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摘  要 

卵泡液构成了卵母细胞生长发育的微环境，一定程度影响并决定了卵母细胞的发育与成熟。卵泡液代谢

组学分为靶向和非靶向分析技术，如今通常利用色谱–质谱技术检测卵泡液中的代谢物。葡萄糖在卵泡

液中的含量相对丰富，通过检测卵泡液中的葡萄糖含量、种类及代谢通路，能够预测卵母细胞的质量和

发育潜能。本文现就卵泡液葡萄糖代谢组学预测卵母细胞发育潜能的研究进展作一综述。 
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Abstract 
Follicle fluid constitutes the microenvironment of oocyte growth and development, which affects 
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and determines the development and maturation of oocytes to some extent. Follicular metabo-
lomics is divided into targeted and non-targeted analysis techniques. Nowadays, the metabolites 
in follicular fluid are usually detected by chromatography-mass spectrometry. The content of glu-
cose in follicular fluid is relatively abundant. By detecting the content, type and metabolic path-
way of glucose in follicular fluid, the quality and developmental potential of oocytes can be pre-
dicted. In this paper, the research progress of follicular fluid glucose metabolomics in predicting 
oocyte development potential is reviewed. 
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1. 现状 

现如今，随着女性生育年龄增大、生活工作压力大、熬夜等多种因素，使得女性卵巢功能逐年下降，

不孕女性越来越多，就目前统计的数据显示，我国约有 25%的女性存在生育困难[1]。加之对婴儿的喜爱

等多种因素，辅助生殖技术得以普遍开来。代谢组学是继基因组学、蛋白组学后，新兴起来的一门技术，

如今通常利用卵泡液代谢组学技术，来研究与预测卵母细胞的发育潜能。 

2. 卵泡液简介 

卵泡液是由卵巢颗粒细胞、卵泡膜细胞、血浆渗出物等一系列物质组成。已有研究表明，卵泡液中

含有的葡萄糖、蛋白质、脂质、维生素等与卵母细胞的成熟有关。卵泡液构成了卵母细胞生长的微环境，

很大程度影响了其发育与成熟，卵泡液成份及含量的变化，最终导致了卵母细胞低成熟度及高碎片率，

因此可用来预测卵母细胞的成熟度和质量[2] [3]。 

3. 代谢组学研究进展 

代谢组是包括生物体内细胞、组织、器官以及体内内源性小分子代谢物等。代谢组学对中小分子物

质能够进行定性和定量分析，被认为是一种很接近表型和功能的组学。这是一门继基因、转录组学后，

新兴起来的学科，能更加准确的反映生物体的生理状态。生物体代谢组学，是指通过分析不同代谢产物、

理解生物体后可以预测生物行为结果的一门学科，可用来反映外界刺激及机体的代谢应答变化，通常利

用色谱–质谱技术来分析生物的体液代谢物，包括卵泡液、胚胎培养液等。卵泡液代谢组学分析技术是

一种非侵入的方法，通过测量卵泡液中的某种代谢物，比如葡萄糖的种类和含量，与正常组比较，找出

差异和标志代谢物，从而对卵母细胞的质量及发育潜能有更好的预测及评估[4]。代谢组学在检测方式上

分为靶向分析和非靶向分析两大类。其中，靶向分析技术主要是针对某一种或几种特定脂质分子进行差

异分析，流程是所选代谢物标准品的液相色谱–质谱联用分析(LC-MS)，后选择性离子监测，通过分析

方法优化和其标准曲线的制作，行样品前处理，对提取物进行 LC-MS 分析，最后通过样品的数据与标准

品进行对比、数据分析，定量特定的代谢物[5] [6] [7] [8]。而非靶向分析技术能实现不同类型脂质进行无

偏向系统性解析，目标是分析更多种类的代谢物，其步骤是先样品前处理，对代谢物进行提取，LC-MS
全扫描检测，对数据预处理，最后统计学分析和得到的差异代谢物结构鉴定[5] [6]。 
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4. 葡萄糖代谢组学对卵母细胞质量和发育潜能评价的价值 

