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糖尿病斑马鱼模型的建立与南极磷虾酶解物

降血糖活性评价
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摘要!采用联合
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葡萄糖溶液浸泡和
"&Q

胆固醇喂

养
'&<

快速建立了稳定的糖尿病斑马鱼模型"并用该模

型对
$&&&

"

"&&D.

南极磷虾酶解物!

N)+T

#的体内降

血糖效果进行评价"具体考察
N)+T

对糖尿病斑马鱼

DXX,O[

的活性&理化指标!葡萄糖&甘油三酯&胆固醇#和

与血糖水平相关基因!

"&;/

&

E038/

'

%&

&

Q8X"

#表达水平的

影响$结果表明%与阴性对照组相比"低剂量的
$&&&

"

"&&D.N)+T

组分!

"7$%

"

'7#&
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*

\

#对糖尿病斑马鱼的

理化指标与血糖相关基因表达水平影响不显著"而高剂

量的
$&&&

"

"&&D.N)+T

!

%79&

5

*

\

#能降低其血糖的理

化指标水平"显著抑制糖尿病斑马鱼
DXX,O[

活性与

E038/

'

%&

基因和
Q8X"

基因的表达水平&提高
"&;/

基因

表达水平$因此"

$&&&

"

"&&D.N)+T

组分具有一定的

降血糖功效$

关键词!斑马鱼)糖尿病模型)南极磷虾酶解物)降血糖
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糖尿病是一种严重威胁人类健康和生命的代谢性疾

病'目前治疗糖尿病的药物主要是人工合成的药物&有

一定的毒副作用)

"W'

*

'研究)

$

*表明&食物源的
DXX,O[

抑

制肽不仅具有良好的降血糖效果&而且无毒副作用'南

极磷虾蕴藏量巨大&潜在资源蕴量约
67&k"&

!

?

'蛋白质

含量高&单只虾的蛋白含量约为
#&7%!Q

!干基#&含有人

体所需的全部必需氨基酸和一些具有生物活性的特殊氨

基酸序列&是制备生物活性肽的良好资源)

9

*

'

DXX,O[

抑

制肽能直接抑制
DXX,O[

活性&降低
Y\X,"

和
YOX

的降

解速率&从而起到降血糖作用)

%

*

'前期研究)

6

*证明&南极

磷虾酶解物!

N)+T

#具有抑制
DXX,O[

的活性'

生物活性肽的体内活性评价主要采用动物模型来实
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卷第
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期 总第
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期
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年
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现'以哺乳动物!大鼠+小鼠#为动物模型较为常见)

#W!

*

&

这种模型虽然试验动物个体大&试验稳定性较好&但也有

一定的缺点&如试验周期长&通常需要
'

"

$

个月&受试样

品量大&动物发病后性情狂躁凶险等'斑马鱼具有体积

小+与人类基因相似度高+建模周期短&受试物少等优

点)

*

*

&作为建立糖尿病)

"&

*

+心血管疾病)

""

*

+脂肪肝)

"'

*

+肾

病)

"$

*等模型的模式生物显示了非常大的潜力'

以斑马鱼为模式动物&建立糖尿病斑马鱼模型&已有

相关报道'

Y0;;483

等)
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*采用
'Q

的葡萄糖溶液浸泡的

方式诱导斑马鱼产生
'

型糖尿病&但方法的诱导周期较

长!

'!<

#'

F.

B

/8??/

等)

"%

*采用
&7"""-80

(

\

葡萄糖溶液浸

泡
"9<

的方法建立了斑马鱼的高血糖模型&诱导周期相

对较短&但模型不稳定&而且葡萄糖浓度较高&容易造成

斑马鱼死亡'

R04;3

等)

"6

*通过腹腔注射链脲佐菌素方式

来诱导斑马鱼持续高血糖&但是斑马鱼个体小&不易操

作'王泽民)

"#

*

"6采用
$Q

葡萄糖浸泡和高脂食物喂养

"&<

的方式建立高糖高脂模型&短时间摄入高糖高脂&容

易造成斑马鱼的死亡'本研究采用联合葡萄糖溶液浸泡

和胆固醇喂养的方法&建立糖尿病斑马鱼模型&并用该模

型对
$&&&

"

"&&D.N)+T

的体内降血糖效果进行评

价&旨在为寻求一种高产的具有降血糖功效的食品原料&

同时也为南极磷虾资源的开发利用提供一定的指导

依据'

"

!

