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　 　 【摘要】 　 目的　 探究江香薷籽油（Ｍｏｓｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄ ｏｉｌ，ＭＣＳＯ）对果蝇的生理行为和抗氧化指标的影响。
方法　 将 １ 日龄野生型 Ｗ１１１８ 黑腹果蝇（Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌｎｏｇａｓｔｅｒ，Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ）分为对照组、０􀆰 ２５％、０􀆰 ５％、１％、２％
和 ４％剂量组，并设雌雄分组。 对照组喂食基础培养基，各剂量组分别喂食添加了 ０􀆰 ２５％、０􀆰 ５％、１％、２％和 ４％浓度

的 ＭＣＳＯ 培养基，采用攀爬实验探究最佳给药浓度和给药时间。 再将果蝇分为空白组、模型组和给药组，模型组果

蝇通过夜间重复光照刺激法剥夺果蝇睡眠，建立失眠模型。 采用食欲实验、攀爬实验、应激实验、嗅觉记忆实验和

检测果蝇睡眠⁃觉醒节律探究 ＭＣＳＯ 对果蝇生理行为的影响；采用酶联免疫吸附实验检测果蝇体内超氧化物歧化

酶（ｓｕｐｅｒ ｏｘｉｄａｓｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性和丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量。 结果

ＭＣＳＯ 能够增强 ３０ 日龄果蝇的运动能力（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）、降低体内 ＭＤＡ 含量（Ｐ ＜
０􀆰 ０１）；改善衰老果蝇的嗅觉记忆能力。 睡眠剥夺后雌性果蝇模型组夜晚睡眠时间减少（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），雄性果蝇模型

组夜晚睡眠时间减少（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），喂食 ＭＣＳＯ 后，睡眠剥夺的雌性果蝇夜间睡眠时间延长（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），雄性果蝇夜

间睡眠时间延长（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 结论　 ＭＣＳＯ 对果蝇具有一定的体内抗氧化能力，能延长睡眠剥夺果蝇的夜间睡眠

时间以及提高果蝇的嗅觉记忆力。
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ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ ） 或 江 香 薷 （ Ｍｏｄａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃
Ｊｉａｎｇｘｉａｎｇｒｕ），前者习称“青香薷”，为野生品；后者

习称“江香薷”，为栽培品种［１］。 江香薷是江西的道

地药材［２］。 江香薷籽油（Ｍｏｓｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄ ｏｉｌ，
ＭＣＳＯ）系江香薷成熟后干燥的种子经一系列工艺

精制而成的金黄色透明的油状液体。 研究报道［３］，
ＭＣＳＯ 中含有大量多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
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许多方面［４］，其中 α⁃亚麻酸（α⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ，ＡＬＡ）
的含量为 ５０％ ～ ６０％，ＡＬＡ 具有抗氧化［５］、增强智

力、提高记忆力［６］、保护视力［７］、改善睡眠［８］、抗代

谢综合征、抑制血栓性疾病、降低血脂、降血压、调
节肠道菌群［９］等功能，以上研究提示 ＭＣＳＯ 可能具

有很好的开发应用前景。
果蝇作为一种经典的模式生物，发育周期短、

繁殖能力强。 果蝇与人类基因的同源性高达 ８０％，
且功能保守，这些同源基因在人类和果蝇中执行着

类似的生物学功能［１０］，使研究人员能够在短时间内

通过果蝇模型进行人类相关疾病的研究。 因此，
本实验利用果蝇这一模式生物，研究 ＭＣＳＯ 对果

蝇行为学以及抗氧化酶活性与 ＭＤＡ 含量的影响，
探究其体内抗氧化、改善睡眠与学习记忆的作用

机制。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

１ 日 龄 野 生 型 Ｗ１１１８ 黑 腹 果 蝇 （ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ

ｍｅｌｎｏｇａｓｔｅｒ，Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ），培养在恒温箱内，培
养环境温度 ２５ ℃、湿度 ６５％，光照周期 Ｌ ／ Ｄ ＝ １２
ｈ ／ １２ ｈ，来自江西中医药大学实验动物科技中心。
１􀆰 １􀆰 ２　 主要试剂与仪器

ＭＣＳＯ（实验室自制）；考马斯亮蓝 Ｇ２５０（上海

麦克林生化科技有限公司，批号 Ｃ１４８６９７７２）；葡萄

糖（商丘亚翔生物科技有限公司，批号 ２３０３０２）；
３０％过氧化氢（西陇科学，批号 ２２１１０８２）；果蝇超氧

化物 歧 化 酶 （ ＳＯＤ ） ＥＬＩＳＡ 试 剂 盒 （ 货 号 ＨＰ⁃
Ｅ２２１２９）、果蝇过氧化氢酶（ＣＡＴ）ＥＬＩＳＡ 试剂盒（货
号 ＨＰ⁃Ｅ２２１８６）和果蝇丙二醛（ＭＤＡ）ＥＬＩＳＡ 试剂盒

（货号 ＨＰ⁃Ｅ２２１５８）均购自赫澎（上海）生物科技有

限公司。
ＣＰ３１３ 电子天平 （ ＣＰ３１３，奥豪斯仪器有限公

司）； Ｖａｒｉｏｓｋａｎ Ｆｌａｓｈ 多 功 能 读 数 仪 （ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｖａｒｉｏｓｋａｎ Ｆｌａｓｈ，美国赛默飞世尔公司）；电热恒温三