1) 最近几年，大多数研究主要集中在卵丘细胞–卵母细胞复合体中，很少有单独研究卵泡液中葡萄

糖代谢对卵母细胞的影响。随着代谢组学技术的发展与进步，如今多采用色谱–质谱技术，通过检测卵

泡液中葡萄糖的种类和含量以及代谢通路，能更好的评估与预测卵母细胞质量和发育潜能。有研究表明，

在卵母细胞成熟的过程中，与糖代谢有关的葡萄糖转运体发挥作用，能够充份的利用葡萄糖。同时，代

谢过程中产生的代谢产物，如无氧氧化时，通过糖酵解产生丙酮酸等，可以为卵母细胞的成熟和发育提

供必要的能量和产物[9]。适宜的葡萄糖浓度有利于提高卵母细胞质量，同样，相对好的代谢途径也能影

响卵母细胞生长与发育。卵母细胞在体外培养的实验中，也证实了这一点，只有在合适的葡萄糖浓度下，

卵母细胞和胚胎发育才不会受到影响，而子宫内膜异位症[10]、IVF 卵裂失败[11]等患者的卵母细胞质量

下降与其葡萄糖下降有很大联系。也有相关动物实验研究表明，葡萄糖浓度能够影响卵母细胞核成熟，

过高或过低的葡萄糖浓度均会有损卵母细胞的生长与发育[12]。也有相关实验表明，随着卵母细胞的不断

发育，卵母细胞中的细胞核、细胞质、细胞膜等成份也会受到葡萄糖的浓度的影响而发育受限，结果就

是影响了卵母细胞的受精和后续的胚胎发育能力[13]。关于葡萄糖种类和具体含量与卵母细胞质量的相关

性，还需要进一步实验与研究，但综上可以总结出，合适的葡萄糖浓度有益于卵母细胞发育与成熟。 
2) 丙酮酸主要来源于葡萄糖的分解，伴随着卵母细胞的生长发育，其所需要的养料也会改变，从需

要丙酮酸逐渐增多到葡萄糖的利用降低，到成熟的卵母细胞只需要丙酮酸供能，葡萄糖的供能作用逐渐

降低[14]。现已证实，卵母细胞发育及成熟的过程中，一些代谢途径及与碳水化合物相关的酶类会加强，

比如磷酸戊糖途径及三羧酸循环[15]。Xie [16]等学者大量实验后发现，在卵丘细胞中去除在磷酸戊糖途

径中起作用的酶葡萄糖-6-磷酸脱氢酶后，与只去除 3-磷酸甘油醛脱氢酶相对比，结果更不利于卵母细胞

生长和发育。所以，磷酸戊糖途径可能在卵母细胞成熟发育中起更大意义[15] [16]。现已证实，磷酸戊糖

途径是一条能够参与生物体多种信号传递、调节机体代谢反应应答的代谢通路。参与调节磷酸戊糖途径

的不仅包括 6-磷酸葡萄糖酸脱氢酶和葡萄糖-6-磷酸脱氢酶，还包括细胞中的还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸磷酸[17]。卵母细胞在生长期，其含有的葡萄糖-6-磷酸脱氢酶具有相对高的活性，而卵母细胞在成熟

期，其葡萄糖-6-磷酸脱氢酶活性则较低，因此，通过测定葡萄糖-6-磷酸脱氢酶的活性可作为预测卵母细

胞质量的一个重要的衡量指标，也有利于提高受精率和囊胚率[18]。同时，Zhang [19]等人研究证实了，

患有 PCOS 的患者，其体内的葡萄糖含量与其卵裂率和受精率等有明显的负相关。综上，与葡萄糖代谢

相关的酶和代谢通路有相当多的种类，可能其中一种或几种相关的酶和代谢通路在卵母细胞成熟和发育

中发挥作用，但具体哪一种酶或者代谢通路起作用，或者其之间相互影响的具体机制还需要进一步研究

与探索。 

5. 小结 

葡萄糖是三大营养物质之一，卵母细胞的发育与成熟离不开葡萄糖代谢，通过卵泡液靶向与非靶向

代谢物检测技术，检测卵泡液中葡萄糖代谢物的含量、种类以及不同的代谢通路，进行统计学分析，找

到差异代谢物和差异代谢通路，对卵母细胞发育潜能有更好的预测。现如今，关于预测卵母细胞质量与

发育潜能的研究已有很多，但是由于技术及人类伦理道德的限制，大多数研究重点都集中在卵母细胞周

围的颗粒细胞以及卵泡液等周围的环境对卵母细胞生长发育的影响，很少能够研究卵母细胞卵泡液代谢

组学与卵母细胞之间的相关性。因此，随着色谱–质谱技术的进步，加之其操作简单、样本易获得等优

势，使得近几年越来越多的学者，利用卵泡液葡萄糖代谢组学技术来评估与预测卵母细胞的发育潜能。

虽然目前仍有技术限制，相信通过大量的临床试验与研究，未来能够更好地应用于临床，来提高卵母细

胞质量，优化辅助生殖技术，获得更高的临床妊娠率。 
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