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α-乳白蛋白对秀丽隐杆线虫寿命、繁殖力与 

活力的影响 

郜鑫洋 1, 樊振江 2, 张莉杰 2, 王晓楠 1, 陈树兴 1* 

(1. 河南科技大学食品与生物工程学院, 洛阳  471023; 2. 漯河食品职业学院, 漯河  462300) 

摘  要: 目的  研究 α-乳白蛋白对秀丽隐杆线虫寿命、活力和繁殖力的影响。方法  使用不同浓度的 α-乳白蛋

白(提取自纯牛奶)喂养秀丽隐杆线虫, 并观察其寿命、繁殖力与活力变化。结果  α-乳白蛋白添加量为 45 mg/L

时, 与对照组相比, 线虫寿命延长到(26.33±0.72) d(增幅 59.58%, P<0.05); 平均运动速率达到(149.00±7.79)次/min 

(增幅 19.20%, P<0.05); 平均弯曲度达到了(17.00±1.63)次/20 s(增幅 54.54%, P<0.05), 继续增加 α-乳白蛋白含

量时, 以上指标无显著性变化(P>0.05)。当 α-乳白蛋白添加量为 30 mg/L 时, 平均产卵数相比对照组增加到

(236.33±12.23)个(增幅 53.13%, P<0.05), 而继续增加 α-乳白蛋白含量, 平均产卵数无显著性变化(P>0.05)。结论  

α-乳白蛋白喂养对线虫寿命延长、繁殖能力提升、运动能力保持(减缓衰退)等具有一定的作用。 
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Effects of α-lactalbumin on the lifespan, fecundity and vitality of 
Caenorhabditis elegans 
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(1. College of Food and Bioengineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China;  
2. Luohe Food Vocationl College, Luohe 462300, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effects of α-lactalbumin on lifespan, viability and fecundity of 

Caenorhabditis elegans. Methods  Caenorhabditis elegans were fed with α-lactalbumin (extracted from pure milk) 

at different concentrations, and the changes of lifespan, fecundity and vitality were observed. Results  When the 

supplemental level of α-lactalbumin was 45 mg/L, compared with the control group, the lifespan of nematodes was 

extended to (26.33±0.72) d (increased by 59.58%, P<0.05). The average exercise rate was (149.00±7.79) times/min 

(increased by 19.20%, P<0.05). The average bending degree reached (17.00±1.63) times/20 s (increased by 54.54%, 

P<0.05). When continuing to increase the content of α-lactalbumin, there was no significant change in the above 

indicators (P>0.05). When the α-lactalbumin supplemental level was 30 mg/L, compared with the control group, the 

average spawning number increased to (236.33±12.23) (increased by 53.13%, P<0.05), However, there was no 

significant difference in average oviposition number when α-lactalbumin content was continuously increased 

(P>0.05). Conclusion  α-lactalbumin feeding was proved to have a certain role in prolonging the life of nematodes, 

improving reproduction capabilities, and maintenance athletic ability (slowing down the decline caused by aging 
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0  引  言 

α-乳白蛋白属于乳清蛋白, 是乳汁中一种重要的蛋白

质。α-乳白蛋白在牛乳中的含量约为牛乳蛋白的 2%~3%, 在

母乳中含量相对较高, 为总蛋白的 20%~25%, 其不仅营养

价值高, 而且具有保护消化道、调节免疫、延缓衰老和防癌

抗癌等多种生物功能, 并对婴儿的生长发育具有重要的促

进作用[1]。ELENA 等[2]在探究了乳清蛋白的变性与聚集对

其在水解与功能肽释放的影响后发现, α-乳白蛋白水解后产

生的功能肽可以防御胃黏膜损伤并调节动物肠道菌群。乳蛋

白大都具有免疫调节功能, SHI 等[3]发现小鼠摄入糖基化酪

蛋白后免疫系统得到改善, 其机制是激活小鼠的免疫细胞; 

