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紫薯提取物对秀丽隐杆线虫寿命的影响 
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摘要：以秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans，C. elegans）作为模式生物研究紫薯提取物（purple sweet potato extract，PSPE）

对寿命的影响及其可能的作用机制。将秀丽隐杆线虫分别培养在普通培养基及添加不同浓度（70、140、280 μg/mL）PSPE 的 NGM

培养基，研究 PSPE 对线虫寿命、体内脂褐素含量、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活力以及抗氧化相关基因表达水

平的影响。结果显示，喂饲 280 μg/mL PSPE 的线虫比空白组线虫平均寿命延长 33%，脂褐素水平降低 30%，体内 SOD 和 CAT 抗氧

化酶活力分别提高了17.7%和47.5%。饲喂PSPE后线虫体内daf-16、ctl-1和sod-3基因mRNA水平均有不同程度的提高，其中280 μg/mL 

PSPE 组线虫体内 daf-16 基因转录水平提高 23.2%，ctl-1 基因转录水平提高 37.4%，sod-3 基因转录水平提高 84.6%，而 age-1 基因转

录水平呈下降的趋势，280 μg/mL 剂量组降低了 26.4%。 
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Abstract: Effects of Purple sweet potato extract (PSPE) on the lifespan of Caenorhabditis elegans (C. elegans) and its possible 

mechanism were studied. C. elegans were fed in normal culture medium and NGM culture medium containing different concentrations (70, 140, 

280 μg/mL) of PSPE to investigate the effects of PSPE on the lifespan of C. elegans as well as the content of lipofuscin, superoxide dismutase 

(SOD) and catalase (CAT) and the expressions of antioxidant-related genes in vivo. The Results showed that the average lifespan of C. elegans 

fed with 280 μg/mL PSPE increased by 33%, the accumulation of lipofuscin decreased by 30%, the activity of SOD and CAT increased by 

17.7% and 47.5%, respectively, compared with the blank group. The mRNA levels of daf-16, ctl-1 and sod-3 in nematodes were increased in 

different degrees, and the mRNA expressions of daf-16, ctl-1 and sod-3 in 280 μg/mL PSPE group were increased by 23.2%, 37.4% and 84.6%, 

respectively; While the mRNA expression of age-1 in 280 μg/mL PSPE group was decreased by 26.4%.  
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秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）N2，是

一种常见的小型土壤线虫，因其生命周期短，繁殖时

间快，与人类的生化和基因通路上有很大的同源性[1]，

而且其调控寿命的遗传及药理学机制均已明确[2]，因

而被作为一种研究衰老常见的模式生物。Andreas 
Kampkötter 等[3]曾以秀丽隐杆线虫为模式生物，研究 
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槲皮素对秀丽隐杆线虫对氧化应激的抵抗能力及寿命

的影响。王丽萍等同样以秀丽隐杆线虫为模式生物，

研究次血红素六肽延长线虫寿命的作用机制[4]。也有

研究对羟基苯基乙醇[5]、维他命 B12
[6]和全苹果提取物

[7]对秀丽隐杆线虫寿命及抗氧化能力的影响。 
紫薯又名黑薯，除具有较高的碳水化合物、膳食

纤维以及维生素、矿物质含量[8,9]外，还富含花青素[8]

等多种活性成分。花青素具有抗氧化[10,11]、抗肿瘤
[12,13]、抗炎[14,15]和肝保护[16~18]等多种生物学功能。

Zhang[10]等人研究发现紫薯花青素可以抑制高脂模小

鼠体内氧化应激和内质网应激，进而减弱肝脏胰岛素

抵抗作用。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

2 

生物体在有氧代谢过程中不断产生自由基，具有

强氧化性，可破坏生物膜，形成脂褐素，在机体内积

累，进而引起衰老。可通过人工干预，例如人工补充

抗氧化剂方法延缓衰老。本文主要从紫薯提取物对秀

丽隐杆线虫寿命、脂褐素水平、抗氧化酶活力及相关

抗氧化基因表达水平方面进行探究，为进一步研究紫

薯提取物体内抗氧化性能提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

紫薯提取物（purple sweet potato extract，PSPE）
为紫甘薯经柠檬酸水溶液提取，大孔吸附树脂纯化，

喷雾干燥制备得到。HPLC-MS/MS 分析主要活性成分

为：矢车菊素 3-咖啡酰槐糖苷-5-葡糖苷 3.94%、芍药

素 3-咖啡酰槐糖苷-5-葡糖苷 17.68%、矢车菊素 3-(6”-
咖啡酰-6”’-阿魏酰槐糖苷)-5-葡糖苷 5.32%、芍药素-
双咖啡酰槐糖苷-5-葡糖苷 9.39%、芍药素 3-咖啡酰-
对-羟基苯甲酰槐糖苷-5-葡糖苷 7.76%、芍药素 3-咖啡

