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摘要：肠道的完整性是衡量个体健康的重要指标之一，与肠道感染、炎症、衰老等生理

病理过程密切相关。无论是 Crohn 肠病和溃疡性肠炎，还是肠道局部恶性增生都会伴随

着肠壁结构的破坏，导致肠内容物渗漏至体腔，甚至诱发机体系统性的菌毒血症。果蝇

的中肠上皮细胞层可以很好的模拟高等动物的小肠上皮细胞结构，是解析肠道病原-宿

主互作过程中肠上皮结构动态平衡的优良场所。本文详细地描述了如何利用蓝精灵

(Smurf) 实验，快速简便地评判果蝇肠道的完整性。以非可代谢性蓝色染料溶液饲喂果

蝇，通过观察染料在果蝇体内的浸透性，来判断果蝇肠道完整度 (Rera 等，2012)。如

果蝇肠道出现渗漏，饲喂后的蓝色染料将从肠道渗漏至全身；反之，蓝色染料只会存在

于消化道中，不会扩散。因此，蓝精灵实验可以作为评判肠道生理病理变化的指标之一。 

关键词：果蝇，肠道损伤，蓝精灵实验 

 

材料与试剂 

1. 0.22 μm 滤膜 (Millipore，SLGV033RB) 

2. 滤纸 

3. 成虫果蝇或三龄幼虫 

4. Sucrose (Sigma, catalog number: S0389) 

5. 可食用蓝色染料 (CareTM亮蓝特浓级 85%，OC BB 85%) 

6. DSS (MP，160110) 
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7. 5%蔗糖溶液 (见溶液配方) 

8. Smurf 染料溶液 (见溶液配方) 

9. 5% DSS 溶液 (见溶液配方) 

 

仪器设备 

1. 体视镜 (Leica，S6) 

 

实验步骤 

1. 配制指示溶剂，将可食用蓝色染料以 2.5% (质量体积比) 溶于 5%的蔗糖溶液，并

用 0.22 μm 滤膜过滤后无菌保存。 

2. 将双层圆形滤纸片塞入装有食物的饲养管中，完全覆盖食物，吸取200 μl指示溶剂，

均匀的悬滴于滤纸片上，等滤纸片吸干溶剂后，再吸取 200 μl 指示溶剂，二次均匀

滴加在滤纸片上，静置 (滤纸被浸润至饱和但不会有多余液体溢出为准)。 

3. 将待检测的成虫果蝇先用 CO2麻醉，每挑选 20 只，放入一个饲养管中。将饲养管

横放，用刷子先将果蝇轻轻刷到管壁上，等果蝇完全苏醒后，再将饲养管慢慢竖放。 

4. 在该果蝇管中饲喂 9~12 个小时后在镜下观察 smurf 的情况，如果只有口器至消化

道呈现蓝色者判定为肠道未出现渗漏；如果除口器至消化道之外腹腔、胸腔、头部

等部位出现蓝色则判定为肠道出现渗漏，说明果蝇肠道结构发生变化出现严重损伤。 

5. 因肠道出现渗漏后，蓝色染料浸满全身，果蝇形似蓝精灵，因此，此实验命名为蓝

精灵实验，实验结果以呈现蓝精灵果蝇的数目除以总数目乘以 100%，以指征肠道

渗漏果蝇的比例数。对于同一种基因型果蝇的同样处理，至少需要三管作为平行实

验，且至少需要三次独立实验重复。 

 

注意事项 

成虫果蝇可以提前饥饿脱水 2 小时，再喂食染料，将会极大提高摄入率和缩短观察时间。

但对于有些生理病理缺陷的果蝇，长时间饥饿脱水处理可能会造成部分果蝇死亡。 
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结果与分析 

正常果蝇肠道壁完整，饲喂可食用蓝色染料后，染料将集中于果蝇的口器、前胃及肠道

中。我们以 Dextran Sulfate Sodium Salt (DSS) 饲喂后的果蝇为阳性对照。DSS 可对 

肠道基底层造成损伤 (主要成分为胶原蛋白 IV)，使得肠道壁变薄，肠道组织出现损伤。

也因此 DSS 常被用来作为诱导肠炎模型的药物 (Amcheslavsky 等，2009)。给果蝇高

剂量长时间饲喂 DSS 引发的果蝇死亡率增加，也是由肠道损伤引起的。果蝇中常用 DSS

诱导肠道损伤作为研究肠道干细胞修复的模型 (Amcheslavsky 等，2009)。因此，蓝精

灵实验可以指示果蝇在 DSS 诱导下肠道渗漏的现象。DSS 诱导肠道损伤的果蝇在饲喂

可食用蓝色染料后，不仅在口器、前胃及肠道中滞留有蓝色染料，在果蝇的整个腹腔，

甚至胸腔及头部都会出现蓝色染料。同理，在幼虫时期也可以使用该方法来指征果蝇肠

道的完整性 (He 等，2017) (图 1)。 
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图 1. 果蝇蓝精灵实验. 3 龄幼虫饲喂 5% DSS 24 小时后，大约有 20%的幼虫可检

测到肠道渗漏 (图 A 与图 B 对照)；成虫饲喂 5% DSS 48 小时后，大约有 40%的

成虫可检测到肠道渗漏 (图 C 与图 D 对照)。E 图为统计数据。 

 

溶液配方 

1. 5%蔗糖溶液 

称取 5 g 蔗糖溶于 100 ml ddH2O，并用 0.22 μm 的滤膜过滤后无菌保存 
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2. Smurf 染料溶液 

称取 2.5 g 可食用蓝色染料，溶于 100 ml 5%蔗糖溶液中，并用 0.22 μm 的滤膜过

滤后无菌保存 

3. 5% DSS 溶液 

0.5 g DSS 溶于 10 ml 5%无菌蔗糖溶液中 
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