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【 药效学评价 】 

羊栖菜多糖促进生育相关基因表达提高果蝇生育力的研究 
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摘  要：目的  研究羊栖菜多糖（SFPS）对亲本果蝇生育能力的影响及其作用机制。方法  采用 85 ℃热水煮提、乙醇沉淀、

氯化钙去除褐藻胶等多种工序提取 SFPS；以黑腹果蝇为模式生物，分别以对照（0%）、低（0.033%）、中（0.167%）、高（0.500%）

4 个浓度持续喂食 15 d，通过检测子代数量、体质量、每天羽化量评估不同浓度 SFPS 对果蝇生育能力的影响；荧光定量 PCR
（qRT-PCR）技术检测亲本果蝇生育和发育相关基因 Vasa、Achi、Figla 和子代果蝇 mTOR 的表达。结果  与对照组比较，喂

食 SFPS 能显著性地提高雌蝇和雄蝇的生育力，并且对其子代果蝇体质量、羽化率和雌雄比例也有后续的促进作用，低和中

浓度 SFPS 分别对母本和父本果蝇的生育力促进效果最优；持续喂食 SFPS 后，亲本果蝇生殖发育相关基因在 mRNA 水平上

显著提高；亲本喂食低、高浓度 SFPS 后，子代果蝇 mTOR 表达水平普遍升高，子代雌蝇变化更为显著。结论  SFPS 通过

调控果蝇生育相关基因的表达，提高亲本果蝇的生育能力，对子代果蝇的生长发育也有显著促进作用。 
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Promotion of Sargassum fusiforme polysaccharides on fertility of Drosophila 
melanogaster by upregulating expression of fertility related genes 
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Abstract: Objective  To estimate effects and possible underlying mechanisms of Sargassum fusiforme polysaccharides (SFPS) on 
fertility and reproduction, which were oral administered to Drosophila melanogaster. Methods  SFPS applied in the following 
experiments was extracted using 85 ℃ hot boiled extraction, purified by ethanol precipitation, and removed alginates by calcium 
chloride. D. melanogaster were applied as model and fed with four kinds of concentration of SFPS namely control (0%), low (0.033%), 
medium (0.167%), and high (0.500%), for 15 d. Effects of SFPS on fertility were assessed by detecting the number of offspring, body 
weight, and daily eclosion. Meanwhile, we also determined the expression patterns of fertility and development related genes, such as 
Vasa, Achi, Figla (parental generation), and mTOR (filial generation) in different SFPS concentration groups. Results  Compared with 
control group, fertility of flies was significantly enhanced by feeding with SFPS. Moreover, effect on fertility also further facilitates 
weights, eclosion rates, and gender ratios of offspring flies. However, fertility of father and mother flies performed different dose 
dependent patterns, and performed best by feeding with low and medium doses of SFPS respectively. The fertility and development 
related genes mRNA level significantly increased after continuous feeding with SFPS. After parental feeding of low and high 
concentration of SFPS, mTOR expression level of offspring increased significantly, female offspring changed more significantly.  
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Conclusion  SFPS promotes fertility of D. melanogaster, and which may through upregulating the expression patterns of fertility related 
genes. Meanwhile, SFPS also obviously promotes development of offspring, when parents are feeding with SFPS. 
Key words: Sargassum fusiforme polysaccharides; Drosophila melanogaster, fertility; qRT-PCR; Vasa; Achi; Figla; mTOR 
 