酰-阿魏酰槐糖苷-5-葡糖苷 31.88%，由天津科技大学

食品添加剂与营养调控研究室提供[19]；野生型秀丽隐

杆线虫（Caenorhabditis elegans）N2 由天津科技大学

食品添加剂与营养调控研究室提供。 
氯化钠，天津市化学试剂六厂；胰蛋白胨，北京

奥博星生物技术有限责任公司；琼脂粉，天津市致远

化学试剂有限公司；磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、磷酸

氢二钠，天津市北方化玻购销中心；氯化钙、硫酸镁，

天津市凯通化学试剂有限公司。 
BCA 蛋白试剂盒、超氧化物歧化酶（SOD）、过

氧化氢酶（CAT）、丙二醛（MDA）测定试剂盒，南

京建成生物工程研究所；Trizol 试剂、cDNA 合成试

剂盒、SYBR green，宝生物生物工程有限公司。 
HWS-850 型恒温恒湿生化培养箱，宁波海曙赛福

实验仪器厂；酶标仪、冷冻离心机，美国 Thermo 公

司；实时定量 PCR 仪，美国 Bio-rad 公司；UVmini-1240
型紫外分光光度计，日本岛津仪器公司；SMZ-140 体

式显微镜，麦克奥迪电器股份有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  线虫同期化 
秀丽线虫于 NGM 培养基培养 4~5 d 后，用 M9

缓冲液冲洗至 EP 管中，每 EP 管加入 500 μL、M9 缓

冲液及 500 μL 线虫裂解液，颠倒混匀 8 min 后离心，

弃上清。M9 缓冲液洗涤 5 次后，EP 管中加入 1 mL、

M9 缓冲液，20 ℃静置过夜后接种至 NGM 培养基，

20 ℃培养 48 h，即得到 L4 期线虫。 
1.2.2  寿命试验 

线虫同期化后，随机分为 4 组，分别培养在普通

培养基及添加不同浓度紫薯提取物(70、140、280 
μg/mL)的 NGM 培养基，每组 2 板，每板 25 条。线虫

每 2 d 转移至新鲜培养基中，每天观察并记录其生存

状况，直至线虫全部死亡。重复实验 3 次，绘制寿命

曲线[20]。 
NGM 培养基包含 NaCl、3.0 g/L，胰蛋白胨 2.5 

g/L，琼脂粉 17 g/L，121 ℃灭菌 15 min 后，于 60 ℃
烘箱存放。使用时添加 1 mol/L CaCl2、1 mL/L，1 mol/L 
MgSO4、1 mL/L，1 mol/L 磷酸钾缓冲液、25 mL/L，
5 mg/mL 胆固醇无水乙醇溶液，1 mL/L。 
1.2.3  脂褐素含量测定实验 

收集同期化线虫，分组培养。分别 4、8、12 和

16 d将线虫挑至含适量1%琼脂糖凝胶及NaN3溶液的

载玻片，于倒置荧光显微镜下，激发波长 340~380 nm、

发射波长430 nm观察不同浓度PSPE组线虫体内的脂

褐素荧光强度，拍摄荧光图片，并以 ImageJ 软件计算

线虫体内荧光密度，绘制柱状图[21]。 
1.2.4  PSPE对线虫抗氧化酶活性的影响 

收集同期化线虫，培养方法同寿命实验，5 d 后，

M9 缓冲液冲洗线虫至 EP 管，每管线虫约 2000 条。

生理盐水洗涤 3 次后，EP 管中再次加入 200 μL 生理

盐水，冰上匀浆，取匀浆后上清液，根据 SOD 测定

试剂盒、CAT 测定试剂盒、BCA 蛋白定量试剂盒的操

作方法测定测定超氧化物歧化（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）活力及蛋白浓度[22]。 
1.2.5  PSPE对线虫抗氧化相关基因mRNA水

平的影响 
收集同期化线虫，培养方法同寿命实验，5 d 后，

M9 缓冲液冲洗线虫至 EP 管，每管含线虫约 2000 条，

生理盐水洗涤 3 次。含线虫悬液的 EP 管放入-80 ℃冰

箱备用。液氮条件下进行线虫体内 RNA 的提取，RNA
纯度及完整性鉴定后，进行 cDNA 的合成，以及

Real-Time PCR 方法监测线虫体内抗氧化基因 mRNA
水平。表 1 为 mRNA 水平测定用 PCR 引物。 

25 μL 反应体系：SYBR GREEN Mixture 12.5 μL，
上游引物、下游引物(10 μmol/L)各 0.5 μL，模板 cDNA 
1 μL，以去离子水补足 25 μL 体系。反应条件：95 ℃
预变性 10 min，95 ℃变性 10 s，57.5 ℃退火 30 s，55 ℃
延伸 10 s，共 40 个循环。每个样品均做 3 次生物学重

