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以线虫为例研究复方左卡尼汀
的药理及毒理作用

王冰莹，刘　歌，周　琳，付学奇，马俊锋
（吉林大学 生命科学学院，长春１３００１２）

摘要：以秀丽新杆线虫作为模式生物，研究ｗ（左卡尼汀）＝０．１％，ｗ（曲美他嗪）＝０．０００　５％
及两种单药的复方药物复方左卡尼汀对连续三代线虫寿命与生殖能力的影响，并对线虫总脂

肪进行油红Ｏ染 色 和 气 相 色 谱 分 析．结 果 表 明：ｗ（左 卡 尼 汀）＝０．１％，ｗ（曲 美 他 嗪）＝
０．０００　５％及复方左卡尼汀对连续三代线虫的寿命均影响较小；左卡尼汀和曲美他嗪对亲代、

Ｆ１代和Ｆ２代线虫的生殖能力均产生负面影响；复方左卡尼汀对线虫的生殖能力具有保护作

用；限制饮食可减少线虫的产卵量，并与线虫的脂肪累积有关；左卡尼汀和曲美他嗪可减少

线虫体内的脂肪累积与总脂肪酸的体积分数，复方左卡尼汀对线虫体内脂肪累积和总脂肪酸

的体积分数影响较小．
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复方左卡尼汀注射液由盐酸左卡尼汀（Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ）和盐 酸 曲 美 他 嗪（ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ）按 质 量 比２００



配比组成，其中左卡尼汀的主要作用是促进脂酰－ＣｏＡ进入线粒体氧化脂肪酸［１－３］；曲美他嗪的作用是

通过抑制β－氧化中的３－ＫＡＴ酶抑制脂肪酸代谢，从而提高心肌中葡萄糖的利用率［４－６］．这两种作用机

制相反的药物在大鼠和犬的心梗模型上表现出显著的抗缺血和缩小心梗面积的协同作用．
哺乳动物体内的许 多 核 心 代 谢 途 径 在 秀 丽 新 杆 线 虫（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ，线 虫）中 也 保 守 存

在［７］，包括脂肪链的延伸［８］、脂肪酸的合成［９－１１］以及线粒体中β－过氧化物酶体系作用下的糖酵解、葡萄

糖、氨基酸的代谢及脂肪酸的氧化［１２－１４］．参与调节线虫脂肪分解和脂肪酸氧化的基因绝大多数在哺乳

动物中具有同源基因［１５］：如线虫ｃｐｔ－１和ｃｐｔ－２分别与人的ｃａｒｔｉｎｅ　ｐａｌｍｉｔｏｙｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅⅠ（ＣＰＴ１Ａ）
和ｃａｒｎｉｔｉｎｅ　ｐａｌｍｉｔｏｙｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅⅡ（ＣＰＴ２）同源，线虫ｋａｔ－１（３－Ｋｅｔｏａｃｙｌ－ＣｏＡ　Ｔｈｉｏｌａｓｅ）与人ＡＣＡＴ１
同源［１６－１７］．在线虫中，有３０５个基因失活可导致体脂含量减少，有１１２个基因失活可导致脂肪累积［１８］，
这些基因中绝大多数在哺乳动物中都有同源基因．本文以线虫为例研究复方左卡尼汀注射液 的 作 用