材料与方法
"7"

!

材料与试剂

成年野生型!

N_

#蓝斑马鱼"购自湛江民享水族店$

胆固醇"纯度
**Q

&阿拉丁试剂公司$

葡萄糖"分析纯&国药集团化学试剂有限公司$

A@/L80

试剂+

XFU

试验的相关耗材"广州齐云生物有

限公司$

X@/-;(1@/

B

?

A:

UA :.4?;@:/c

!

UU&$6N

#试剂盒+

(V_+U

(

X@;-/c+cA.

b

A:

)

!

UU!'&N

#试剂盒"广州瑞

真生物技术有限公司$

DXXO[

(

FD'6

试剂盒"欣博盛生物科技有限公司$

蛋白质试剂盒+胆固醇试剂盒+甘油三酯试剂盒"南

京建成生物工程研究所$

葡萄糖试剂盒"苏州科铭生物有限公司'

"7'

!

仪器与设备

增力电动搅拌机"

Z_%&,D

型&上海精科仪器有限

公司$

电子天平"

_(N''9(,F^

型&赛多利斯科学仪器!北

京#有限公司$

水族气泵"

NX+,*6&

型&广东闽江水族实业有限

公司$

高速组织研磨器"

R(+,V$&

型&天根生化科技有限

公司$

核酸定量仪"

(/-

B

0/=.38

型&美国
Y+

公司$

XFU

仪"

(F$&&

型&澳大利亚
)

C

@.?;1

公司$

荧光定量
XFU

"

FPi

型&伯乐生命医学产品有限

公司$

离心机"

N00;

5

@.i,$&U

型&贝克曼库尔特有限公司$

离心机"

:\i,'"&

迷你型&美国精骐有限公司'

"7$

!

南极磷虾酶解物的制备

南极磷虾原料与水等质量混合&添加动物蛋白水解酶

'$#76G

(

5

原料&调节
B

T

值到
#76

&

9%j

酶解
$7!2

'根据

张迪等)

"!

*得到的南极磷虾酶解液脱氟工艺条件&在南极磷

虾酶解液中加入
'"7%-

5

(

-\

醋酸钙&用
"& -80

(

\

的

=.RT

调节
B

T

到
"&

&

$&j

反应
"9&-/3

&

9&&&@

(

-/3

离

心
"&-/3

得滤液备用'将滤液用
'&&3-

孔径无机陶瓷

膜进行分离'收集透过液依次通过
$&&&

&

"&&D.

的超滤

膜&得到
$&&&

"

"&&D.

的超滤组分'冷冻干燥&备用'

"79

!

糖尿病斑马鱼建模方法

"797"

!

斑马鱼的准备
!

提前
$<

将自来水&用水过滤器过

滤到储物箱&保持水温在!

'#n"

#

j

'

B

T

为
#7&

"

#79

&通

氧
#7'&-

5

R

'

(

\

&昼夜循环为
"92

光照(
"&2

避光)

"9

*

'

将大小接近的黑色活泼斑马鱼连同原来的水缓慢地一起

倒入预先准备好的过滤水中&前
'<

禁食'第
$

天&斑马

鱼对环境不紧张从容游动时&开始喂养&每天每条喂食

&7&&$

5

'喂养
'<

即可开始后续试验'

"797'

!

斑马鱼饮食与喂养
!

糖尿病的主要特征是高糖高

脂'高糖主要采用
'&

5

(

\

的葡萄糖浸泡实现$高脂的实

现是靠饲料中添加
"&

5

(

"&&

5

的胆固醇喂养)

"#

*

"6

'随机

将斑马鱼分为试验组!

&m$&

#和对照组!

&m$&

#&每日投

喂饲料
'

次!上午
*

点&下午
6

点#&每次
&7&&$

5

'试验组

每天用葡萄糖水浸泡&投喂添加胆固醇的饲料$对照组每

天用系统水浸泡&投喂添加正常饲料$持续投喂
'&<

'每

天换
"

次水'

"7%

!

$&&&

"

"&&D.N)+T

的喂养

DXX,O[

抑制肽的高剂量浓度是根据糖尿病斑马鱼浸

泡
"&-/3

&头部无红色充血现象为依据&确定为
%79&

5

(

\

&

中+低剂量组浓度的确定是在高剂量组的基础上成倍降

低&确定中剂量组为
'7#&

5

(

\

&低剂量组为
"7$%

5

(

\

'随

机将斑马鱼分成
"&

组&每组
9&

条'通氧
#7'&-

5

R

'

(

\

&

恒温!