王瑶等[4]通过果蝇与大鼠实验发现 α-乳白蛋白可能具有延

缓衰老、延长寿命等重要功效; SAILENDRA 等[5]实验发现乳

蛋白水解物在一定条件下可合成直径小、高稳定性且能够特

异杀伤癌细胞的自组装 α-乳白蛋白, 它们在抗击癌症中表现

出较大的潜力; FANG等[6]发现了α-乳白蛋白可与油酸结合成

抗肿瘤复合物。作为牛乳中的一种重要的蛋白, α-乳白蛋白功

能特性的深入研究对其应用的发展具有重要的意义。 

秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)在自然界中分

布广泛, 具有结构和基因简单 , 便于养殖 , 生命周期短

等优势, 被广泛用作功能性研究、寿命与衰老研究的模

式生物[7]。WAN 等[8]在尿酸延长动物寿命的实验研究中使

用的模式生物就是秀丽隐杆线虫。LEE 等[9]研究证明朝鲜

槲寄生的提取物可以延长秀丽隐杆线虫寿命, 并认为这种

提取物延长线虫寿命可能是轻度刺激诱导兴奋的结果。

CAI 等[10]的研究发现无菌饮食限制可以改善线虫代谢进而

延长线虫寿命。TIAN 等[11]为了探究绿茶的功效使用秀丽

隐杆线虫进行实验, 发现绿茶中的儿茶素可以改变线虫代

谢通路并抑制自由基, 因此可以有效延长线虫的寿命。

DOSHI 等[12]为了研究植物效应, 使用秀丽隐杆线虫进行

实验, 发现 Kumbharao 提取物能够在逆境条件下有效延长

线虫寿命。WANG 等[13]在实验中发现饱和长链脂肪酸可以

调节线虫细胞中溶酶体的稳态并借此延长秀丽隐杆线虫的

寿命。这些都说明秀丽隐杆线虫是一种优越的模式生物。

使用秀丽隐杆线虫作为研究对象, 具有更低的实验成本和

重复性。同时秀丽隐杆线虫的基因组和哺乳动物甚至人类

都有一定的相似性[14], 但目前鲜少使用秀丽隐杆线虫作为

模型研究 α-乳白蛋白。  

因此, 本研究通过喂食秀丽隐杆线虫从牛乳中提取

的不同浓度的 α-乳白蛋白, 观察线虫的寿命、产卵数、运

动速率和弯曲度等与繁殖力与活力相关指标, 分析推测 α-

乳白蛋白的生理功能, 以期为 α-乳白蛋白的功能研究与应

用提供方法与数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 

秀丽隐杆线虫野生型: 本实验室保存, 冷冻保存于

‒80℃超低温冰箱中。 

大肠杆菌OP50: 供试大肠杆菌为OP50尿嘧啶突变型, 

为本实验室保藏菌种, ‒20℃低温冷冻保存。 

牛乳: 伊利袋装纯牛乳。 

1.1.2  实验试剂  

硼酸、5-氟-脱氧尿嘧啶(floxuridine, FUDR)、磷酸二

氢钾、磷酸氢二钠、氯化钙、硫酸镁、氯化钾、氢氧化铯(分

析纯, 天津德恩化学试剂有限公司); 吐温-20、冰醋酸(分

析纯, 无锡市亚泰联合化工有限公司); 氯化钠、氢氧化钠

(分析纯, 江苏强盛功能化学股份有限公司); 酵母浸粉、胰

蛋白胨(北京奥博星生物技术有限公司); 凝乳酶(生物试剂, 

北京鸿润宝顺科技有限公司); 琼脂粉(分析纯, 上海蓝季

科技发展有限公司); DEAE 纤维素凝胶(北京恒辉集团); 

次氯酸钠(分析纯, 广东云星生物技术有限公司)。 

1.1.3  实验仪器设备 

UV2100 型紫外可见分光光度计(上海尤尼柯仪器有

限公司); DH-600 恒温培养箱(北京科伟永兴仪器有限公司); 

THZ-103B 恒温培养摇床(上海一恒科技仪器有限公司); 

BBS-SDC 超净工作台(济南鑫贝西生物技术有限公司); 

85-2 恒温磁力搅拌器 (常州越新仪器最早有限公司 ); 