羊栖菜 Sargassum fusiforme（Harv.）Setch 是一

种营养丰富的药食两用海藻，享有“长寿菜”的美

誉，隶属于褐藻门马尾藻科马尾藻属，广泛分布在

西太平洋沿海，尤以浙江沿海分布最多。中国药典

古籍中早有记载羊栖菜用于治疗甲状腺相关疾病，

现代医学研究进一步表明，羊栖菜不仅是一种非常

有潜力的天然抗氧化剂，而且对治疗肿瘤、心血管

疾病、降低血糖和延缓衰老等都有一定的效果[1-2]。

日本已有羊栖菜相关的饮品和保健品的开发和销

售，其主要成分为羊栖菜多糖（Sargassum fusiforme 
polysaccharides，SFPS）。然而，SFPS 保健作用的分

子机制仍不清晰，是否存在副作用也未有详细评估。 
SFPS 主要成分为褐藻糖胶、褐藻胶和褐藻淀

粉，而羊栖菜的许多生物活性，如抗氧化[3-5]，抗肿

瘤和调节免疫[6-7]等与褐藻糖胶密切相关。目前，

SFPS 提取工艺比较成熟[8-9]，纯化分级得到进一步

完善，然而，不同的提取和纯化工艺所得到的 SFPS
的成分组成存在较大的差异。本实验室采用 85 ℃
热水煮提、乙醇沉淀、氯化钙去除褐藻胶等多种工

序提取得到一组 SFPS。前期研究表明，SFPS 具有很

强的抗氧化和抗衰老作用[4]。但是，部分抗氧化与抗

衰老药物对成熟个体生育能力有一定的副作用[10-11]，

因此，本实验通过喂食亲本黑腹果蝇不同浓度的

SFPS，评估 SFPS 是否影响成熟个体的生育能力并

探讨其可能的分子机制。 
本研究以黑腹果蝇为模式生物，对照（0%）、

低（0.033%）、中（0.167%）、高（0.500%）4 个浓

度梯度的 SFPS 分别喂食亲本雌雄蝇，持续 15 d 后

交配，评估前期 SFPS 处理后，对亲本雌雄蝇生育

能力以及子代果蝇的生长发育的影响。并进一步利

用荧光定量 PCR（qRT-PCR）技术检测果蝇生殖与

发育相关基因 Vasa[12]、Achi[13]、Figla[14]和 mTOR[15]

的 mRNA 水平的变化情况，以确定 SFPS 对果蝇生

殖与发育影响的可能机制。 
1 材料 
1.1  药材、提取工艺及主要试剂 

羊栖菜，采自浙江省温州市洞头沿海海岸，经浙

江省温州市羊栖菜研究所吴明江教授鉴定为马尾科

马尾藻属羊栖菜 Sargassum fusiforme（Harv.）Setch。 

采摘新鲜羊栖菜，烘干至恒重，粉碎，筛网过

滤，除去未粉碎杂质。称取粉末 500 g，加入无水乙

醇，水浴回流提取 3 次，每次 2 h。收集滤渣，加入

15 L 蒸馏水加热蒸煮 3 遍，分别为 4、3、2 h。两

层纱布滤过，收集滤液 65 ℃旋蒸浓缩各至 5 L，离

心收集上清液，继续浓缩至总量为 3 L。浓缩液加

入无水乙醇至浓度为 80%，醇沉过夜。收集上清液，

4 800 r/min 离心 10 min。收集上清液，加入 4 mol/L
氯化钙至不再产生沉淀，离心取上清液，80%乙醇醇

沉过夜，取沉淀常规干燥，真空干燥，得到 SFPS[16]。 
从 500 g 羊栖菜粉末中提取 SFPS，其主要成分

为褐藻糖胶，干燥后净重 27.81 g，得率为 5.56%，

总糖质量分数为 83.21%，糖醛酸及蛋白质的质量分

数均较低，分别为 3.67%和 3.45%，表明 SFPS 为酸

性多糖，多糖中的蛋白质可能不是游离蛋白质，而

是与多糖结合的糖蛋白[17]。这些多糖性质分析表明

SFPS 的纯度较高。 
玉米-糖-酵母基本培养基、琼脂、氯化钙、氯

化钠、氯化钾、无水磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、异

丙醇、氯仿，均购自国药集团化学试剂有限公司；

蔗糖、丙酸（西陇化工股份有限公司）；酵母浸出粉、

干酵母粉（上海蓝季科技发展有限公司）；乙醇（安

徽安特食品股份有限公司）；Trizol® Reagent（美国

ambion 公司）；HiScript® QRT Super Mix for qPCR、
RNase Free DNase 酶（中国南京诺唯赞生物科技有

限公司）；SYBR Green II（日本大阪 Toyobo 公司）。 
1.2  实验动物 

野生型黑腹果蝇，由温州大学生命与环境科学

学院遗传学实验室提供，收集 8 h 内羽化未交配的

成虫，雌雄分开，在温度为（25±1）℃，相对湿度

为 45%～65%的条件下普通培养基饲养备用。 
1.3  主要仪器 

1525 高效液相色谱仪，包括 2487 紫外检测器、

717plus 自动进样器及 Breeze 工作站，购自英国

Waters 科技有限公司；MS105DU 电子天平（上海

梅特勒-托利多仪器有限公司）；HH-2 数显恒温水浴

锅（江阴市保利科研器械有限公司）；Milli-Q 超纯

水仪（德国 Millipore 公司）；HWS 智能型恒温恒湿

培养箱（宁波江南仪器厂）；挑蝇板、果蝇管（海门
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市健力实验器材厂）；洁净工作台（苏净集团安泰空