'#n"

#

j

&每条鱼每日正常饲料喂养
&7&&$

5

&清水

饲养&每日上午
"&

点&使用
$&&&

"

"&&D.N)+T

溶液浸

泡糖尿病斑马鱼
%-/3

&持续浸泡
"%<

'

"76

!

指标评价方法

"767"

!

理化指标检测
!

斑马鱼放入冰水混合液中&

"-/3

后取出超纯水清洗
'

次&取斑马鱼去除头部放入
"7%-\

离心管中&加入相应缓冲液用组织研磨器将其匀浆'

%"

"

[807$%

$

=876

吉
!

薇等!糖尿病斑马鱼模型的建立与南极磷虾酶解物降血糖活性评价



DXX,O[

按照试剂盒说明测定$蛋白质采用
_FN

法测定$

葡糖糖+甘油三酯!

YXR,XNX

酶法#+胆固醇!

FRD,XNX

法#测定结果根据蛋白质含量推算'

"767'

!

实时定量
XFU

!

根据理化指标检测前处理方法&

在匀浆的鱼肉中加入
AUOL80

裂解液&根据说明&提取

U=N

'使用
X@/-;(1@/

B

?

A:

UA:.4?;@:/c

!

UU&$6N

#试

剂盒&按说明进行反转录$使用
(V_+U

(

X@;-/c+c

A.

b

A:

)

!

UU!'&N

#试剂盒&在冰上&按说明配制
XFU

反

应液&包括正向和反向引物!表
"

#'依次加入到
XFU

反应

的八连管中并混合&采用
FPi

荧光定量
XFU

仪检测'两

步法进行
XFU

扩增'第一步"预变性
*%j

&

$&4

$第二步"

$*

个循环!变性
*%j%4

&

6&j

退火
$&4

&

6%j

延伸
$&4

#'

表
"

!

基因检测引物列表l

A.E0;"

!

Y;3;?/1?;4?/3

5B

@/-;@40/4?

引物 正向引物 反向引物

!

(/87.& FNAFNYYYAYAFNAYYAAYYA AFAFAAYFAFAYNYFFAFNAFN

E03

'

/

'

%& NNYFYNYYNYNFYNAFFNNN AFFNNFNFNFNFFNYFNNNAY

"&;/ YNYFFFFAAFAYYYAAAFF NNYAFNYFFNFFAFNYAAAFFA

Q8X" NYNYFFNAFNNFFFNYNYNN FFNFYAAYYAYNNYNYAYAY

!

l

!

!

(/87.&

&

"&;/

&

E038/

'

%&

根据文献)

"#

*

'&设计&

Q8X"

由生工生物有限公司设计&

9

个基因都由生

工生物有限公司合成'

"7#

!

数据分析

每组试验平行重复
$

次&基因表达水平计算采用
=

D

法!

'

W

!!

=

D

#

)

"*

*

&结果以!

in(D

#表示&采用
+c1;0'&"$

及

(X(("*7&

!单因素
N=R[N

显著性分析#软件进行数据

处理&用
R@/

5

/3!7%

进行绘图'

'

!

结果与分析
'7"

!

高糖高脂处理对斑马鱼理化指标的影响

由于斑马鱼体积较小&无法采集血液样本&直接将鱼

体匀浆测定'用于糖尿病斑马鱼模型评价的理化指标主

要有
DXX,O[

活性+葡萄糖+胆固醇和甘油三酯'

DXX,O[

抑制剂可以阻断
DXX,O[

酶发挥作用&使血糖保持正常水

平&所以监测
DXX,O[

的活性&可以反映
DXX,O[

抑制剂

的效果)

'&

*

'在糖尿病斑马鱼模型建立试验中&

DXX,O[

活性测定结果如图
"

所示'从图
"

中可以看出&未处理

的斑马鱼&

DXX,O[

活性为
9$7%6Q

'通过联合葡萄糖浸

泡和胆固醇喂养方法饲养了
'&<

的斑马鱼&

DXX,O[

活性

达到
*!76#Q

&斑马鱼
DXX,O[

活性增加了
"

倍多&说明通

字母不同表示差异性显著!

X

$

&7&%

#

图
"

!

糖尿病斑马鱼的
DXX,O[

活性

P/

5

>@;"

!

DXX,O[.1?/I/?