TYAIB 型立式高压蒸汽灭菌锅(宁波久兴医疗器械有限公

司); LGJ-10C 真空冷冻干燥机(北京四环科学仪器厂有限

公司); BONA-GM-18 型 UF 有机膜超滤设备(山东博纳集

团); M1-16 型纤维素凝胶色谱柱(上海耗材仪器厂)。 

1.1.4  培养液与试剂的配制 

LB 培养基: 1 g 胰蛋白胨、0.5 g 酵母浸粉、0.5 g NaCl(固

体培养基需要加入 1.7 g 琼脂粉)加水定容至 100 mL, 溶解后

高压灭菌(115℃, 15 min), 冷却后放入 4℃冰箱中备用。 

线虫生长培养基 (nematode growth medium, NGM): 

取 0.3 g NaCl、1.7 g 琼脂、0.25 g 蛋白胨、2.5 mL 磷酸盐

缓冲液(phosphate buffer saline, PBS)缓冲液。加水定容至

100 mL 后高压灭菌(115℃, 15 min), 待培养液降温至 60℃

后再加入胆固醇乙醇溶液 0.1 mL (5 mg/mL)、MgSO4 0.1 mL 

(1 mol/L)、CaCl2 0.1 mL (1 mol/L)。然后迅速摇匀并倒入

平板制得 NGM 固体培养基, 4℃冰箱冷藏备用。 
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5-氟-脱氧尿嘧啶: 1000 mg 的 FUDR 溶解于 4 mL 灭