用水箱（ＨＨ⁃ＷＢ２２⁃５５０⁃Ⅱ，上海跃进医疗器械有限

公司）；Ｂｅｃｋｍａｎ Ａｌｌｅｇｒａ 冷冻离心机（Ｘ⁃３０Ｒ，美国

ｂｅｃｋｍａｎ 公司）；果蝇活动监测系统（ＤＡＭ２，南京伊

科医疗器械有限公司）。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 培养基制备

基础培养基：取蔗糖 １８􀆰 ７５ ｇ、玉米粉 ２６􀆰 ２５ ｇ、
琼脂 １􀆰 ８７５ ｇ、酵母粉 １０ ｇ，加蒸馏水 ２５０ ｍＬ 放入锅

中搅拌直至所有材料加热溶解，至沸腾（１００ ℃）后
１０ ｍｉｎ 加入丙酸 １􀆰 ２５ ｍＬ（ ≥ ９９％）和尼铂金甲酯

３ ｍＬ（５％），继续加热 ３ ｍｉｎ 至培养基浓稠状态，立
即分装在备用培养管中，放凉至室温后，放入 ４ ℃冰

箱保存。
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ＭＣＳＯ 培养基：在配置基础培养基的过程中，加
入按比例称取的 ＭＣＳＯ，在加热的过程中不断搅拌

至均匀，其余步骤同基础培养基的制备，分别制得

０􀆰 ２５％、０􀆰 ５％、１％、２％和 ４％的 ＭＣＳＯ 培养基。
１􀆰 ２􀆰 ２　 夜间重复光照刺激剥夺果蝇睡眠方法

参考许光辉等［１１］的方法，在果蝇培养箱中安置

光照控制器，设定时间为 ８：００ ～ ２０：００ 正常光照，
晚 ２０：００ 熄灯后，从 ２０：００ 开始，每个整点恢复光照

１０ ｍｉｎ，其他时间为黑暗期，持续至次日上午 ８：００，
光照强度 ６５０ Ｌｘ。
１􀆰 ２􀆰 ３　 探究最佳给药浓度

参考宋明容等［１２］的方法稍作修改，选择 １ 日龄

Ｗ１１１８ 型果蝇，分为对照组、ＭＣＳＯ ０􀆰 ２５％、０􀆰 ５％、
１％、２％和 ４％剂量组，各 ３０ 只。 对照组以基础培养

基连续喂养 ７ ｄ；ＭＣＳＯ 各剂量组 １ 日龄果蝇以基础

培养基喂养 ２ ｄ 后分别饲养在 ０􀆰 ２５％、０􀆰 ５％、１％、
２％和 ４％ＭＣＳＯ 培养基 ５ ｄ。

第 ８ 天将 ６ 组果蝇分别进行攀爬能力测试并计

算果蝇攀附指数（ｃｌｉｍｂ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ），并参考果蝇存活

情况确定 ＭＣＳＯ 的最佳给药浓度。 操作方法：将待

测果蝇转移至测定管中，轻拍测定管使果蝇落在测

定管底部，记录在 １０ ｓ 内爬升至 ７􀆰 ５ ｃｍ 的果蝇数，
每组果蝇测 ３ 次，两次测量之间间隔 ３０ ｍｉｎ，按公式

计算果蝇攀附指数（ＣＩ） （ＣＩ ＝ １０ ｓ 内攀爬至 ７􀆰 ５
ｃｍ 果蝇总数 ／果蝇总数 × １００；存活率 ＝ 喂食 ７ ｄ
后存活果蝇数量 ／总样本量 × １００％，结果不计算实

验中意外飞走的果蝇）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＭＣＳＯ 对果蝇摄食量的影响

参考文献［１３］ 方法，收集羽化后 １ ｄ 的野生型

Ｗ１１１８ 果蝇共 ３６０ 只，随机分成 ２ 组，一组为空白组，
另一组为给药组，每组 ３０ 只，设 ３ 个平行管。 空白

组果蝇在基础培养基培养 ２０ ｄ，给药组果蝇在基础

培养基培养 １０ ｄ 后转入给药培养基培养 １０ ｄ。 于

２１ ｄ 将果蝇转移至空管饥饿 １ ｈ，通过毛细管喂食

用 ５％葡萄糖溶液配置的 ０􀆰 ５％亮蓝溶液，５ ｈ 后

ＣＯ２ 麻醉，倒入研磨器中，移液枪移取 ２００ μＬ 超纯

水，进行研磨，再加入 ８００ μＬ 超纯水，混匀后离心，
取上清液，涡旋 ３０ ｓ，取 ２００ μＬ 于 ９６ 孔板，６２５ ｎｍ
处测定吸光度。
１􀆰 ２􀆰 ５　 ＭＣＳＯ 对果蝇攀爬能力的影响

按“１􀆰 ２􀆰 ４”进行分组培育，选择 ３０ 日龄的中年

果蝇［１４］为实验对象。 空白组果蝇在基础培养基培

养 ３０ ｄ，给药组果蝇在基础培养基培养 ２０ ｄ 后转入

给药培养基培养 １０ ｄ，于第 ３１ 天进行测试。
１􀆰 ２􀆰 ６　 ＭＣＳＯ 对果蝇抗应激能力的影响

按“１􀆰 ２􀆰 ４”进行分组给药，每管 １０ 只，设置 ３
个平行管。 氧化应激损伤实验：于饲养 ２１ ｄ 将果蝇

转出空的培养管，饥饿 ２ ｈ，再向其中加入浸有双氧

水的滤纸条，每隔 １ ｈ 观察并记录果蝇存活情况。
热应激实验：参考张婉迎等［１５］ 的方法并稍作修改，
于饲养 ２１ ｄ 将果蝇转入空管，并放置于 ３９ ℃水浴