C

8H</.E;?/1L;E@.H/42-8<;0

过联合葡萄糖和胆固醇饲养的方法可使
DXX,O[

活性增

加&可侧面反映血糖升高'

!!

虽然鱼体的葡萄糖+胆固醇和甘油三酯的水平与血

液中的葡萄糖+胆固醇和甘油三酯的定量关系有待建立&

但也可从侧面反映血糖的高低'图
'

中&试验组葡萄糖+

甘油三酯及胆固醇含量分别为对照组的
'76!

&

'7!&

&

$7%&

倍&表明葡萄糖和胆固醇联合处理的方法能使斑马

鱼出现高糖高脂的特征'

R04;3

等)

"6

*根据斑马鱼体重&

对其腹腔进行
&7$Q

的
(Aa

注射处理!

$%&-

5

(

J

5

#&每日

"

次&持续
$

周&结果表明&该方法能使斑马鱼空腹血糖值

升高&非酶的糖化血清蛋白含量增加&胰岛素含量降低'

王泽民)

"#

*

"6W'9采用
$Q

的葡萄糖浸泡&

"&Q

的胆固醇鸡蛋

喂养的方法&持续饲养
"&<

&根据胰岛素+胰高血糖素+葡

萄糖+甘油三酯和胆固醇为指标&进行评价&相比空白组&

试验组都有显著性差异&建立了糖尿病斑马鱼模型'本

研究结果与这些研究结果相一致&证明糖尿病斑马鱼模

型建模成功'

字母不同表示差异性显著!
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图
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!

糖尿病斑马鱼理化指标
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'7'

!

高糖高脂处理对斑马鱼血糖相关基因表达水平的

影响

!!

胰岛素和胰高血糖素是人体血糖调控的一对重要激

素'胰岛素基因有
"&;/

+

"&;)

两种类型'

"&;/

基因的主

要功能是控制葡萄糖的调节$

"&;)

在生长发育中起到重

要作用)

'"

*

'因此本研究考察斑马鱼
"&;/

基因的表达水

平'胰高血糖素通过腺苷酸环化酶来提高
1N:X

的水

平&这样能够使磷酸烯醇丙酮酸羧激酶!

X+XF)

&

B

284,

B

28;380

BC

@>I.?;1.@E8c

C

J/3.4;

#的 水 平 也 相 对 提 高'

X+XF)

有
Q8X"

和
Q8X'

两种&

Q8X"

主要存在于细胞质

中&

Q8X'

主要存在于线粒体'

Q8X"

是一种裂解酶&能限

制糖质新生反应进程&阻碍葡萄糖类化合物的合成)

"&

*

'

利用实时定量
XFU

检测了高糖高脂处理后的斑马鱼对

"&;/

+

E038/

'

%&

和
Q8X"

基因的表达水平'从图
$

中可以

看出&

"&;/

基因的表达量较低&相比未处理的斑马鱼
"&;/

基因 表 达 量 降 低 了
%&Q

左 右'

F.

B

/8??/

等)

"%

*采 用

&7"""-80

(

\

葡萄糖溶液浸泡
"9<

的方法诱导斑马鱼&结

果表明眼部糖化蛋白增加&胰岛素
-U=N

水平也比处理

前有所降低'撤去葡萄糖溶液后&斑马鱼的葡萄糖水平

低于
&7"""-80

(

\

葡萄糖浸泡的斑马鱼&高于空白对照

组'

E038/

'

%&

基因和
Q8X"

基因的表达量分别是原来的

67&

&

97%

倍'说明经过了葡萄糖和胆固醇处理组斑马鱼的

血糖含量相比未处理的斑马鱼血糖含量是上升的'

图
$

!

糖尿病斑马鱼模型的基因表达相对水平图
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B
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!!

考虑到本方法后续斑马鱼需要撤去葡萄糖溶液的环

境&参考
Y0;;483

等)

"9

*

"9<

建立糖尿病斑马鱼模型的方

法并对模型的稳定性进行了初步探究'本研究的建模时

间在此基础上延长了
6<

&更加保证了糖尿病斑马鱼模型

的稳定性'综合理化指标和基因指标&采用
'&

5

(

\

葡萄

糖溶液浸泡和
"&Q

胆固醇喂养
'&<

的方法&能够建造糖

尿病斑马鱼模型'

'7$

!

南极磷虾
$&&&

"

"&&D.

酶解组分对糖尿病斑马鱼

理化指标的影响

!!