菌的去离子水中, 4℃保存。 

线虫裂解液: NaOH 0.6 g、10% NaClO 溶液 100 μL、

无菌水 49.9 mL, 现用现配。 

1.2  实验方法 

1.2.1  大肠杆菌 OP50 的培养与菌液的制备 

使用接种环蘸取大肠杆菌 OP50 菌种液, 在 LB 培养

基上划 2~3 条平行线。每划一次线都将接种环灼烧灭菌, 

之后以上一区域末尾处为起点继续划平行线, 划出 3~4 个

区域。之后将划线的培养基在 37℃条件下恒温培养 72 h。

然后在超净工作台中使用接种环挑取单个菌落, 将单菌落

接种于 LB 液体培养基中。37℃下在 200 r/min 的摇床中培

养 24 h, 之后将菌液放入 4℃冰箱中冷藏备用。 

1.2.2  α-乳白蛋白的分离与纯化 

参考 TRUJILLO 等[15]的分离方法, 并按照如下操作

进行 α-乳白蛋白的分离。 

将牛乳于 4℃下、7104×g 离心 15 min 后除去上层凝固

脂肪。之后水浴加热到 85℃, 保温 15 s 进行杀菌处理, 然后

放入冰水浴中迅速冷却至室温。然后添加活力为然后添加活

力为 20000 U/g 的凝乳酶, 使溶液中酶含量为 0.01% (m:m), 

滴加 1 mol/L 的 CaCl2 溶液, 使溶液中 CaCl2 质量分数为

0.1% (m:m); 38℃下酶凝 30 min; 将酶凝后的牛乳降温至

10℃后 50000×g 离心 40 min 取上清液得到乳清。将分离出酪

蛋白的乳清的pH调节为5.0, 加热至80℃, 保温 15 min(以进

一步去除酪蛋白)。之后降温到 35℃进入 UF 超滤机中, 乳

清液将在依次通过 100、50、10 kd 的聚砜膜后成为富集 α-

乳白蛋白的截留液[16]。回收截留液, 进行进一步纯化。 

按照 SIVAKUMAR 等[17]所报道的方法, 使用琼脂糖凝

胶阴离子交换色谱进行进一步纯化。即: 使用含 0~0.3 mol/L 

NaCl 的 0.05 mol/L 磷酸盐缓冲液梯度洗脱, 收集目标蛋白

溶液, 透析 24 h, 浓缩后得到 α-乳白蛋白溶液。真空冷冻

干燥后可获得高纯度的 α-乳白蛋白粉备用。 

1.2.3  秀丽隐杆线虫的培养 

取冻存的 L4 期的秀丽隐杆线虫样本, 在 37℃水浴中

解冻复苏后接种到涂有大肠杆菌 OP50 的 NGM 培养基上, 

22℃恒温培养。培养 24 h 后从每个培养皿中挑取 5~10 只

秀丽隐杆线虫到新的培养皿上扩大培养。每隔 48 h 重复一

次上述操作, 直到培养出足够数量的线虫为止。之后对线

虫进行同步化处理。 

将含有线虫的培养基在显微镜下观察, 取产卵期线虫数

量最多的培养皿进行实验。首先使用 M9 缓冲液冲洗含有线

虫的培养基, 冲洗完毕后将液体转移到锥形瓶中静置 20 min, 

之后加入裂解液, 振荡裂解 15 min 后分装入 4 mL 离心管。

2517×g 离心 1 min 后, 沉淀用 4 mL 缓冲液悬浮后离心, 沉淀

再加入无菌水悬浮后离心重复 3 次, 之后在沉淀中加入 1 mL

无菌水放入 NGM 培养基中 22℃培养过夜, 获得同步化的

L1 期线虫, 继续培养 48 h 后可获得同步化的 L4 期线虫。 

1.2.4  秀丽隐杆线虫的喂养实验及其生理指标的测定 

在室温下, 将 500 mg 的 α-乳白蛋白粉末溶入 100 mL

去离子水中, 磁力搅拌过夜, 得到 α-乳白蛋白溶液, 4℃保

藏; 实验时将乳白蛋白溶液加入大肠杆菌 OP50 悬液中调

配到所需要的浓度。 

1)秀丽隐杆线虫寿命的测定 

制备加有 1 mg/mL 5-氟-脱氧尿嘧啶的 NGM 培养基, 

分别滴入含有 0、5、15、30、45、60 mg/L α-乳白蛋白溶液

的大肠杆菌OP50的悬液1 mL, 然后将同期化处理后培养至

L4 期的秀丽隐杆线虫分别挑入, 22℃恒温培养。每组样本为

30 条, 每个浓度组设 3 个平行组。此时记为观测 0 d, 此后

每隔 12 h 探视线虫一次, 每隔 24 h 滴加一次菌液(1 mL), 

每 48 h 需更换一次培养基(培养基中含有大肠杆菌悬液和

FUDR 溶液)。更换培养基时使用显微钩针将线虫挑到新的

培养基上。在显微镜下对外部机械性刺激无应答的线虫判

定为死亡。提供相同的培养环境, 直至平板内线虫全部死

亡, 记录线虫正常死亡的条数, 除去逃跑和挑飞的线虫条

数按照下列公式(1)~(2)计算得到单个样本的平均寿命[18]。 

单只线虫寿命=线虫观测寿命+2 d         (1) 

平均寿命=
单只线虫寿命 寿命对应的线虫数量

正常线虫总数

    (2)

 2)秀丽隐杆线虫产卵数量的测定 

制备不含脱氧尿嘧啶的 NGM 培养基, 将以上同步化

并喂养至 L4 阶段的线虫挑入一条, 每天滴入含有 0、5、

15、30、45、60 mg/L 的 α-乳白蛋白的大肠杆菌 OP50 的

悬液 1 mL, 22℃恒温培养 24 h 后将所有成虫转移至新的培

养皿上。之后每隔 12 h 将所有的成虫转移到新的培养皿上, 

直至转移后上一培养皿内无线虫生长为止; 将产卵板在

22℃下恒温孵化 24 h, 每次转移线虫培养 24 h 后在显微镜

下计数前一个培养皿上线虫个数可得到单期产卵数, 累加

每期产卵数得到总产卵数。每个浓度组做 3 个平行实验。 

3)秀丽隐杆线虫运动速率、弯曲度及快速运动率的测定 

首先将同期化, 并喂养至 L4 期的秀丽隐杆线虫挑到

含有 1 mg/mL 脱氧尿嘧啶 NGM 培养基中。每个平板内仅

放置 1 条线虫, 每组设置 3 个平行实验。每天滴入含有 0、

5、15、30、45、60 mg/L 的 α-乳白蛋白的大肠杆菌 OP50

的悬液 1 mL, 每 48 h 更换一次培养基, 22℃恒温培养。24 h

后用实体显微镜观察其运动状态。秀丽隐杆线虫的头部在

1 min 内摆动次数计算为运动速率, 在 20 s 内秀丽隐杆线

虫做一个完整正弦运动的次数计算为弯曲度。 

为进一步了解其影响, 使用参考并改进自 YANG 等[19]