机理．

１　材料试剂与方法

１．１　材料与试剂

野生秀丽新杆线虫Ｂｒｉｓｔｏｌ　Ｎ２和大肠杆菌ＯＰ５０均购于美国线虫遗传中心；左卡尼汀和曲美他嗪

水溶性成分购于常州善美药物研究开发中心有限公司；油红Ｏ购于美国Ａｍｒｅｓｃｏ公司；其他试剂均为

国产分析纯．
１．２　线虫的培养

用左卡尼汀、曲美他嗪和复方左卡尼汀对人体进行静脉注射时，将血药的峰值质量浓度作为对线

虫的给药质量浓度，且左卡尼汀与曲美他嗪的质量浓度比为２００．采用固体培养方法，对照组线虫在

ＮＧＭ培 养 基 中 以 大 肠 杆 菌 ＯＰ５０为 食 物，实 验 组 线 虫 分 别 培 养 在 含 有 ｗ（左 卡 尼 汀）＝０．１％，

ｗ（曲美他嗪）＝０．０００　５％及复方左卡尼汀的ＮＧＭ培养基中，并以含有与培养基中相同质量浓度药物

的大肠杆菌ＯＰ５０为食物，各组均在２０℃下培养．
１．３　表型观测

各组用于观测的线虫先经同期化处理，选择多条产卵期的线虫同时移入对照组和给药组的培养板

中，１ｈ后移出．培养板中产下的卵即为同期化的卵，将其记为第０天．利用同期化线虫进行寿命观测

及产卵数测定［１９］．
１．３．１　寿命观测　分别将同期化处理过的对照组和给药组线虫置于２０℃恒温培养箱中培养．从其进

入产卵期起，每２４ｈ将所观测线虫转至一个新的平板中，以线虫个体对机械性刺激无反应视为死亡，
每天对线虫死亡数目进行计数，并绘制寿命曲线图．
１．３．２　产卵数测定　从对照组和给药组线虫中每组随机选取１２条处于Ｌ４期的线虫，将每条线虫分

别置于与原来所在培养基相同的新平板中．进入产卵期后，每８ｈ将每条线虫置于新的平板中，并统

计每板中的产卵个数．
１．４　线虫的固定及染色

将同期化的对照组和给药组线虫在２０℃培养箱中培养，从第４天起，取１５条线虫样本进行固定

和染色．步骤如下：收集线虫，用体积分数为１％的多聚甲醛固定线虫，于－８０℃冰箱冷冻１５ｍｉｎ后，
于４３℃水浴中迅速解冻．用 Ｍ９溶液洗去甲醛，加入体积分数为６０％的异丙醇，使线虫脱水，１５ｍｉｎ
后洗去异丙醇溶液．加入体积分数为６０％的油红Ｏ，染色３０ｍｉｎ．先用 Ｍ９溶液反复清洗，再用含有

体积分数为０．０１％ Ｔｗｅｅｎ的１×ＰＢＳ进行脱色．
１．５　气相色谱检测脂肪酸法

用４．５ｍＬ离心管收集２０条 线 虫，将 其 置 于１０μＬ　Ｍ９溶 液 中，加 入０．５ｍＬ含 有 体 积 分 数 为

２．５％硫酸的甲醇溶液，样品放入６０℃水浴加热１ｈ后，冷却至室温，加入１ｍＬ正己烷和１．５ｍＬ水，
涡旋混匀，脂肪酸和甲醇进行反应生成脂肪酸甲酯，收集有机上层液，上样量１μＬ，层析柱初始温度

为２００℃，１０ｍｉｎ后以１５℃／ｍｉｎ的速率升温至２５０℃，停留５ｍｉｎ．
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１．６　数据统计

实验数据采用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１９．０进 行 统 计 分 析，以 平 均 值±标 准 差 表 示，显 著 性 检 验 采 用

Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ　Ｔ－ｔｅｓｔｓ方法，ｐ＜０．０５表示差异显著．

２　结果与讨论

２．１　左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀对连续三代线虫寿命的影响

观测ｗ（左卡尼汀）＝０．１％，ｗ（曲美他嗪）＝０．０００　５％及复方左卡尼汀对野生型线虫Ｎ２寿命的影

响，并对连续三代线虫进行观测，考察药物对多代累积的影响，结果如图１所示．由图１可见，左卡尼

汀、曲美他嗪和复方左卡尼汀对亲代、Ｆ１代和Ｆ２代线虫寿命的影响均较小．

图１　左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀对连续三代线虫寿命的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ，ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅｓｐａｎ　ｏｆ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ

此外，考察不同质量浓度的左卡尼汀、曲美他嗪及不同配比的复方左卡尼汀对线虫寿命的影响．
结果表明，不同质量浓度的药物对线虫寿命的影响均较小，即左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀对

线虫不具有药物毒性．
２．２　左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀对连续三代线虫生殖能力的影响

在产卵实验中，观测ｗ（左卡尼汀）＝０．１％，ｗ（曲美他嗪）＝０．０００　５％及复方左卡尼汀对野生型

线虫Ｎ２生殖能力的影响，结果如图２所示．由图２可见，左卡尼汀、曲美他嗪和复方左卡尼汀对亲

代、Ｆ１代和Ｆ２代线虫的生殖能力均产生负面影响，其中曲美他嗪对线虫生殖能力的负面影响最明显，
统计学分析表明，其具有显著性差异．两种单药的复方制剂复方左卡尼汀对线虫生殖能力具有正面保