前期研究)

%

*得出南极磷虾酶解物具有
DXX,O[

抑制

活性&其中
$&&&

"

"&&D.

的酶解组分对
DXX,O[

的抑制

活性最高'在本研究中&以南极磷虾
$&&&

"

"&&D.

的酶

解组分为材料&采用建立的糖尿病斑马鱼模型中来评价

其降血糖效果&糖尿病斑马鱼经过
"%<

的南极磷虾

$&&&

"

"&&D.

酶解组分浸泡后&对其
DXX,O[

活性和理

化指标进行检测&结果见图
9

+

%

'从图
9

中可以看出&与

阴性对照组相比&

DXX,O[

活性都有所降低&但都比阳性

对照的
DXX,O[

含量高&中+低剂量组的
DXX,O[

活性无

显著性差异&而高剂量组的
DXX,O[

活性有显著性降低&

达到
!&79#Q

&降低了
"!7''Q

'结果表明&

$&&&

"

"&&D.

N)+T

对糖尿病斑马鱼的
DXX,O[

具有一定抑制作用'

!!

经
$&&&

"

"&&D.N)+T

浸泡后&糖尿病斑马鱼的

葡萄糖+胆固醇和甘油三酯的含量如图
%

所示'从图
%

中可以看出&与阴性对照组相比&随着
N)+T

浓度的增

"7

阴性对照
!

'7

阳性对照!
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5

(

\
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图
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!

糖尿病斑马鱼
$&&&

"

"&&D.N)+T

处理
"%<

后
DXX,O[

活性测定
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图
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!

糖尿病斑马鱼经
$&&&

"

"&&D.N)+T

浸泡
"%<

后的理化指标
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加&各指标含量整体呈下降趋势'其中低剂量组的葡萄

糖+甘油三酯+胆固醇含量与阴性对照组无显著性差异&

中剂量组中&葡萄糖含量与阴性对照组有显著性差异&甘

油三酯和胆固醇和阴性对照组无显著性差异'说明

$&&&

"

"&&D.N)+T

用低浓度浸泡糖尿病斑马鱼&降血

糖功效不明显'而高剂量组葡萄糖+甘油三酯和胆固醇

含量相比阴性对照组都有显著性降低&说明降血糖效果

显著'综合理化指标&

$&&&

"

"&&D.

的高剂量组
N)+T

改善糖尿病斑马鱼的高血糖症状明显'研究结果与刘雪

峰等)

''

*研究的杏仁多肽对糖尿病大鼠的降血糖活性结果

相一致'

'79

!

南极磷虾
$&&&

"

"&&D.

酶解组分对糖尿病斑马鱼

血糖相关基因表达水平的影响

!!

糖尿病斑马鱼经
$&&&

"

"&&D.N)+T

浸泡
"%<

后

"&;/

+

E038/

'

%&

和
Q8X"$

个基因的实时定量
XFU

的结

果如图
6

所示'糖尿病患者体内的胰岛素含量一般是维

持在一个较低的水平'从图
6

!

.

#中可以看出&阴性对照

的糖尿病斑马鱼组的
"&;/

基因的表达量较低&随着

N)+T

浓度的增加&

"&;/

基因的表达量都有不同程度的

增加&其中&中+低剂量组相比阴性对照无显著性差异'

高剂量组相比阴性对照有显著性差异&表达水平是处理

前的
"7%6$

倍'胰高血糖素与胰岛素是相互拮抗的一对

调节血糖的激素&因此
E038/

'

%&

基因表达量越高&说明

体内血糖越低&降血糖效果越好'从图
6

!

E

#中可以看出&

随着
N)+T

浓度的增加&

E038/

'

%&

基因的表达降低&

E038/

'

%&

基因的表达量与
$&&&

"

"&&D.N)+T

浓度呈

负相 关 关 系'其 中&相 比 阴 性 对 照&中+低 浓 度 的

E038/

'

%&

基因表达无显著性差异$高浓度的
E038/

'

%&

基

因表达显著降低'

X+XF)

能限制糖质新生反应进程&阻

碍葡萄糖的合成&所以葡萄糖含量越低&说明
X+XF)

含

量越高&

Q8X"

基因的
-U=N

表达量也越高
Q8X"

基因与

N)+T

浓度呈负相关关系)图
6

!

1

#*'高浓度的
$&&&

"

"&&D.N)+T

处理后
Q8X"

基因的表达水平是处理前的

&7669

倍'综合基因指标说明&低浓度的
$&&&

"

"&&D.