气技术有限公司），Applied Biosystems Veriti PCR
仪、LightCycler 480 II（瑞士 Roche 公司）。 
2 方法 
2.1  对黑腹果蝇繁殖力的影响 

收集 8 h 内羽化的果蝇，CO2麻醉后区分雌雄，

随机分为 8 组（雌蝇 4 组、雄蝇 4 组），每组 100
只，分别放在含有 0.0%（对照组）、0.033%、0.167%
和 0.500%热提 SFPS 的培养基中饲养。15 d 后每组

各取 30 只，每 10 只为一小组，共 3 组，与普通雌

雄蝇配对。转入普通培养基使其受精产子，待子代

果蝇（F1 代）开始孵化时，每 24 h 观察并记录羽

化子代数量，培养 3 d 后，体视显微镜观察体型变化，

分析天平称取体质量（每 15 只果蝇为一组）变化[17]。 
2.2  基因序列与引物设计 

鉴于果蝇发育相关基因的重要性，根据昆虫发

育过程中相关基因的上下游关系、相互作用方式以

及功能特点确定，研究的基因中包括生殖细胞分子

标记基因 Vasa，调控卵细胞发育成熟转录因子

Figla，雄性减数分裂阻滞基因 Achi，调控生长发育

相关基因 mTOR 以及内参基因 RP49[18]。引物序列

（表 3），由深圳华大基因科技服务有限公司合成。 

表 1  基因及其特异引物 
Table 1  Genes and specific primers 

基因 引物序列（5’-3’） 

Vasa 正向引物 ACGAGTGCATTACCAGAGGC 
反向引物 ATGCCAATGGCGACGAAAAC 

Achi 正向引物 CACTTCGGCTGGCAATAATC 
反向引物 ACCTCGTCCGCCTGTAGATT 

FIGLA 正向引物 CCTATTTCGCCAACGCCATG 
反向引物 GTTGTCGTCGTCTCCATTTG 

mTOR 正向引物 GCAGTTGTTTGTAGGCGGAG 
反向引物 TGGTCGTCACATTGCTGCTG 

RP49 正向引物 CCCTCTTCCAGCCATCGTTC 
反向引物 CCACCGATCCAGACGGAGTA 

 

2.3  RNA 提取和 cDNA 合成 
收集多糖处理 15 d后亲代果蝇及 F1子代果蝇，

采用 Trizol 法提取总 RNA，并用 RNase Free DNase 
酶消化残留的基因组 DNA。以总 RNA 为模板，参

照 HiScript 反转录试剂盒说明书进行操作将 mRNA
反转录为 cDNA，并保存于－20 ℃备用。 
2.4  qRT-PCR 实验 

以 cDNA 为模板，分别以各基因特异引物进行

PCR 扩增。利用 Rotor-Gene 荧光定量 PCR 仪进行

实时荧光定量 PCR，反应体系按 SYBR Green II 说
明书进行，正向和反向引物各 1 μL，最终反应体系

为 20 μL，RP49 为内参基因。利用溶解曲线分析引

物的特异性扩增，每组 3 次重复。试验得到的数据

用 LinRegPCR 和 Rotor-Gene 软件计算，并利用相

对定量分析法进行分析。 
2.5  数据处理 

实验数据采用 SPSS 16.0 和 Prism 5 软件处理，

以 ±x s 表示，各组均数间差异采用 LSD-t 检验。 
3  结果 
3.1  对雌性果蝇繁殖能力及子代生长发育的影响 

与对照组比较，随着亲代雌蝇饲喂 SFPS 浓度

的增加，低、中浓度组的子代雌雄果蝇数量显著增

多（P＜0.05），但高浓度 SFPS 处理后，子代雌雄

果蝇的数量明显下降（P＜0.05）。见表 2。 
研究发现，子代果蝇体质量也与母本喂食 SFPS 的

浓度密切相关。与对照组比较，SFPS 处理后的雌性

果蝇子代的体质量呈明显上升趋势（P＜0.05），低、

中浓度 SFPS 对子代体质量增加综合表现较优。中

浓度组雌性后代平均体质量高达（9.60±1.09）mg，
与对应的对照组比较增加近 27.5%；而雄性后代则

在低浓度（0.033%）组中体质量增加最大，约 19%，

与对照组比较差异显著（P＜0.05）。见表 3。 
通过观察子代果蝇每天的羽化量，探讨母本果

蝇被不同浓度 SFPS 处理后，其子代果蝇的生长发育 

表 2  SFPS 对雌蝇子代数量的影响( x ±s, n = 3) 
Table 2  Effect of SFPS on offspring quantity of female D. melanogaster ( x ±s, n = 3) 