复。实验结果以 PCR 的 2-ΔΔCT值表示。 
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表1 引物 

Table 1 Primers 

Genes Accession No. Forward primers Reverse primers 

gpd-1 NM_063836.4 TCAAGGAGGAGCCAAGAAGG CAGTGGTGCCAGACAGTTG 

age-1 NM_064061.4 CCTGAACCGACTGCCAATC GTGCTTGACGAGATATGTGTATTG 

sod-3 NM_078363.6 GGCTAAGGATGGTGGAGAAC ACAGGTGGCGATCTTCAAG 

daf-16 NM_001264561.1 TCAAGCCAATGCCACTACC TGGAAGAGCCGATGAAGAAG 
ctl-1 NM_064578.4 CGGATACCGTACTCGTGATGAT CCAAACAGCCACCCAAATCA 

1.3  数据分析 

本实验采用Graphpad Prism 5软件及 Image J软件

进行数据分析，数据表示为“平均值±标准差”。通过方

差分析进行统计学显著性检验，*表示存在显著性差异

（p<0.05），**表示存在极显著性差异（p<0.01）。 

2  结果与分析 

2.1  PSPE对线虫寿命的影响 

PSPE 组线虫的平均寿命高于空白组，且与 PSPE
浓度呈一定的剂量效应关系，其中 280 μg/mL 组线虫

的平均寿命和最高寿命分别较空白组延长了 33.06%
（p<0.05）及 29.03%（p<0.01）（表 2）。数据表明，

一定浓度的 PSPE 能够有效的延缓线虫衰老。 
表2 紫薯提取物对线虫寿命的影响 

Table 2 Effect of PSPE on lifespan of Caenorhabditis elegans 

(n=150) 

