l r n 2

.

0 3 士 ( )
.

89 炭 6
.

6 1 士 3

V
a
l
u e s a r e

m
e a n s 士 s

(拼rn
o
l / 1 0 0 rn l w h

o ]e b lo o
d

, ,王
= 7 )

2
.

4 烫伤后酶活性 的变化

烫伤后 72 h
,

大鼠肝葡萄糖激酶活性显著下降 ( 尸 < 。
.

05

V a lu e s a r e m e a n s 士 ,
( m U

n l t / m i n / m g p r o r e l n
.

尹2 一 7 ) ;

狱
:
D i f f

e r s s ig n i f ie a n t l y f
r o

m
e o n t r o

] ( P < 0
.

0 5 ,

表 2 )
。
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3讨论

已有很 多文 献报 告烧 伤后 引起血乳酸和血糖升

高 [1 .
’ 〕 。

本实验表明血乳酸升高有两个高峰 (图 1少
。

在

早期 出现的血乳酸升高可能是一种应激反应
,

随后出

现的第 2次血乳酸升高是代谢紊乱的表现
。

烧伤后休

克所造成的组织缺血缺氧会使无氧酵解增强
,

体 内某

些代谢产物的毒性作用也可能使乳酸的分解减少
。

两

方面都可能使乳酸浓度升高
。

曾有报告主动脉手术病

人血乳酸的升高也有两个高峰
,

而且第 2 个高峰持续

的时间更长
〔 , “ 〕 。

两者的情况有某些类似
。

实验结果显示动物在烫伤后 h6 内血糖水平波动

很大 (图 2 )
,

这可能与动物的休克程度有关
。

当动物烫

伤后血糖低于 35 0 m g / L 时生存的可能性极小
。

休克

可能在降低糖氧化速率的同时也增加 了葡萄糖的清除

率
,

因而出现低血糖
〔, ` 二。

但本实验资料显示伤后 6 h 血

糖显著升高 ( 尸 < 。
.