的实验方法。将同期化并喂养至 L4 期的秀丽隐杆线虫分

别挑到含有 1 mg/mL 脱氧尿嘧啶 NGM 培养基中。每个平

板内放置 15 条线虫, 每组设置 3 个平行实验。每天滴入含

有 0、5、15、30、45、60 mg/L 的 α-乳白蛋白的大肠杆菌
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OP50 的悬液 1 mL, 每 48 h 更换一次培养基, 22℃恒温培

养。在显微镜下用显微钩针轻轻触碰线虫, 观察其在 30 s

内的运动状况。如果线虫做连续一致的正弦运动则记为快

速运动, 反之则为缓慢运动。当使用尺子测量线虫头部运

动的直线距离时, 快速运动相当于每 10 s 移动 1 mm。每隔

2 d 在显微镜下进行一次计数, 维持相同培养条件, 直到没

有快速运动线虫为止。 

1.2.5  统计分析 

使用 SPSS 26 进行数据分析和图表绘制, 实验数值采

用平均值±标准偏差表示。使用单因素方差分析(analysis of 

variance, ANOVA)单个指标的影响, 当 P<0.05 时有统计学

意义。 

2  结果与分析 

2.1  α-乳白蛋白的提取结果 

本研究使用的 α-乳白蛋白的分离纯化方法是一种较

为成熟的方法[15], 可获得纯度较高的 α-乳白蛋白, 所得的

α-乳白蛋白的纯度为(95.4±1.4)%。 

2.2  α-乳白蛋白对秀丽隐杆线虫寿命的影响 

如图1所示, 当添加的α-乳白蛋白的质量浓度为5 mg/L

时 , 线虫的平均寿命与对照组(0 mg/L)之间无显著差异

(P>0.05); 而从 15 mg/L 实验组开始, 之后实验组线虫的平

均寿命均显著高于对照组(P<0.05); 随着 α-乳白蛋白用量

的增加, 线虫的平均寿命会不断增加, 30 mg/L 组显著高于

15 mg/L 组而 45 mg/L 组也显著高于 30 mg/L 组(P<0.05); 

但 45 mg/L 组和 60 mg/L 组之间则差异不显著(P>0.05)。 
 

 

 
注: 不同字母表示组间具有显著性(P<0.05), 下同。 

图 1  α-乳白蛋白添加量对秀丽隐杆线虫寿命的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of α-lactalbumin dosage on the lifespan of 
Caenorhabditis elegans (n=3) 

 
研究结果表明, α-乳白蛋白具有显著延长秀丽隐杆线

虫的寿命的能力, 且呈现一定范围的浓度梯度依赖性。具

体表现在当 α-乳白蛋白含量为 45 mg/L 时, 线虫寿命最长

为(26.33±0.72) d。相比于空白对照组的(16.50±0.83) d, 增

幅为 59.58%。 

2.3  同浓度的 α-乳白蛋白对秀丽隐杆线虫产卵的影响 

如图 2 所示, α-乳白蛋白含量为 5 mg/L 时, 线虫产卵数

与对照组(0 mg/L)无显著差异(P>0.05); 15 mg/L 组与对照组

相比线虫产卵数有了显著的提升(P<0.05), 但与 5 mg/L 组

差异不显著(P>0.05); 此后线虫产卵数随着 α-乳白蛋白含量

的增加而增加, 第 30 mg/L 组显著多于 15 mg/L 组(P<0.05); 

但与 45 mg/L 组和 60 mg/L 组相比差异不显著(P>0.05)。 

 

 
 

图 2  线虫产卵实验结果(n=3) 

Fig.2  Results of nematode oviposition experiment (n=3) 
 

当 α-乳白蛋白含量为 30 mg/L 时, 线虫的产卵数量为

(236.33±12.23)个, 相比于空白对照组的(154.33±10.62)个, 

增幅达到 53.13%。说明 α-乳白蛋白具有显著延长秀丽隐杆

线虫的繁殖力的能力, 且呈现一定范围的浓度梯度依赖性。 

2.4  同浓度的 α-乳白蛋白对秀丽隐杆线虫运动能力

的影响 

2.4.1  运动能力与弯曲度的实验结果  

由表 1 可知, α-乳白蛋白含量为 5 mg/L 时, 线虫弯曲

度与空白对照组(0 mg/L)相比差异不显著(P>0.05); 当 α-乳

白蛋白含量为 15 mg/L 时, 线虫弯曲度显著高于空白对照

组(P<0.05), 但与 5 mg/L 组和 30 mg/L 组均无显著差异

(P>0.05), 此后线虫弯曲度随着蛋白含量增加而不断增加; 