组别 浓度/% 雌性/只 雄性/只 雌雄比例 总计 
对照 0 97.00±4.58 89.67±7.57 1.09±0.14 186.67±5.69 
SFPS 0.033 131.83±8.89* 113.33±5.51* 1.16±0.05 245.17±13.77* 

 0.167 126.33±9.45* 102.83±16.00* 1.26±0.15* 229.17±7.69* 
 0.500 81.66±2.52* 70.83±10.13* 1.17±0.19 152.50±9.53* 

与对照组比较：*P＜0.05，下同 
*P < 0.05 vs control group, same as below 
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是否受到影响。研究表明，前 3 天 0.033%和 0.167% 
SFPS 组每天羽化量与对照组较一致，随后每天羽化

量都有所增加，第10天达到最高值，其中0.033% 组
表现最优，0.167%组次之，而 0.500%组与对照组比

较，每天羽化量相对较少。母本果蝇喂食 SFPS 后，

其子代平均的羽化时间约为 10.9 d，与对照组（10.9 d） 
表 3  SFPS 对雌蝇子代体质量的影响( x ±s, n = 3) 

Table 3  Effect of SEPS on offspring weight of female D. 
melanogaster ( x ±s, n = 3) 

组别 浓度/% 雌性体质量/mg 雄性体质量/ mg 
对照 0 7.53±0.42 6.04±0.74 
SFPS 0.033 9.19±0.82* 7.19±0.82* 
 0.167 9.60±1.09* 6.46±0.95 
 0.500 8.92±1.21* 7.12±0.84* 
 

比较未出现显著性差异。见图 1。 
尽管与对照组比较未出现显著性差异，但 SFPS

处理后的雄性子代的平均羽化时间都略大于平均水

平，约为 11.4 d。考虑到 SFPS 对于后代雌雄果蝇数

量的影响可能会导致羽化时间的变化，于是本研究

进一步分析了 SFPS 处理母本果蝇后，其子代的雌

雄比例。雌雄比例随着母本果蝇喂食 SFPS 后都呈

现不同程度增加，而中浓度 SFPS 处理后子代果蝇

的雌雄比例高达（1.26±0.19），与对照组比较具有

极显著差异（P＜0.01）。见表 2。 
综上所述，喂食低、中浓度的 SFPS 可以有效

地提高母本果蝇的生育能力，并且与对照组的子代

果蝇比较，喂食低、中浓度 SFPS 母本果蝇后，能

有效地促进子代后续的生长和发育。
 

             
 

图 1  SFPS 喂食果蝇后，F1 代雌蝇幼虫（A）以及雄蝇幼虫（B）每天羽化量( x ±s, n = 3) 
Fig. 1  When mother flies fed with SFPS, number of everyday eclosion for F1 female (A) and male (B) D. melanogaster 

generation ( x ±s, n = 3)

3.2  对雄性果蝇生殖力及其子代生长发育的影响 
由表 4 可知，中、高浓度组子代果蝇数量显

著增加，并且 0.167% SFPS 组的综合表现最优。

与对照组比较，0.167% SFPS 浓度组的子代果蝇

数量（表 4）和体质量（表 5）都显著上升（P＜
0.05）。 

与喂食母本果蝇 SFPS 不同的是，0.033% SFPS
父本果蝇喂食组的雌性子代果蝇数量呈下降趋势

（P＜0.05），高浓度组却显著增加（P＜0.05），见表

4。与对照组比较，父本果蝇喂食 SFPS 后，其子代

果蝇的体质量都明显增加（表 5），其中 0.167%浓度

组变化最为显著，雌性和雄性后代分别为（9.50±
0.99）mg 和（7.59±0.98）mg，分别比对应的对照

组增加近 26.4%和 25.7%。 
本研究也分析了父本果蝇 SFPS 处理后，其子

代果蝇每天的羽化量和平均的羽化时间。F1 代果蝇

每天羽化量中，雌性果蝇每天羽化量变化相近（图

2A），而雄性果蝇每天羽化量变化浮动较大（图 2B）。 
表 4  SFPS 对雄蝇子代数量的影响( x ±s, n = 3) 

Table 4  Effect of SFPS on offspring quantity of male D. melanogaster ( x ±s, n = 3) 
组别 浓度/% 雌性/只 雄性/只 雌雄比例 总计 