锅内，每隔 １ ｈ 记录果蝇存活情况直至全部死亡并

绘制生存曲线。
１􀆰 ２􀆰 ７　 ＭＣＳＯ 对失眠果蝇睡眠的影响

收集羽化 １２ ｈ 内的果蝇，分为空白组、模型组

和给药组，每组 ３２ 只，并设雌雄分组，空白组与模型

组果蝇于基础培养基喂养 ７ ｄ，给药组果蝇于给药培

养基喂养 ７ ｄ，于第 ８ 天晚上移入果蝇活动监测管中

进行睡眠监测（于监测前适应 １２ ｈ）。 睡眠检测方

法：将实验所需的果蝇分别转移至细小玻璃管内

（内径 ５ ｍｍ、长 ６５ ｍｍ，一端装入果蝇培养基或给药

培养基用黑色小帽封住，另一端用小棉球封住）每

根小管内 １ 只果蝇，并将细小玻璃管放置在果蝇红

外活动检测器上，通过 ＤＡＭＳｙｓｔｅｍ ３􀆰 ０ 软件每 ５ ｍｉｎ
记录 １ 次果蝇活动次数。 若 ５ ｍｉｎ 内活动次数为 ０，
表示果蝇处于睡眠状态，记录为果蝇的睡眠时间，
连续记录 ２４ ｈ。
１􀆰 ２􀆰 ８　 ＭＣＳＯ 对果蝇嗅觉记忆的影响

参考文献［１６］方法进行，每组 ５０ 只，分为空白组

与给药组，并设雌雄分组，选择 ３０ 日龄的果蝇为实

验对象。 空白组果蝇在基础培养基培养 ３０ ｄ，给药

组果蝇在基础培养基培养 ２０ ｄ 后转入给药培养基

培养 １０ ｄ。 于第 ３１ 天开始实验，将果蝇饥饿 ２ ｈ 后

分别放进 １０００ ｍＬ 的烧杯中，再分别放进带有孔洞

并且装有香蕉的 ５０ ｍＬ 有孔离心管 ２ 支，１ 支离心

管装有香蕉，另 １ 支离心管在香蕉的上端隔有纱布，
果蝇只可以闻到香蕉的味道但是不能吃到香蕉。
然后观察果蝇进入可食离心管的数目。 每隔 １ ｈ 观

察记录 １ 次进入离心管的果蝇只数。
１􀆰 ２􀆰 ９　 ＭＣＳＯ 对果蝇抗氧化酶活性的影响

收集羽化后 １ ｄ 的野生型 Ｗ１１１８ 果蝇，每组 １５０
只，按“１􀆰 ２􀆰 ４”进行分组给药。 于培养第 ２１ 天麻醉

称重，加入预冷的生理盐水制备 ２％的组织匀浆液。
在 ４ ℃条件下，３０００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，
按照 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ 试剂盒说明书测定 ＳＯＤ、ＣＡＴ
的酶活性和 ＭＤＡ 的含量。
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１􀆰 ３　 统计学分析

数据用平均值 ± 标准差（ 􀭰ｘ ± ｓ） 表示。 采用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２７􀆰 ０ 软件进行统计学分析，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为

有统计学意义。 使用 Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ９􀆰 ５􀆰 １ 绘图。

２　 结果

２􀆰 １　 最佳给药浓度的筛选

利用果蝇的负趋地性进行攀爬实验，能够很好

的反应其运动能力。 不同剂量的 ＭＣＳＯ 对果蝇 ＣＩ
与存活率的影响见表 １，０􀆰 ５％剂量组能够提高雌性

ＣＩ，差异具有显著性，０􀆰 ５％和 ２％剂量组均有提高雄

性果蝇 ＣＩ 的趋势，但在实验中发现，２％剂量组雄性

果蝇与 ０􀆰 ５％浓度组雄性果蝇相比死亡率较高，４％
剂量组的果蝇存活率仅为 ８３％。 可能是由于高浓

度组的培养基气味过浓，影响了果蝇进食导致死

亡。 因此，通过 ５ ｄ 的药物暴露选择 ０􀆰 ５％剂量作为

最佳给药浓度。
２􀆰 ２　 ＭＣＳＯ 对果蝇摄食量的影响

有研究报道表明，适当的饮食限制可延缓机体

衰老，延长寿命，增强机体的抗氧化能力［１７］。 由图

１ 可知，雌、雄果蝇喂食 ＭＣＳＯ 后，与对照组相比，摄
食量无显著性差异，因此排除了饮食限制对抗衰老

作用的影响。

表 １　 不同浓度的 ＭＣＳＯ 对果蝇攀附指数的影响（􀭰ｘ ± ｓ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｅｏｔａｘｉｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ（􀭰ｘ ± ｓ）

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ｎ ＣＩ 存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ ／ ％

雌
Ｆｅｍａｌｅ

雄
Ｍａｌｅ

雌
Ｆｅｍａｌｅ

雄
Ｍａｌｅ

雌
Ｆｅｍａｌｅ

雄
Ｍａｌｅ

０􀆰 ２５％剂量组
０􀆰 ２５％ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２７ ２５ ７７􀆰 ７７ ± ３􀆰 ０３ ９２􀆰 ３３ ± １􀆰 ８９ ９０􀆰 ００ ８３􀆰 ３３

０􀆰 ５％剂量组
０􀆰 ５％ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２８ ２９ ９４􀆰 ０５ ± １􀆰 ６８＃ ９３􀆰 １０ ± ０􀆰 ００ ９６􀆰 ５５ ９６􀆰 ６７