45 mg/L 组显著高于对照组和 15 mg/L 实验组(P<0.05), 但

与第 30 mg/L 组和第 60 mg/L 组均无显著差异(P>0.05)。 

由表 1 可知, 当 α-乳白蛋白含量为 5、15 mg/L 时, 线

虫运动速率与对照组相比均无显著差异(P>0.05), 表明 α-

乳白蛋白显著增加线虫运动速率需要足够的浓度。当 α-乳

白蛋白含量为 45 mg/L 时, 线虫运动速率显著高于对照组

(P<0.05)和 15 mg/L 实验组(P<0.05); 但是 45 mg/L 实验组

与 30、60 mg/L 实验组均无显著差异(P>0.05)。 

α-乳白蛋白含量为 45 mg/L 时 , 线虫弯曲度为

(17.00±1.63)次/20 s。相比空白对照组的(11.00±0.82)次/20 s, 

增加了 54.54%; 运动频率达到了(149.00±7.79)次/min, 相

比空白对照组的(125.00±5.35)次/min, 增加了 19.20%。说

明 α-乳白蛋白具有显著提高秀丽隐杆线虫的运动力的能力, 

且呈现一定范围的浓度梯度依赖性。 
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表 1  α-乳白蛋白添加量对秀丽隐杆线虫运动能力(运动速率, 

弯曲度)的影响(n=3) 
Table 1  Effects of α-lactalbumin dosage on the athletic abilities 
(exercise rate, bending degree) of Caenorhabditis elegans (n=3) 

α-乳白蛋白添加量

/(mg/L) 

线虫运动速率 

/(次/min) 

线虫弯曲度 

/(次/20 s) 

0 125.00±5.35a 11.00±0.82a 

5 128.00±6.38ab 13.00±0.82ab 

15 130.00±7.48ab 14.00±1.41b 

30 139.00±9.42bc 16.00±1.41bc 

45 149.00±7.79c 17.00±1.63c 

60 150.00±7.79c 18.00±1.82c 

注: 同列不同字母表示具有显著差异, P<0.05。 

 
2.4.2  运动能力随时间的变化趋势 

运动能力随时间的变化趋势如图 3 所示。随着时间推

移, 所有线虫快速运动率都呈下降趋势。但是随着 α-乳白蛋

白含量的不同, 快速运动率下降的速率也有所不同; 随着蛋

白含量增加, 快速运动率下降曲线于平缓。实验开始后的前

3 d, 线虫快速运动率下降缓慢。但是在实验的第 3~15 d, 线

虫快速运动率急剧下降。空白对照组在 17 d 后没有快速运

动的线虫, 第 2 组(5 mg/L)也是如此; 而含量为 45 mg/L 时, 

可以延长到 25 d。但是如果继续加大用量, 则不再有显著效

果。具体表现为当 α-乳白蛋白含量为 60 mg/L 时, 最长时

间仍为 25 d, 此趋势与线虫寿命趋势基本相同。 

 

 
 

图 3  快速运动率与时间的关系实验结果 

Fig.3  Experimental results of the relationship between fast exercise 
rates and time 

 