N)+T

降血糖效果不明显&高浓度的
$&&&

"

"&&D.

N)+T

具有较好的降血糖效果'

T>.3

5

等)

"*

*采用风味酶

酶解猪皮凝胶&将具有较强
DXX,O[

抑制活性的
$

"JD.

超

滤组分进行大鼠动物试验&用
$

"JD.

超滤组分以每天

$&&-

5

对糖尿病大鼠进行灌胃处理&饲养
9'<

后进行相

关指标检测&血浆
DXX,O[

活性显示&试验组的
DXX,O[

活性!

6$7$Q

#与空白组的
DXX,O[

活性!

""'79Q

#有显著

性差异$试验组的血浆
Y\X,"

水平也比未处理组有显著

提高$胰岛素水平在
DXX,O[

抑制肽的作用下&能提升到

'-

5

(

\

$血浆胰高血糖素水平相比空白组&也有显著性降

低'说明
DXX,O[

抑制肽能够提高
Y\X,"

和胰岛素含

量$能降低
DXX,O[

活性+胰高血糖素含量'
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阴性对照
!
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阳性对照!
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图
6

!

糖尿病斑马鱼经
$&&&

"

"&&D.N)+T

浸泡
"%<

后基因的相对表达
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!

结论
通过联合

'&

5

(

\

葡萄糖溶液浸泡和
"&Q

胆固醇喂

养
'&<

的方法&快速建立了糖尿病斑马鱼模型&通过理化

指标和基因表达水平的测定验证了该模型可靠性强'应

用建立的糖尿病斑马鱼模型对
$&&&

"

"&&D.N)+T

的

降血糖功效进行了评价&通过对糖尿病斑马鱼理化指标

与血糖 水 平 相 关 基 因 的 水 平 检 测&证 实 了 高 剂 量

!

%79&

5

(

\

#的
$&&&

"

"&&D.N)+T

具有一定的降血糖

功效&表明了南极磷虾酶解物开发为降血糖产品原料的

潜力&对于促进南极磷虾资源的开发利用具有重要意义'
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但
N)+T

如何在体内消化吸收和代谢&以及
DXX,O[

抑

制肽的降血糖机制有待进一步的研究'

参考文献

)

"

*徐庆海
7'

型糖尿病的药物治疗研究进展)

Z

*

7

医疗装备&

'&"#

&

$&

!

9

#"

"*","*'7

)

'

*韦少恒
7

胰岛素治疗糖尿病的研究进展)

Z

*

7

中外医学研究&

'&"%

!

"$

#"

"6&,"6'7

)

$

*

=R=YR=O+U:NN_

&

POAaY+UN\DUZ7(?@>1?>@;.1?/I,

/?

C

@;0.?/8342/

B

-8<;0/3

5

8H -/0J

B

@8?;/3,<;@/I;<

B

;

B

?/<;4

M/?2</

B

;

B

?/<

C

0

B

;

B

?/<.4;O[

!

DXX,O[

#

/32/E/?8@

C

.1?/I/?

C

)

Z

*

7

X;

B

?/<;4

&

'&"6

&

#*

"

",#7

)

9

*李明杰
7

南极大磷虾多肽制备工艺优化+脱氟及其体外活性

的研究)

D

*

7

青岛"中国海洋大学&

'&"'

"

',#7

)

%

*

YGXAN N

&

N\NG_NODV T N

&

:RTN::+D _ O7

Y0>184;<;

B

;3<;3?/34>0/38?@8

B

/1

B

80

CB

;

B

?/<;.3<</

B

;

B

?/<

C

0

B

;

B

?/<.4;/32/E/?8@4

"

A2;/@@80;4/3-.3.

5

;-;3?8H?

CB

;'</,

.E;?;4-;00/?>4

)

Z

*

7D/.E;?;4S :;?.E80/1(

C

3<@8-;

"

F0/3/1.0

U;4;.@12S U;I/;M4

&

'&"6

&

"&

!

'

#"

("#&,("#%7

)

6

*吉薇&章超桦 吉宏武
7

响应面法优化南极磷虾酶法制备

DXX,O[

抑制肽工艺条件的研究)

Z

*

7

广东海洋大学学报&

'&"6

&

$6

!