对照 0 97.00±4.58 89.67±7.57 1.09±0.14 186.67±5.69 
SFPS 0.033 84.50±6.73* 91.67±11.68 0.93±0.06* 176.17±18.00 

 0.167 114.83±11.09* 110.67±14.29* 1.06±0.14 225.50±5.27* 
 0.500 109.00±10.82* 92.17±7.32 1.19±0.17 201.17±10.30* 
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另外，研究发现，子代果蝇的雌雄比例随父本

果蝇喂食 SFPS 浓度升高而升高（表 4）。与母本果

蝇喂食 SFPS 后相似，父本果蝇喂食 SFPS 后，其子

代果蝇的平均羽化时间未受显著影响，但其雄性子

代的平均羽化时间（11.4 d）比对照组略有升高。 
综上所述，喂食中、高浓度的 SFPS 可以有效

地提高父本果蝇的生育能力并促进其子代果蝇的生

长和发育，而 0.167%的 SFPS 对父本果蝇的作用效

果最优。 

表 5  SFPS 对雄蝇子代体质量的影响（ x ±s, n = 3） 
Table 5  Effect of SFPS on offspring weight of male D. 

melanogaster ( x ±s, n = 3) 

组别 浓度/% 雌性体质量/ mg 雄性体质量/mg 

对照 0 7.53±0.42 6.04±0.74 

SFPS 0.033 8.77±0.58* 6.24±0.46 

 0.167 9.50±0.99* 7.59±0.98* 

 0.500 9.52±0.85* 7.32±0.59* 
 

 

               

 

图 2  SFPS 喂食父本果蝇后，F1 代雌蝇幼虫（A）以及雄蝇幼虫（B）每天羽化量（ x ±s, n = 3） 
Fig. 2  When father flies fed with SFPS, number of everyday eclosion for F1 female (A) and male (B) D. melanogaster 

generation ( x ±s, n = 3) 

3.3  对亲代果蝇生殖相关基因的影响 
与对照组雄性果蝇比较，SFPS 处理后父本果蝇

Achi 的 mRNA 表达水平显著上升（P＜0.01、0.001）
（图 3A）。当母本果蝇经 SFPS 处理后，雌蝇 0.033%
组 Achi 的 mRNA 的表达水平比对照组雌性果蝇的

表达水平提高了近 6 倍（P＜0.001），但需要注意的是，

相对于雄蝇，雌蝇中 Achi mRNA 的绝对水平很少。 
在雌蝇 0.033%组中，Figla mRNA 的表达水平

约是对照组的 9 倍（图 3B）。而 Vasa 基因，SFPS
处理后在雌雄果蝇中出现了相反的变化。在雌性实 

 

           

 
与对照组比较：*P＜0.05  **P＜0.01  ***P＜0.001，下同 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001 vs control group, same as below 

图 3  SFPS 对果蝇生殖发育相关基因 Achi（A）、Figla（B）和 Vase（C）的影响（ x ±s, n = 3） 
Fig. 3  Effects of SFPS on reproductive associated genes, Achi (A), Figla (B) and Vasa (C) of D. melanogaster ( x ±s, n = 3) 
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验组中，SFPS 促进雌蝇 Vasa mRNA 的表达，低浓

度的 SFPS 对雌蝇 Vasa mRNA 的促进作用最显著；

而在雄性实验组中，SFPS 处理后却抑制雄蝇 Vasa
的 mRNA 表达水平（图 3C）。 

综上所述，研究发现，持续喂食 SFPS 后，亲

本果蝇中与生殖发育相关基因在 mRNA 水平上显

著提高，这可能是 SFPS 影响亲本生育能力的内在

联系。 
3.4  对子代果蝇生长发育基因 mTOR 的影响 

当亲本果蝇持续给予 SFPS 后，子代果蝇的体

型和体质量都发生了显著变化，本研究检测了

mTOR 基因在各组子代中的表达模式。当亲本喂食

SFPS 后，大部分子代果蝇中 mTOR 的表达水平显

著升高，并且 mTOR 在子代雌蝇中比子代雄蝇中升

高的更明显。然而，亲本喂食 SFPS 的剂量与子代

中 mTOR 的 mRNA 表达水平变化，并未表现出一

一对应的关系。亲本经 0.033%和 0.500%浓度 SFPS
处理后，其子代果蝇的 mTOR 表达水平显著上升，

然而经 0.167%浓度组处理后的子代并没有显示出

任何变化（图 4）。在雄性子代中，高浓度实验组中

mTOR 基因表达上升较为明显，在 0.167%浓度组中

反而没有变化甚至略微下降趋势（图 4B）。 
综上所述，当亲本喂食低、高浓度的 SFPS 后，

其子代果蝇的 mTOR 表达水平普遍升高，子代雌蝇

变化更为显著，雄蝇 mTOR 的转录可能还受到其他

信号通路的影响。 
 

 