１％剂量组
１％ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２７ ２５ ７１􀆰 ６０ ± １􀆰 ７４ ９０􀆰 ６７ ± １􀆰 ８９ ９０􀆰 ００ ８３􀆰 ３０

２％剂量组
２％ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２９ ２５ ８２􀆰 ７６ ± ２􀆰 ８２ ９７􀆰 ３３ ± １􀆰 ８９ ９６􀆰 ６７ ８６􀆰 ２０

４％剂量组
４％ ｄｏｓｅ ｇｒｏｕｐ ２０ ２５ ６５􀆰 ００ ± ０􀆰 ００ ９０􀆰 ６７ ± １􀆰 ８９ ６６􀆰 ６７ ８３􀆰 ３３

对照组
Ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ ２８ ２８ ８８􀆰 ０９ ± ４􀆰 ４５ ９０􀆰 ４７ ± １􀆰 ６９ ９３􀆰 ３３ ９３􀆰 ３３

注：与对照组相比，＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ， ＃Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

图 １　 ＭＣＳＯ 对果蝇摄食量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ
Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

２􀆰 ３　 ＭＣＳＯ 对果蝇攀爬能力的影响

随着果蝇年龄的增长，其运动、嗅觉、学习能力

和昼夜节律性也随着年龄衰退［１８］。 由表 ２ 可知，在
喂食 ＭＣＳＯ 后，果蝇的攀爬能力得到了显著提高，
雌、雄果蝇的 ＣＩ 提高率分为 ３８􀆰 ７７％和 ４６􀆰 ０８％。 表

明 ＭＣＳＯ 能够改善果蝇衰老导致的运动能力下降。

表 ２　 ＭＣＳＯ 对 ３０ ｄ 果蝇攀爬能力的影响（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ２０）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｅｏｔａｘｉｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

３０ ｄ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ２０）
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

雌性 ＣＩ
Ｆｅｍａｌｅ ＣＩ

雄性 ＣＩ
Ｍａｌｅ ＣＩ

空白组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ４４􀆰 ４４ ± １􀆰 ９２ ４９􀆰 ４４ ± ２􀆰 ２５

给药组
ＭＣＳＯ ｇｒｏｕｐ ６１􀆰 ６７ ± ２􀆰 ２１∗∗ ７２􀆰 ２２ ± ２􀆰 ０３∗∗

注：与空白组相比，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。 （下图 ／ 表同）
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１． （ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｎｄ ｔａｂｌｅｓ）

２􀆰 ４　 ＭＣＳＯ 对果蝇氧化应激能力的影响

果蝇适应能力的丧失与年龄有关，适应性内稳
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态衰老理论也是解释衰老过程的另一个重要理

论［１９］。 因此本实验探究 ＭＣＳＯ 对果蝇抗应激能力

的影响，结果如图 ２ 所示。 在氧化应激损伤实验中，

与空白组相比，给药组雄性果蝇最高生存时间无变

化，但其平均寿命延长 ４􀆰 ２％；在热刺激环境中，雌、
雄果蝇的寿命无明显变化。

注：Ａ：ＭＣＳＯ 对氧化损伤雌性果蝇寿命的影响；Ｂ：ＭＣＳＯ 对氧化损伤雄性果蝇寿命的影响；Ｃ：ＭＣＳＯ 对热刺激下雌性果蝇寿命的

影响；Ｄ：ＭＣＳＯ 对热刺激下雄性果蝇寿命的影响。

图 ２　 ＭＣＳＯ 对急性氧化损伤和热刺激果蝇寿命的影响（ｎ ＝ ３０）
Ｎｏｔｅ． Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｇｏｓｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ． Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｍａｌｅ Ｄ．
ｍｅｌａｎｇｏｓｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ． Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｇｏｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＭＣＳＯ ｏｎ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｇｏｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ａｆｔｅｒ ａｃｕｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｎ ＝ ３０）

２􀆰 ５　 ＭＣＳＯ 对失眠果蝇睡眠的影响

由表 ３ 分析可知，雌雄果蝇模型组夜晚睡眠时

间均低于空白组，其差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，Ｐ ＜
０􀆰 ０１），而白天睡眠时间无显著性差异，表明失眠造

模成功。 对失眠模型果蝇喂食 ＭＣＳＯ 后，给药组与

模型组比较，其夜晚睡眠时间延长，差异具有显著

性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而与空白组睡眠时间无显著性差异，
表明 ＭＣＳＯ 能够改善雌雄果蝇的失眠情况，具有正

向干预作用。
图 ３ 中黑色线条表示果蝇活动，白色表示睡眠。

黑色线条越高表明单位时间内的活动次数越多，线
条越密集，表示单位时间内果蝇活动越频繁。 通过

图 ３ 可知，图中红框内模型组雌、雄果蝇的夜间活动

量显著高于空白组，ＭＣＳＯ 给药后，果蝇睡眠情况又

接近于空白组。 结合表 ３ 睡眠时间可得，ＭＣＳＯ 可

能是通过减少果蝇夜间活动次数，延长睡眠时长来

改善睡眠剥夺对生物节律的影响。
白天 １２ ｈ 给药组果蝇黑色线条相对空白组密

集，说明喂养 ＭＣＳＯ 后果蝇的活动相较频繁，白天活

动次数升高，结合表 ３ 白天睡眠时间中雄性给药组

果蝇睡眠时间低于空白组，差异具有显著性（Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 可知 ＭＣＳＯ 能够增强雄性果蝇白天活动