0 5 )
,

表明损伤后休克程度较轻或

有所恢复后可出现高血糖
。

文献提示机体此时的葡萄

糖氧化速率并没有 明显增加而葡萄糖的再循环却增

加 [“ 二
。

文献报告严重烧伤早期病人的红细胞 A T P 含量

下降
,

A T P / A D P 比值降低
,

这种情况在静脉 内供给氨

基酸等营养物后可得到改善
1[ ’ 二。

但本实验未发现大鼠

烫伤后红细胞 A T P 含量有 明显变化 (表 1 )
。

估计这类

烧伤时休克所造成 的缺氧没有对红细胞 A T P 的生成

造成直接影响
。

因红细胞由糖酵解提供能量
,

不管有氧

或无氧
,

红细胞都完全以糖酵解的方式提供 A T P
。

烫伤后 6 h 和 72 h 分别处于休克期和高代谢期
。

本实验表 明伤后 72 h 肝葡萄糖激酶活性明显降低
,

提

示此时葡萄糖在肝 内经磷酸化转变成糖元的可能性较

小
。

创伤报以丙 氨酸等为原料的糖异生增强
,

所生成的

6一 磷酸葡萄糖可直接生成糖元或提供血糖
,

无需葡萄

糖激酶的作用
。

因此
,

该酶活性降低也可能是促进损伤

后糖异生的一个因素
。

伤后 72 h 在清 除血糖中有重要

作用的肝葡萄糖激酶活性下降
,

有利于促进血糖升高
。

肝葡萄糖激酶是一个可被胰岛素诱导的酶
,

严重损伤

后胰岛素分泌减少
〔 , 〕或组织细胞对胰 岛素反应性降低

(胰 岛素抵抗 )可能是该酶活性下降的原因
。

本实验未发现烫伤后肌肉己糖激酶 ( I 型 )活性有

明显变化
。

但近来有工作证明烫伤后开始 s d 内大鼠

肠枯膜 己糖激酶
,

磷酸果糖激酶和丙酮酸酶活性均显

著降低 {` , 。

有关损伤后糖的分解代谢状态还有待进一

步探讨
。
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3讨论

已有很 多文 献报 告烧 伤后 引起血乳酸和血糖升

高 . [1
’ 〕 。

本实验表明血乳酸升高有两个高峰 (图 1少
。

在

早期 出现的血乳酸升高可能是一种应激反应
,

随后出

现的第 2次血乳酸升高是代谢紊乱的表现
。

烧伤后休

克所造成的组织缺血缺氧会使无氧酵解增强
,

体 内某

些代谢产物的毒性作用也可能使乳酸的分解减少
。

两

方面都可能使乳酸浓度升高
。

曾有报告主动脉手术病

人血乳酸的升高也有两个高峰
,

而且第 2 个高峰持续

的时间更长
〔 , “ 〕 。

两者的情况有某些类似
。

实验结果显示动物在烫伤后 h6 内血糖水平波动

很大 (图 2 )
,

这可能与动物的休克程度有关
。

当动物烫

伤后血糖低于 35 0 m g / L 时生存的可能性极小
。

休克

可能在降低糖氧化速率的同时也增加 了葡萄糖的清除

率
,

因而出现低血糖
〔, ` 二。

但本实验资料显示伤后 6 h 血

糖显著升高 ( 尸 < 。
.

0 5 )
,

表明损伤后休克程度较轻或

有所恢复后可出现高血糖
。

文献提示机体此时的葡萄

糖氧化速率并没有 明显增加而葡萄糖的再循环却增

加 [“ 二
。

文献报告严重烧伤早期病人的红细胞 A T P 含量

下降
,

A T P / A D P 比值降低
,

这种情况在静脉 内供给氨

基酸等营养物后可得到改善
1[ ’ 二。

但本实验未发现大鼠

烫伤后红细胞 A T P 含量有 明显变化 (表 1 )
。

估计这类

烧伤时休克所造成 的缺氧没有对红细胞 A T P 的生成

造成直接影响
。

因红细胞由糖酵解提供能量
,

不管有氧

或无氧
,

红细胞都完全以糖酵解的方式提供 A T P
。

烫伤后 6 h 和 72 h 分别处于休克期和高代谢期
。

本实验表 明伤后 72 h 肝葡萄糖激酶活性明显降低
,

提

示此时葡萄糖在肝 内经磷酸化转变成糖元的可能性较

小
。

创伤报以丙 氨酸等为原料的糖异生增强
,

所生成的

6一 磷酸葡萄糖可直接生成糖元或提供血糖
,

无需葡萄

糖激酶的作用
。

因此
,

该酶活性降低也可能是促进损伤

后糖异生的一个因素
。

伤后 72 h 在清 除血糖中有重要

作用的肝葡萄糖激酶活性下降
,

有利于促进血糖升高
。

肝葡萄糖激酶是一个可被胰岛素诱导的酶
,

严重损伤

后胰岛素分泌减少
〔 , 〕或组织细胞对胰 岛素反应性降低

(胰 岛素抵抗 )可能是该酶活性下降的原因
。

本实验未发现烫伤后肌肉己糖激酶 ( I 型 )活性有

明显变化
。

但近来有工作证明烫伤后开始 s d 内大鼠

肠枯膜 己糖激酶
,

磷酸果糖激酶和丙酮酸酶活性均显

著降低 {` , 。

有关损伤后糖的分解代谢状态还有待进一

步探讨
。

参考文献

1 F r a y n K N
.

G l
u e o s e

h
o
m

o e o s t a s is a
f t

e r i n i
u r y in m a n

.

B io
-

e
h

e
m i e a

l oS
e ie t y T r a n s a e t io n s ,

1 9 8 7
,
1 5

:
1 0 3 0

2 翟中金
,

董燕麟
.

30 %体表烧伤对大鼠肾脏糖异生的影响
.

烧

伤研究 一首届 中美 国际烧伤会议重庆论文选集
.