          
 

图 4  SFPS 对子代雌性（A）和子代雄性（B）mTOR 基因的影响（ x ±s, n = 3） 
Fig. 4  Expression levels of mTOR mRNA in female offspring (A) and male offspring (B), when father and mother flies fed 

with different doses of SFPS ( x ±s, n = 3) 

4  讨论 
羊栖菜是一种药食两用的经济型海藻，其营养

丰富却价格低廉。同时也有研究表明，羊栖菜也发

挥着抗氧化、抗肿瘤、抗炎症、缓解疲劳等功效[1]。

我国的羊栖菜养殖面积很大，但主要以低廉价格的

干菜形式出口日本。因此，开发羊栖菜的药用价值

既有实际的科学价值，更具潜在的经济效益。SFPS
是羊栖菜中一类主要的活性成分，季宇彬等研究发

现 SFPS 通过调控 p53 基因表达而发挥抗肿瘤的作

用[20-21]，而且 SFPS 的抗氧化活性与其抗肿瘤[22]、

降血糖活性[23-24]密切相关。本课题组前期研究发现，

经疏水树脂分离的水提SFPS组分具有清除自由基，

保护小鼠的急性氧化肝损伤的作用[4, 10]。但关于

SFPS 的安全性评估和毒理学研究还不清晰，本实验

初步探讨 SFPS 对生育能力的影响。因黑腹果蝇具

备遗传背景清晰、基因组与人类基因组保守性高、

生命周期短、繁殖快等优势，所以利用黑腹果蝇作

为模式生物，通过喂食 SFPS，评估其对动物生育力

及子代生长发育的影响及其可能的分子机制。 
喂食 SFPS 能普遍地提高亲本果蝇的生育能力

及其子代果蝇的发育状态。然而，SFPS 对雌雄果蝇

的影响存在不同的剂量依赖性。在设立的 4 个浓度

梯度实验组中，低浓度 SFPS 对母本果蝇生殖力的

促进作用最优，随着 SFPS 喂食浓度的升高，母本

果蝇的生殖力却逐渐下降（表 3），这与其生育相关

基因 Achi、Figla 和 Vasa 的表达模式十分吻合（图

3）。TGIF 家族成员 Achi 是一种减数分裂阻滞基因，

并可调控果蝇生殖细胞发育与成熟过程，尤其在精

子发生与成熟过程中发挥着关键作用；Figla 基因调

控卵细胞发育，是果蝇发育成熟相关的标记之一；

而 Vasa 则是果蝇生殖细胞的标记基因。推测喂食

SFPS 可能直接或间接调控生殖发育相关基因，如
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Achi、Vasa 和 Figla 等的转录水平，影响性腺发育

和生殖细胞的成熟，最终影响母本果蝇的生育能力。

此外，尽管子代果蝇并不喂食 SFPS，本研究发现子

代果蝇的个体发育与亲本喂食不同浓度的 SFPS 存

在一定的相关性。有研究表明，PI3K/Akt/mTOR 信

号通路与个体发育、细胞生长、分化和增殖密切相

关[15]。当亲本喂食低和高浓度的 SFPS 后，其子代

果蝇的 mTOR 表达水平普遍升高，而子代雌蝇变化

更为显著。本课题组还发现喂食 SFPS 后，其子代

果蝇的雌雄比例也受到显著影响，但相关机制仍不

清楚。有研究表明，饮食模式与个体的基因组学和

表观遗传学密切相关。推测喂食 SFPS 后可能对果

蝇的基因组的表达模式产生影响，同时，其还可能

影响亲代和子代的表观遗传学，但内在的机制有待

进一步研究。 
综上所述，本课题组采取热提醇沉方法得到性

质稳定的 SFPS，以黑腹果蝇为模式生物，选取合适

浓度 SFPS 进行处理。结果表明，低和中浓度 SFPS
分别对雌性和雄性果蝇的生育力有显著的促进作

用。本研究为接下来 SFPS 的活性研究奠定科学基

础，并为 SFPS 的开发提供依据。 
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