次数。
２􀆰 ６　 江香薷对果蝇嗅觉记忆的影响

结果显示，给药组雌、雄果蝇 １ ～ ９ ｈ 进入无障

碍离心管的数量均高于空白对照组，表明 ＭＣＳＯ 可

改善果蝇的嗅觉记忆能力（图 ４）。
２􀆰 ７　 ＭＣＳＯ 对果蝇抗氧化酶活性的影响

２􀆰 ７􀆰 １　 ＭＣＳＯ 对果蝇 ＳＯＤ 活性的影响

自由基致衰老学说被广泛认为是衰老的主要

机制，环境和内部代谢产生的自由基和相关氧化剂

会对细胞结构和机体功能产生影响，机体自身能够

６８１１



中国实验动物学报 ２０２４ 年 ９ 月第 ３２ 卷第 ９ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４，Ｖｏｌ． ３２， Ｎｏ． ９

　 　 　 　 　 　 表 ３　 ＭＣＳＯ 对 ７ 日龄果蝇睡眠时间的影响（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ３２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｓｌｅｅｐ ｔｉｍｅ ｏｆ ７⁃ｄａｙ⁃ｏｌｄ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ（􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ ３２）

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

平均时间 ／ ｍｉｎ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

总睡眠时间
Ｔｏｔａｌ ｓｌｅｅｐ ｔｉｍｅ

白天睡眠时间
Ｄａｙｔｉｍｅ ｓｌｅｅｐ ｔｉｍｅ

夜晚睡眠时间
Ｎｉｇｈｔ ｓｌｅｅｐ ｔｉｍｅ

空白组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

模型组
Ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ

给药组
ＭＣＳＯ ｇｒｏｕｐ

雌
Ｆｅｍａｌｅ ７９０􀆰 １６ ± １０３􀆰 ９８ ２６７􀆰 ８３ ± ８０􀆰 ５２ ５２２􀆰 ３３ ± ５１􀆰 １１

雄
Ｍａｌｅ １０７２􀆰 ９ ± ２１５􀆰 ５３ ４４８􀆰 ３８ ± １３３􀆰 ７９ ６２４􀆰 ５４ ± １０３􀆰 ０３

雌
Ｆｅｍａｌｅ ６０９􀆰 ３３ ± １５２􀆰 ６０ ２０４􀆰 １７ ± ７５􀆰 １７ ４０５􀆰 １６ ± １１２􀆰 ５７∗

雄
Ｍａｌｅ ９４６􀆰 ６７ ± ２５１􀆰 ９１ ４５７􀆰 １６ ± １２２􀆰 ４７ ４８８􀆰 ８６ ± １５５􀆰 ５９∗∗

雌
Ｆｅｍａｌｅ ７７８􀆰 ６０ ± １８５􀆰 ９１ ２０５􀆰 １０ ± ９８􀆰 １１ ５７３􀆰 ５０ ± １１１􀆰 ６１ａａ

雄
Ｍａｌｅ ８９８􀆰 ７８ ± １５８􀆰 ９１ ３２５􀆰 ７１ ± １０７􀆰 ９７∗∗ａａ ５７３􀆰 ０５ ± ６４􀆰 ５７ａ

注：与空白组相比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；与模型组相比，ａＰ ＜ ０􀆰 ０５，ａａＰ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｕｐ， ａＰ ＜ ０􀆰 ０５， ａａＰ ＜ ０􀆰 ０１．

注：Ａ：雌性果蝇睡眠节律图；Ｂ：雄性果蝇睡眠节律图。

图 ３　 ＭＣＳＯ 对果蝇睡眠⁃觉醒节律的影响

Ｎｏｔｅ． Ａ． Ｓｌｅｅｐ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ． Ｂ． Ｓｅｅｐ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ．

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ｓｌｅｅｐ⁃ｗａｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

注：Ａ：雌性果蝇进入无障碍离心管数量变化曲线图；Ｂ：雄性果蝇进入无障碍离心管数量变化曲线图。

图 ４　 果蝇进入无障碍离心管数量变化

Ｎｏｔｅ． Ａ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｕｂｅ． Ｂ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｌｅ Ｄ．
ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｕｂｅ．

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｆｏｏｄ
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通过抗氧化防御系统平衡自由基的破坏作用。 ＳＯＤ
是现代研究中最广泛的用于清除体内自由基的抗

氧化酶［２０］。 由图 ５ 可知雌、雄给药组果蝇 ＳＯＤ 活

性均高于空白组，差异具有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），表明

ＭＣＳＯ 能够增强果蝇体内 ＳＯＤ 活性。

图 ５　 ＭＣＳＯ 对果蝇 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

２􀆰 ７􀆰 ２　 ＭＣＳＯ 对果蝇 ＣＡＴ 活性的影响

ＣＡＴ 是另一种抗氧化酶，由图 ６ 可知，给药组

雌、雄果蝇 ＣＡＴ 活性均高于空白组，具有显著性差

异（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），说明 ＭＣＳＯ 能够增强果蝇体内 ＣＡＴ
活性。

图 ６　 ＭＣＳＯ 对果蝇 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

２􀆰 ７􀆰 ３　 ＭＣＳＯ 对果蝇 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 是脂质过氧化的主要产物之一，其水平随

着年龄的增加而升高，可反映自由基对机体的损伤

程度［２１］。 由图 ７ 可知，对果蝇喂食 ＭＣＳＯ 后，雌、雄
果蝇体内 ＭＤＡ 含量均下降，具有极显著性差异（Ｐ
＜ ０􀆰 ０１）。 结合“２􀆰 ７􀆰 １”与“２􀆰 ７􀆰 ２”结果，ＭＣＳＯ 对