重庆
:

重庆

出版社
,
1 9 8 5

:
2 9 3 ~ 5 0 -

3 黄涛生
,

董燕麟
.

烫伤大鼠肝 脏蛋白质合成变化及胰岛素的

影响
.

第三军 医大学学报
.

1 98 6
,

8( 增刊 )
:
1

4 潘 瑾
,

耿建萌
,

董解菊
.

血浆乳酸单一试剂微量 比色测定

法
.

第三军医大学学报
,

198 4
,

6 ( 3 )
:
289

5 G G 吉尔鲍特
,

著
.

缪辉南
,

陈石根
,

译
.

酶学分析手册
.

上海
:

上海科学技术出版社
,

1 98 2
:

36 1

6 P i ]k
s

S J
.

G 1
u e o

k in a s e o
f

r a t li
v e r

.

M
e t h

o
d

s in E n z y m
o l o g y ,

1 9 7 5
,

V
o l

.

X L l l
:
3 1

7 E a s t e r
b y J S

,

Q a d r i S S
.

H
e x o

k i n a s e t y p e I f
r o m r a t s

k
e l

-

s t a l m u s e le
.

M
e t h o

d
s i n E n z y m o ] o g y ,

1 9 8 2
,

9 0 ( p
a r t a E )

:
1 1

8 L o w r y O H
,

R o s e n
b

r o u g h N J
,
F a r r

A L
, e t a l

.

P r o t e in m e a -

s u r e m e n t w i t h t h
e

f
o
l i

n p h
e n o

l
r e a g e n t

.

J B i o l C h e m
,
1 9 5 1

,

1 9 3
:
2 6 5

9 W
o
lf

e
R R

,

M
l
ll

e r I H
,

S p i t z e r J J
.

G l
u e o s e a n d l

a e t a t e k in e t -

ie s i n b u r n s h o e
k

.

A m e r ie a n Jo u r n a l o
f P h y s io l

o g y
,
1 9 7 7

,

2 3 2 ( 4 )
:
E 4 1 5

1 0 G
e o r g e r

A ! l e n S H
.

M
e t a

b
o l ie a l t e r a t io n s i n t r a u

m
a :

l a e -

t a t e a n
d p y r u v a t e le v e ls a

f t
e r a o r t ie s u r g e r y

.

C i r e u la t o r y

S h o e k
,

1 9 8 3
,

1 1
:
1 3

1 1 W
o
l f

e R R
,

B u r k e F J
.

E f f
e e t o f b

u r n t r a u
m

a o n g lu e o s e

t u n o v e r , o x id
a t io n , a n

d
r e e y e

li
n g i n g u i n e a p ig s

.

A m e r i
-

e a n J o u r n a l P h y s io l
o g y ,

1 9 7 7
,

2 3 3
:
E S O

1 2 S z a
b

o K
,

T u l o k l
,

N o v a
k J

.

S t u
d ie s o n

m
e t a

b
a
li

c d is t u r -

b
a n e e s in b u r n s

h
o e

k
.

A
e t a

C h iv u r g i a P la s t ie a r e ,
1 9 8 1

,
2 3

( 4 )
:
2 4 5

1 3 A r
d

a w i M S M
.

M
a x i m

a
l

a e t iv t ie s o
f g l

u t a
nr i n a s e a n

d
s o m e

e n z y m e s o
f g ly e o l y s i s a n d k e t o n e

b
o d y u t il i z a t io n a n d r a t e s

o f u t il i z a t io n o f g lu t a
m in e , g ] u e o s e a n d k

e t o n e
b

o d ie s
b y in

-

t e s t i n a
l nr

u e o s a a
f t

e r
b

u r n in j u r y
.

B u r n I n e
l
u d in g T h e r m a l

I n j u r y
,
1 9 8 7

.

1 3 ( 6 )
:
4 3 8

(收稿
:
1 9 9 3

一
0 4

一
0 1 ;
修回

:
1 9 9 4 一 0 3

一
1 9 )