3  讨  论 

α-乳白蛋白具有显著延长秀丽隐杆线虫的寿命的能

力, 且呈现一定范围的浓度梯度依赖性, 此特性与从植物

中提取的益生物质相似。NAVARRO-HORTAL 等[20]为了探

究草莓对健康的有益作用, 进行了线虫喂养实验: 发现草

莓提取物喂养的线虫能够显著延长寿命。王红等[21]研究了

紫薯提取物对线虫寿命的影响并对其机制进行了推测, 发

现紫薯提取物能够提高线虫寿命。标准培养条件下, 野生

型秀丽隐杆线虫的寿命大约为 2~3 周, 实验也表明秀丽隐

杆线虫是动物寿命实验中很好的模式生物。α-乳白蛋白能

够延长线虫寿命, 可能是因为 α-乳白蛋白自身的营养作用, 

并且 α-乳白蛋白水解可以产生功能性多肽, 它们也可能具

有延长秀丽隐杆线虫的作用。 

α-乳白蛋白在一定浓度梯度范围内显著提高秀丽隐

杆线虫繁殖力的能力, 这种特性与有益植物提取物类似, 

而与有毒的纳米材料相反。TANBARA 等[22]发现富含花青

素的紫色 Pitanga 果实提取物可以提高线虫繁殖能力并延

长线虫寿命, 其原因是 Pitanga 果实提取物可以改善线虫

基因表达。WANG 等[23]发现蓝莓提取物能够有效提升线虫

寿命并增强其繁殖能力。YIN 等[24]研究有机污染物全氟化

合物对线虫生殖能力的破坏。而 ZHANG 等[25]通过实验发

现纳米二氧化硅材料会导致线虫生殖细胞不正常凋亡, 进

而影响线虫繁殖能力。因此可知, 不同的功能成分可以通

过不同途径影响线虫繁殖能力。本研究所用的 α-乳白蛋白

自身作为一种常用的功能性蛋白, 其水解产生功能性多肽

可能是提高线虫繁殖力的重要原因。 

α-乳白蛋白具有提高线虫运动速率与弯曲度的能力, 

此性质类似于有益植物提取物。NAN 等[26]发现银杏果提

取物能够提高线虫运动能力并延缓衰老, 而 XU 等[27]发现

铃兰毒苷能够帮助清除线虫体内自由基以提高线虫运动能

力并延缓衰老。MENG 等[28]在实验中发现芍药花蕊茶能够

提高线虫运动能力和抗氧化能力。因此, 测定线虫运动速

率与弯曲度是研究线虫运动能力较好的方法。α-乳白蛋白

被线虫吸收后会分解为多肽等小分子产物, 其中可能含有

一些功能性多肽, 而这些多肽能够提升线虫的运动能力, 

同时 α-乳白蛋白是一种营养物质, 加强线虫的营养也会一

定程度上提升线虫的运动能力。 

运动能力随时间变化实验结果证明了 α-乳白蛋白具

有延缓线虫衰老并减缓因为衰老导致的运动能力减退。空

白对照组在实验 17 d 后没有快速运动的线虫。当 α-乳白蛋

白含量为 45 mg/L 时, 这个时间被延长至 25 d; 并且如果

继续增加 α-乳白蛋白含量, 也不再能够显著延长。这和有

益植物提取物相类似, 与纳米金属材料相反。SHEN 等[29]

在实验中发现白皮杉醇不仅能够延长线虫寿命, 还能延

缓线虫因衰老导致的运动能力减弱。LIN 等[30]从青钱柳

叶片中提取出青钱柳的多糖, 并通过实验证明青钱柳多

糖可以延长线虫寿命、延缓衰老及其导致的运动力减弱。

但是 CHEN 等[31]发现纳米 TiO2 材料对秀丽隐杆线虫的运

动能力具有抑制作用并且会加速线虫运动能力减退。以

上研究也证明了线虫运动能力与寿命具有较大的相关性, 

推测 α-乳白蛋白水解产生功能性多肽可能是延缓衰老的

重要的原因。 
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4  结  论 

本研究证明了饲喂不同浓度 α-乳白蛋白能够延长秀

丽隐杆线虫寿命、提高线虫繁殖力、延缓衰老以及增强线

虫活力, 但是该功能具有一定范围内的浓度梯度依赖性。

当 α-乳白蛋白添加量为 45 mg/L 时 , 线虫寿命增幅

59.58%、平均运动速率增幅 19.20%、平均弯曲度增幅

54.54%; 而当 α-乳白蛋白添加量为 30 mg/L 时, 线虫产卵

数增幅 53.13%, 并且如果继续增加 α-乳白蛋白含量差异也

不再显著。同时 α-乳白蛋白也能够延缓线虫衰老及衰老导

致的运动能力减退。除 α-乳白蛋白自身的营养功能外, 其

水解产生的功能性多肽也可能是 α-乳白蛋白具有以上功能

的重要原因。但是对 α-乳白蛋白的功能的作用机制仍然有

待于更深入的研究, 需要通过更多的动物实验与临床实验

验证。本研究结论有望对未来乳白蛋白功能性食品的开发

提供方法和数据的支撑。 
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