果蝇的抗氧化能力具有正向调控作用。

图 ７　 ＭＣＳＯ 对果蝇体内 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣＳＯ ｏｎ ＭＤＡ ｉｎ Ｄ． ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ

３　 讨论

课题组前期对 ＭＣＳＯ 进行成分分析时发现，其
脂肪酸中 α⁃亚麻酸含量高达 ６７􀆰 ３４％，同时 ＤＰＰＨ
自由基清除率达到 ５８􀆰 １６８％，总抗氧化能力为 ０􀆰 ５
ｍｍｏＬ ／ ｇ，证明 ＭＣＳＯ 具有一定的体外抗氧化能

力［３］。 国外研究报道，亚麻酸对秀丽隐杆线虫具有

氧化应激损伤保护作用并能延长其寿命［２２］。 基于

以上报道，本研究通过对果蝇进行食欲实验、攀爬

实验、抗应激实验并测定体内抗氧化酶活性和 ＭＤＡ
含量来评价 ＭＣＳＯ 的体内抗氧化作用，结果得到，
ＭＣＳＯ 能够增强 ３０ 日龄果蝇的运动能力，提高抗氧

化酶活性、降低体内 ＭＤＡ 含量，且不依赖饮食限制

途径。
本实验通过检测果蝇 ２４ ｈ 活动情况，以平均睡

眠时间和睡眠⁃觉醒节律为观察指标，探究 ＭＣＳＯ 对

失眠模型果蝇的睡眠改善作用。 发现 ＭＣＳＯ 可以延

长果蝇夜间睡眠时间，正向调控失眠果蝇睡眠⁃觉醒

节律。 有临床研究表明，膳食 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸

摄入量与睡眠量之间存在正相关，ＭＣＳＯ 可能是通

过补充多不饱和脂肪酸这一途径来调节果蝇睡

眠［２３］。 另有研究表明，睡眠和氧化应激之间存在双

向关系，推测 ＭＣＳＯ 可能通过改善果蝇的抗氧化能

力来实现睡眠调节［２４］。
ＰＵＦＡ 能够提高认知障碍患者的学习记忆能力

主要通过减轻炎症反应、增强脑组织抗氧化能力、
增强神经元的突触活性这 ３ 个途径［２５］。 研究表明

含有 ＰＵＦＡ 的香薷籽油具有改善子代小鼠学习记忆

的功能［２６］。 果蝇寿命短暂，平均只有 ４０ ｄ，具有与

人类极为相似的学习记忆构造机理［２７］，在这方面的

缺陷可以通过嗅觉调节过程得到观察［２８］。 研究表

明衰老会导致果蝇中期记忆依赖的合成蛋白受损
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从而导致记忆下降。 在巴普洛夫嗅觉记忆测试中，
３０ 日龄果蝇中避开惩罚性气味的果蝇数量显著性

低于 １０ 日龄果蝇［２９］。 本实验利用这一特点通过对

３０ 日龄果蝇的嗅觉记忆实验，初步考察了 ＭＣＳＯ 是

否具有潜在的改善学习记忆的作用，结果表明

ＭＣＳＯ 能够显著提高进入无障碍离心管的果蝇数

量，认为其具有一定的改善果蝇嗅觉记忆的作用。
以上研究结果为进一步开发利用江香薷籽的

药用价值提供了基础，但其作用机制还有待进一步

探究。
参　 考　 文　 献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［ １ ］　 单锋， 张万祥， 张水寒， 等． 经典名方中香薷的本草考证

［Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０２３， ２９（１２）： １－１２．
ＳＨＡＮ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｒｂａｌ ｔｅｘｔｕａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｓｌａｅ ｈｅｒｂａ ｉｎ ｆａｍｏｕｓ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｅｘｐ Ｔｒａｄｉｔ Ｍｅｄ Ｆｏｒｍｕｌａｅ， ２０２３， ２９（１２）： １－１２．

［ ２ ］ 　 梁小敏， 龚福保， 周万祥， 等． 不同播期和收获期对江香薷

农艺性状及品质的影响 ［ Ｊ］ ． 农业科技通讯， ２０２２， ４： ８３
－８７．
ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｍ， ＧＯＮＧ Ｆ Ｂ， ＺＨＯＵ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２２， ４： ８３
－８７．

［ ３ ］ 　 罗琪， 邓泽元， 洪滔， 等． 江香薷籽挥发油成分和脂肪酸分

析及其抗氧化活性研究 ［Ｊ］ ． 江西科学， ２０２２， ４０（４）： ６８３－

６８９．
ＬＵＯ Ｑ， ＤＥＮＧ Ｚ Ｙ， ＨＯＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｓｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｓｃｉ， ２０２２， ４０ （ ４）： ６８３
－６８９．

［ ４ ］ 　 吴洪号， 张慧， 贾佳， 等． 功能性多不饱和脂肪酸的生理功

能及应用研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国食品添加剂， ２０２１， ３２（８）：
１３４－１４０．
ＷＵ Ｈ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＪＩＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｆｏｏｄ Ａｄｄ， ２０２１， ３２（８）： １３４－１４０．