6

#"

",#7

)

#

*

\OGi_

&

TNUNDN=

&

VN:N=+(

&

;?.07+HH;1?48H083

5

,

?;@-</

B

;

B

?/<

C

0

B

;

B

?/<.4;,O[/32/E/?/8383E8<

C

18-

B

84/?/83

.3<

5

0>184;?80;@.31;/32/

5

2H.?</;?,H;<-/1;

)

Z

*

7\/H;(1/,

;31;4

&

'&&*

&

!9

!

'%

#"

!#6,!!"7

)

!

*

YR=

p

N\[+(N

&

:NU]G+(F

&

\+N\+

&

;?.07D/

B

;

B

?/<

C

0

B

;

B

?/<.4;,O[/32/E/?/83

B

@;I;3?4E088<,@;?/3.0E.@@/;@E@;.J,

<8M3

&

/3H0.--.?/83.3<3;>@83.01;00<;.?2/3?2;@;?/3.8H

?

CB

;"</.E;?/1@.?4

)

Z

*

7_/812/-/1.+?_/8

B

2

C

4/1. N1?.

&

'&"9

&

"!9'

"

"9%9,"96$7

)

*

*

=+^:N= :

&

[+UDO\+Y

&

:NUAO=(U =

&

;?.07a;,

E@.H/42 .4 . ?880/3 N0L2;/-;@̀4 </4;.4; @;4;.@12

)

Z

*

7

_/812/-/1.;?_/8

B

2

C

4/1.N1?.

!

__N

#

,:80;1>0.@_.4/48HD/4,

;.4;

&

'&""

&

"!"'

!

$

#"

$96,$%'7

)

"&

*

+\R_

&

[O\\N=RF:

&

YR[RU)RD

&

;?.07\.@I.0L;,

E@.H/42.4.-8<;0H8@

5

0>184;-;?.E80/4-

"

;c

B

@;44/838H

B

284

B

28;380

BC

@>I.?;1.@E8c

C

J/3.4; .4 . -.@J;@ H8@

;c

B

84>@; ?8 .3?/,</.E;?/1 18-

B

8>3<4

)

Z

*

7Z8>@3.0 8H

:80;1>0.@+3<81@/3808

5C

&

'&&#

&

$!

!

9

#"

9$$,99&7

)

""

*朱晓宇&刘洪翠&俞航萍&等
7

神香苏合丸防治心血管疾病

的实验研究)

Z

*

7

浙江理工大学学报"自然科学版&

'&"6

&

$%

!

9

#"

6$&,6$%7

)

"'

*戴文聪&刘莉&王坤元&等
7

急性酒精性脂肪肝斑马鱼模型

的建立)

Z

*

7

临床肝胆病杂志&

'&"$

&

'*

!

9

#"

'!6,'!*7

)

"$

*

(TNU:NX

&

(TNU:N(

&

XNAON\[

&

;?.07a;E@.H/42

!

D.3/8@;@/8

#"

N

B

8?;3?/.0-8<;0H8@3;

B

2@8

B

@8?;1?/I;<@>

5

41@;;3/3

5

)

Z

*

7F0/3/1.0]>;@/;4=;

B

2@808

5C

&

'&"9

&

$

!

'

(

$

(

9

#"

*#,"&%7

)

"9

*

Y\++(R=:

&

FR==NGYTAR=[

&

NU=+(R=\(7O3,

<>1?/838H2

CB

;@

5

0

C

1.;-/./3L;E@.H/42

!

$/&.%696.%

#

0;.<4

?8-8@

B

2808

5

/1.012.3

5

;4/3?2;@;?/3.

)

Z

*

7N1?.D/.E;?80

&

'&&#

&

99

!

$

#"

"%#,"6$7

)

"%

*

FNXORAAO):

&

ZG=ORUUN

&

)O(A\^

&

;?.07X;@4/4?;3?

/-

B

./@;<

5

0>184;-;?.E80/4-/3.L;E@.H/422

CB

;@

5

0

C

1;-/.

-8<;0

)

Z

*

7F8-

B

.@.?/I;_/812;-/4?@

C

SX2

C

4/808

5C

X.@?_

"

_/812;-/4?@

C

S :80;1>0.@_/808

5C

&

'&"9

&

"#"

!

"

#"

%!,6%7

)

"6

*

R\(+=N(

&

ZU(:

&

O3?/3;U[7\/-E@;

5

;3;@.?/83/4/-,

B

./@;</3.3.<>0?L;E@.H/42-8<;08H</.E;?;4-;00/?>4

)

Z

*

7

8̂>3<U;

B

./@S U;

5

;3;@.?/83

&

'&"&

&

"!