Group/(μg/mL) Average lifespan/d Max lifespan/d 
Control 13.61±0.35 18.91±0.97 

70 15.17±1.01 20.01±1.23 

140 16.22±1.21* 21.90±0.88* 

280 18.11±1.94* 24.40±1.38** 

注：与空白组相比，*p<0.05 有显著性差异，**p<0.01 有

极显著性差异。 

2.2  PSPE对不同生长时期线虫体内脂褐素含

量的影响 

肠道自发荧光反映了脂褐素的积累，其积累随年

龄增长而增多，可作为线虫机体衰老的有效的生物标

志。在荧光显微镜下可见线虫体内脂褐素自发蓝色荧

光。由图 1 可知，随线虫寿命增加，脂褐素积累增多。

与空白组相比，280 μg/mL 组线虫体内的脂褐素荧光

强度最低，差异性极显著；同剂量组 4 d 龄线虫的脂

褐素荧光亮度明显低于其他年龄的荧光亮度，其中

280 μg/mL PSPE 组在 4、8、12、16 d 时线虫体内荧光

值较同时期的空白组分别降低了 36.5%、33.9%、35.7%
和 31.0%。 

 
图1 不同生长时期线虫体内脂褐素荧光含量 

Fig.1 The content of lipofuscin in C.elegans at different growth 

periods 

注：与空白组相比，*p<0.05 有显著性差异，**p<0.01 有

极显著性差异。 

2.3  PSPE对线虫体内相关抗氧化酶活力的影

响 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.10 

 
图2 紫薯提取物对线虫SOD及 CAT酶活力的影响 

Fig.2 Effect of PSPE on the activity of SOD and CAT in 

C.elegans 

注：与空白组相比，*p<0.05 有显著性差异，**p<0.01 有

极显著性差异。 

SOD 作为线虫体内最主要的抗氧化酶，主要清除

机体内过量的超氧化物自由基。由图 2 可知，SOD 活

力与 PSPE 浓度呈一定的剂量依赖效应关系。其中 140 
μg/mL 和 280 μg/mL PSPE 剂量组线虫 SOD 活力分别

较空白组分别提高了 11.7%和 17.7%（p<0.05）。 
CAT 主要催化细胞内过氧化氢分解，防止过氧

化。同样地，PSPE 可以提高线虫体内 CAT 酶活力。

与空白组相比，70、140、280 μg/mL PSPE 剂量组线

虫 CAT 活力分别显著提高了 25.8%、38.7%和 47.5%
（p<0.05）。 

2.4  PSPE对线虫体内相关抗氧化基因mRNA

表达水平的影响 

胰岛素/类胰岛素信号通路在线虫的衰老调控中

起重要作用。daf-16，哺乳动物叉头转录因子的同族

体，通常被看作是寿命的主要调节器[20]，在胰岛素/
类胰岛素信号通路中对寿命延长起正向调节作用。其

激活促进了 sod-3 及 ctl-1 的激活[23,24]。age-1 是哺乳动

物磷脂酰激酶-3-羟基激酶的同族体，是胰岛素/类胰岛

素信号通路中抑制 daf-16 活性的关键因子。sod-3 编

码细胞内 Mn-SOD，ctl-1 是编码细胞质基质过氧化氢

酶的基因，共同保护活细胞免受氧化应激。 
荧光实时定量 PCR 结果表明，与空白组相比，饲

喂 PSPE 后线虫体内 daf-16、ctl-1 和 sod-3 基因 mRNA
水平均有不同程度的提高，且呈良好的剂量效应关系。

其中 280 μg/mL PSPE 组线虫体内 daf-16 基因转录水

平提高 23.2%；ctl-1 基因转录水平提高 37.4%；sod-3
基因转录水平提高 84.6%。而 age-1 基因转录水平呈

下降的趋势，140 μg/mL 与 280 μg/mL 剂量组分别降

低 11.7%和 26.4%（图 3）。 

 
图3 紫薯提取物对线虫抗氧化基因转录水平的影响 

Fig.3 Effect of PSPE on the transcriptional level of antioxidant 

genes in C.elegans 

注：与空白组相比，*p<0.05 有显著性差异，**p<0.01 有

极显著性差异。 

3  讨论 

结果显示，培养在 PSPE 培养基中的线虫平均寿

命及最高寿命均得到有效延长，脂褐素积累减少，

SOD 及 CAT 活力显著升高，ctl-1，sod-3，daf-16 基

因表达升高，age-1 基因表达下降。有研究发现紫薯

花色苷能有效抑制 SD 大鼠体内脂质过氧化反应，并

清除体内 DPPH 自由基，具有较好的抗氧化能力[25]。

紫薯花色苷注射大鼠及饮用紫甘薯花色苷饮料的志愿

者尿液中均能检测到 DPPH 自由基清除增多，且花色

苷中两种化合物可有效保护机体内低密度脂蛋白免于

氧化，表明紫薯花色苷在体内外均具有良好的抗氧化

能力[26]。脂褐素被认为是一种随着年纪增长或细胞操

劳而增加的色素。肠道自发荧光反映了脂褐素的积累，

可作为线虫机体衰老的有效的生物标志。本实验测得

随年龄增长，线虫体内脂褐素含量增加，而给予 PSPE
干预后，可有效降低脂褐素水平。这与 Cong[27]等研究

发现富勒醇可有效降低10 d龄线虫体内脂褐素含量的

结果类似。SOD 和 CAT 酶是清除机体多余自由基的

主要物质，张健炜[28]研究发现红茶可延长秀丽隐杆线

虫的寿命，并伴随 SOD 酶活力的升高。Asthana 等[29]

也曾发现黄金树苷可在改善线虫氧化应激、延长线虫

寿命的同时，升高 SOD、CAT 酶活力。关于秀丽隐杆

线虫寿命延长的学说有多种，本实验主要测定了胰岛

素/类胰岛素信号通路中几个相关基因。其中 ctl-1、
daf-16 及 sod-3 基因 mRNA 表达量随着寿命的增加而

减少，而 age-1 基因 mRNA 表达量随着寿命的增加而

增加[30~32]。本实验测得给予一定浓度的 PSPE 后，线

虫体内 ctl-1、daf-16、sod-3 mRNA 的表达水平有效或

显著上调，age-1 mRNA 表达水平显著下调。Kim 等[22]

研究发现，4-羟基苯甲酸可延长野生型秀丽隐杆线虫

4 
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寿命，而对 daf-16 缺陷型线虫寿命没有延长作用，说

明 daf-16 在线虫寿命延长过程中起重要作用。Pant[33]

也曾发现 β-石竹烯在延长秀丽隐杆线虫寿命的同时，

显著上调 daf-16、sod-3 基因的表达，表明 daf-16、sod-3
参与线虫寿命的调控。daf-16 是胰岛素信号通路的下

游靶基因，其表达量的上调可以延长线虫寿命，并且

诱导线虫产生休眠体，应对不利环境。另外，Cong
等[27]还曾研究发现富勒醇可以显著上调秀丽隐杆线

虫体内 sod-3 基因的表达，增加其对环境的应激能力。 

4  结论 

饲喂一定剂量的 PSPE 可以延缓线虫的衰老，可

能通过调控胰岛素/类胰岛素信号通路调控相关抗氧

化基因的表达水平，增加抗氧化酶活力，有效减少脂

褐素积累，使线虫寿命得到延长。 
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