［ ５ ］ 　 李晓钰， 郑明明， 郭艳， 等． α⁃亚麻酸植物甾醇酯抑制氧化

应激改善非酒精性脂肪性肝病 ［ Ｊ］ ． 营养学报， ２０２０， ４２
（６）： ５７５－５８０．
ＬＩ Ｘ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｍ Ｍ， ＧＵＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｔｅｒｏｌ
ｅｓｔｅｒ ｏｆ α⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｆｒｏｍ ｎｏｎ⁃ａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｆａｔｔｙ ｌｉｖｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｂｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｎｕｔｒ Ｓｉｎ， ２０２０， ４２（６）：
５７５－５８０．

［ ６ ］ 　 陈亮， 王丽梅， 郭艳芬， 等． 核桃油、紫苏油、α⁃亚麻酸、亚油

酸对大鼠学习记忆的影响 ［ Ｊ］ ． 中国油脂， ２０１１， ３６（１０）：
３３－３７．
ＣＨＥＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｍ， ＧＵＯ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｏｉｌ，
ｐｅｒｉｌｌａ ｏｉｌ， α⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒａｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｏｉｌｓ Ｆａｔｓ，

２０１１， ３６（１０）： ３３－３７．
［ ７ ］ 　 ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ａ Ｊ， ＧＵＯ Ｘ Ｆ， ＡＢＥＤＩＮ Ｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ａｌｐｈａ⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ

ａｃｉｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｈｉｇｈ ｒｅｔｉｎａｌ ＤＨＡ ｌｅｖｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ２０２２， １４
（２）： ３０１．

［ ８ ］ 　 ＬＵＯ Ｊ， ＧＥ Ｈ， ＳＵＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ω⁃３， ω⁃６
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｌｅｅｐ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｓｌｅｅｐ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ａｄｕｌｔｓ ［Ｊ］ ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ２０２１， １３（５）： １４７５．

［ ９ ］ 　 ＹＵＡＮ Ｑ， ＸＩＥ Ｆ， ＨＵＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｌｐｈａ⁃
ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ： Ｓｏｕｒｃｅｓ， ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｐｈｙｔｏｔｈｅｒ Ｒｅｓ， ２０２２， ３６（１）： １６４－１８８．

［１０］ 　 黄莉莉， 冯湘雯， 卞宏生， 等． 果蝇作为睡眠模型的研究进

展 ［Ｊ］ ． 中国药物依赖性杂志， ２０１４， ２３（３）： １６６－１６９．
ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｘ Ｗ， ＢＩＡＮ Ｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ａｓ ａ ｓｌｅｅｐ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｄｒｕｇ Ｄｅｐｅｎｄ， ２０１４，
２３（３）： １６６－１６９．

［１１］ 　 许光辉， 李廷利． 夜间重复光照刺激建立果蝇睡眠剥夺模型

的研究 ［Ｊ］ ． 时珍国医国药， ２０１２， ２３（８）： ２０４４－２０４５．
ＸＵ Ｇ Ｈ， ＬＩ Ｔ Ｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｅｅｐ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ［Ｊ］ ．
Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ Ｒｅｓ， ２０１２， ２３（８）： ２０４４－２０４５．

［１２］ 　 宋明容， 任佳慧， 刘莹， 等． 远志皂苷对转 Ｔａｕ 基因果蝇 ＡＤ
模型行为学及 ｄＴＯＲ 基因表达的影响 ［ Ｊ］ ． 时珍国医国药，
２０２２， ３３（１２）： ２８３７－２８３９．
ＳＯＮＧ Ｍ Ｒ， ＲＥＮ Ｊ Ｈ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇａｌａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｄＴＯＲ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＡＤ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔａｕ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄ Ｍａｔｅｒ
Ｍｅｄ Ｒｅｓ， ２０２２， ３３（１２）： ２８３７－２８３９．

［１３］ 　 朱想， 沈洁， 吕佳乐， 等． 夏枯草水提物对黑腹果蝇寿命的

影响 ［Ｊ］ ． 中国食品添加剂， ２０１９， ３０（６）： ５４－５９．
ＺＨＵ Ｘ， ＳＨＥＮ Ｊ， ＬＹＵ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ
Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔ， ２０１９， ３０（６）： ５４－５９．

［１４］ 　 ＺＨＯＵ Ｙ Ｚ， ＹＡＮ Ｍ Ｌ， ＧＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｇａｐ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ｉｎ ａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｇｅｒｏｎｔｏｌ， ２０１７， ９８：
１１０－１１９．

［１５］ 　 张婉迎， 赵文学， 尹翌秋， 等． 人参水提物对果蝇抗衰老的

作用机制 ［Ｊ］ ． 吉林农业大学学报， ２０１８， ４０（５）： ５５７－５６２．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｗ Ｘ， ＹＩＮ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
Ａｎｔｉ⁃ａｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｇｉｎｓｅｎｇ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ， ２０１８， ４０（５）： ５５７－５６２．

［１６］ 　 雷莉， 范桂香， 宋土生， 等． 温度对果蝇学习记忆行为的影

响 ［Ｊ］ ． 西安交通大学学报（医学版）， ２００６， ２７（ ４）： ３４１
－３４３．
ＬＥＩ Ｌ， ＦＡＮ Ｇ Ｘ， ＳＯＮＧ Ｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｘｉ’ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖ（Ｍｅｄ Ｓｃｉ）， ２００６， ２７（ ４）： ３４１
－３４３．

［１７］ 　 张佳丽， 叶怡翔， 魏剑晖， 等． 饮食限制对 Ｄ⁃半乳糖诱导的

雌性老龄大鼠皮肤的抗衰老作用的研究 ［ Ｊ］ ． 营养学报，
２０１８， ４０（５）： ５０９－５１１．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ， ＹＥ Ｙ Ｘ， ＷＥＩ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