!

%

#"

%$',%9'7

)

"#

*王泽民
7

高糖高脂导致的斑马鱼血管病变)

D

*

7

济南"山东

大学&

'&"97

)

"!

*张迪&吉薇&吉宏武&等
7

响应面法优化南极磷虾酶解液的

脱氟工艺)

Z

*

7

南方农业学报&

'&"6

&

9#

!

#

#"

""!#,""*'7

)

"*

*

(FT:OAAY+= A D

&

\O[N) )Z7N3.0

C

L/3

5

@;.0,?/-;

XFU<.?.E

C

?2;18-

B

.@.?/I;FA-;?28<

)

Z

*

7=.?>@;X@8?8,

1804

&

'&&!

&

$

!

$

#"

""&",""&!7

)

'&

*

TGN=Y(\

&

TG=YFF

&

ZNRF\

&

;?.07X8@1/3;4J/3

5

;,

0.?/32

C

<@80

C

4.?;.4.</

B

;

B

?/<

C

0

B

;

B

?/<.4;O[/32/E/?8@/-,

B

@8I;4

5

0

C

1;-/1183?@80/34?@;

B

?8L8?81/3,/3<>1;<</.E;?/1

@.?4

)

Z

*

7Z8>@3.08HP>31?/83.0P88<4

&

'&"9

&

""

!

'

#"

'$%,'9'7

)

'"

*

XNXN(N=O: U

&

UR_O(R=_D

&

TNUDVU ^

&

;?.07

+.@0

C

<;I;08

B

-;3?.0;c

B

@;44/838H?M8/34>0/34/3L;E@.q42

!

D.3/8@;@/8

#)

Z

*

7X2

C

4/808

5

/1.0Y;38-/14

&

'&&6

&

'#

!

"

#"

#*,!%7

)

''

*刘雪峰&李磊&闫文亮&等
7

杏仁多肽的降血糖活性研

究)

Z

*

7

内蒙古农业大学学报"自然科学版&

'&"&

&

$"

!

'

#"

'&9,'&!7

!上接第
'$

页#

)

"*

*吕莹果&郭玉&高学梅
7

预糊化淀粉制备+性质及其在食品

工业中应用)

Z

*

7

粮食与油脂&

'&"'

&

'%

!

#

#"

9#,9*7

)

'&

*

D+\FRGUZN

&

[N=TN:+\(

&

TR(+=+VUF7X2

C

4/,

1812;-/1.0.3<H>31?/83.0

B

@8

B

;@?/;48H@

C

;3834?.@12

B

80

C

,

4.112.@/<;4OO

"

O-

B

.1?8H.H@.1?/83183?./3/3

5

M.?;@,480>E0;

B

;3?84.34.3<

B

@8?;/3483

5

0>?;3,4?.@1208.HI80>-;4

)

Z

*

7

F;@;.0F2;-/4?@

C

&

"**"

&

6!

!

"

#"

#',#67

)

'"

*王金华&

P+UN\A;-;00/A2.I.[.34.3?2.37

双螺杆挤压工

艺对大麦面粉中水溶性戊聚糖含量的影响)

Z

*

7

食品科学&

'&&'

!

#

#"

#*,!$7

)

''

*

:NZaRR_O:

&

UNDO:

&

PNUNT=N)VN

&

;?.07X2

C

4/,

1812;-/1.0

B

@8

B

;@?/;48H

B

@;,

5

;0.?/3/L;<M2;.?4?.@12

B

@8,

<>1;<E

C

.?M/3<@>-<@/;@

)

Z

*

7Z8>@3.08HN

5

@/1>0?>@.0(1/,

;31;.3<A;123808

5C

&

'&""

&

"$

!

'

#"

"*$,'&'7

)

'$

*黄卫宁&贾春利&李先玉&等
7

食品!面团#体系表面胶粘性

的流变学机理及其表征)

Z

*

7

食品与生物技术学报&

'&&6

&

'%

!

'

#"

"'&,"'67

)

'9

*范玲&王晓曦&马森&等
7

损伤淀粉及加水量与面团水分分

布特性的关系研究)

Z

*

7

粮食与油脂&

'&"6

&

'*

!

'

#"

$$,$#7

)"

"

[807$%

$

=876

吉
!

薇等!糖尿病斑马鱼模型的建立与南极磷虾酶解物降血糖活性评价