９８１１



中国实验动物学报 ２０２４ 年 ９ 月第 ３２ 卷第 ９ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２４，Ｖｏｌ． ３２， Ｎｏ． ９

ｄｉｅｔａｒｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｋｉｎ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｇｅｄ ｒａｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｄ⁃
ｇａｌａｃｔｏｓｅ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｎｕｔｒ Ｓｉｎ， ２０１８， ４０（５）： ５０９－５１１．

［１８］ 　 ＧＲＯＴＥＷＩＥＬ Ｍ Ｓ， ＭＡＲＴＩＮ Ｉ， ＢＨＡＮＤＡＲＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｇｅｉｎｇ
Ｒｅｓ Ｒｅｖ， ２００５， ４（３）： ３７２－３９７．

［１９］ 　 杨善岚， 吴磊， 涂嘉欣， 等． 自由基致衰老的研究进展 ［ Ｊ］ ．
中华疾病控制杂志， ２０２２， ２６（５）： ５８９－５９４．
ＹＡＮＧ Ｓ Ｌ， ＷＵ Ｌ， ＴＵ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｇｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｄｉｓ Ｃｏｎｔｒ Ｐｒｅｖ， ２０２２， ２６
（５）： ５８９－５９４．

［２０］ 　 ＴＡＮＧ Ｒ， ＣＨＥＮ Ｘ， ＤＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｆｕｎｃｔ， ２０１９， １０（７）： ４２３１－４２４１．

［２１］ 　 斯琴， 刘铜华． 蒙药手掌参⁃３７ 味丸对亚急性衰老模型小鼠

血清 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性和 ＭＤＡ 含量的影响 ［ Ｊ］ ． 中医

药导报， ２０１４， ２０（４）： １０－１１， １５．
ＳＩ Ｑ， ＬＩＵ Ｔ Ｈ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｈｏｕｚｈａｎｇｓｈｅｎ⁃３７ ｐｉｌｌ ｏｆ
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ＳＯＤ， ＣＡＴ， ＧＳＨ⁃ｐｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂ⁃ａｃｕｔｅ ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｕｉｄ Ｊ Ｔｒａｄｉｔ
Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ｐｈａｒｍ， ２０１４， ２０（４）： １０－１１， １５．

［２２］ 　 ＭＯＲＧＥＳＥ Ｍ Ｇ， ＳＣＨＩＡＶＯＮＥ Ｓ， ＢＯＶＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎ⁃３ ＰＵＦＡ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ａ ｒａｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅｔａ⁃ａｍｙｌｏｉｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ２０２１， １４（４）： ３３９．

［２３］ 　 ＤＥＣＯＥＵＲ Ｆ， ＢＥＮＭＡＭＡＲ⁃ＢＡＤＥＬ Ａ， ＬＥＹＲＯＬＬＥ Ｑ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｅｔａｒｙ Ｎ⁃３ ＰＵＦＡ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｌｅｅｐ⁃ｗａｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂａｓａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｎ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｍｉｃｅ
［Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ Ｂｅｈａｖ Ｉｍｍｕｎ， ２０２０， ８５： １６２－１６９．

［２４］ 　 ＫＯ Ｋ， ＡＨＮ Ｙ， ＣＨＥＯＮ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ
ｍｏｒｂｉｆｅｒｕｓ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｌｅｅｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｎｄ
ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ， ２０２３， １２（１０）： １８９０．

［２５］ 　 刘佳欣， 付朝旭， 许妍姬． ω⁃３ 和 ω⁃６ 多不饱和脂肪酸改善

轻度认知障碍机制的研究进展 ［ Ｊ］ ． 中国油脂， ２０２２， ４７
（４）： ８１－８６．
ＬＩＵ Ｊ Ｘ， ＦＵ Ｃ Ｘ， ＸＵ Ｙ Ｊ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ω⁃３
ａｎｄ ω⁃６ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｏｉｌｓ Ｆａｔｓ， ２０２２， ４７（４）： ８１－８６．

［２６］ 　 张丽娟， 尚建华， 殷建忠， 等． 云南野生香薷油对子代小鼠

学习记忆功能的影响 ［ Ｊ］ ． 现代食品科技， ２０１２， ２８（ ７）：
７３３－７３６， ７３２．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ， ＳＨＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＹＩＮ Ｊ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
ｗｉｌｄ Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｏｉｌ ｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ．
Ｍｏｄ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１２， ２８（７）： ７３３－７３６， ７３２．

［２７］ 　 刘志勇． 果蝇作为学习记忆实验动物模型的研究回顾 ［ Ｊ］ ．
中国比较医学杂志， ２００５， １５（２）： １０８－１１１．
ＬＩＵ Ｚ Ｙ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， ２００５， １５（２）： １０８－１１１．

［２８］ 　 ＴＡＭＵＲＡ Ｔ， ＣＨＩＡＮＧ Ａ Ｓ， ＩＴＯ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｉｍｐａｉｒｓ ａｍｎｅｓｉａｃ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｎ，
２００３， ４０（５）： １００３－１０１１．

［２９］ 　 ＴＯＮＯＫＩ Ａ， ＤＡＶＩＳ Ｒ Ｌ． Ａｇｉｎｇ ｉｍｐａｉｒｓ ｐｒｏｔｅｉｎ⁃ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，
２０１５， ３５（３）： １１７３－１１８０．

［收稿日期］ 　 ２０２３－１１－０３

０９１１