护作用，与对照组无显著性差异．

ａ：对照组；ｂ：左卡尼汀；ｃ：曲美他嗪；ｄ：复方左卡尼汀．＊ｐ＜０．０５，＊＊ｐ＜０．００１．

图２　左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀对连续三代线虫生殖能力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ，ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ

２．３　线虫体内脂肪染色结果

将同期化的对照组和给药组线虫在２０℃条件下培养４ｄ，第４天分别对对照组和给药组线虫进行

油红Ｏ染色，比较线虫体内脂肪累积的变化，结果分别如图３和图４所示．由图３和图４可见，左卡

尼汀和 曲 美 他 嗪 可 减 少 线 虫 的 脂 肪 累 积，复 方 制 剂 对 线 虫 的 脂 肪 累 积 影 响 较 小 （与 对 照 组

比，ｐ＜０．０５）．
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（Ａ）对照组线虫油红Ｏ染色；（Ｂ）左卡尼汀组线虫油红Ｏ染色；

（Ｃ）曲美他嗪组线虫油红Ｏ染色；（Ｄ）复方左卡尼汀组油红Ｏ染色．

图３　线虫脂肪染色结果

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔ　ｓｔａｉｎｉｎｇ　ｉｎ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ

２．４　脂肪酸体积分数的气相色谱分析结果

将同期化的对照组和给药组线虫在２０℃条件下培养４ｄ，第４天对每组线虫提取脂肪酸进行气相

色谱分析，结果如图５所示．由图５可见，左卡尼汀和曲美他嗪可降低线虫体内脂肪酸甲酯的体积分

数（与对照组比，ｐ＜０．０５），复方左卡尼汀组对线虫总脂肪酸甲酯的体积分数影响较小．

　　　ａ：对照组；ｂ：左卡尼汀；ｃ：曲美他嗪；

　　ｄ：复方左卡尼汀．＊ｐ＜０．０５．

图４　左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀

对线虫脂肪累积的影响

　 　 Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ，ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ　ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｆａｔ　ｉｎ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ

　　　ａ：对照组；ｂ：左卡尼汀；ｃ：曲美他嗪；

　　ｄ：复方左卡尼汀．＊ｐ＜０．０５．

图５　左卡尼汀、曲美他嗪及复方左卡尼汀

对脂肪酸体积分数的影响

　 　 Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ，ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ　ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ　Ｌ－ｃａｒｎｉｔｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄ　ｉｎ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ

综上所述，本文观测了ｗ（左卡尼汀）＝０．１％，ｗ（曲美他嗪）＝０．０００　５％及复方左卡尼汀对连续

三代线虫寿 命 及 生 殖 能 力 的 影 响，并 对 线 虫 进 行 了 油 红 Ｏ 染 色 和 气 相 色 谱 分 析．结 果 表 明：

ｗ（左卡尼汀）＝０．１％，ｗ（曲美他嗪）＝０．０００　５％及复方左卡尼汀对连续三代线虫寿命的影响均较小，

两种单药对亲代、Ｆ１代和Ｆ２代线虫的生殖能力产生负面影响，其复方制剂对线虫生殖能力具有保护

作用；左卡尼汀和曲美他嗪可减少线虫体内脂肪的累积和脂肪酸的体积分数，复方左卡尼汀对线虫体

内脂肪累积和脂肪酸体积分数影响均较小．

参 考 文 献

［１］　Ｋｕｄｏｈ　Ｙ，Ａｏｙａｍａ　Ｓ，Ｔｏｒｉｉ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－Ｔｅｒｍ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｏｒａｌ　Ｌ－Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ａｎｅｍｉａ　ｉｎ

Ｃｈｒｏｎｉｃ　Ｈｅｍｏｄｉａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃａｒｄｉｏｒｅｎａｌ　Ｍｅｄ，２０１４，４（１）：５３－５９．
［２］　Ｒｉｚｏｓ　Ｉ．Ｔｈｒｅｅ－Ｙｅａｒ　Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｏｆ　Ｐａｔｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ｈｅａｒｔ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｄｉｌａｔｅｄ　Ｃａｒｄｉｏｍｙｏｐａｔｈｙ　ａｎｄ　Ｌ－Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｍ　Ｈｅａｒｔ　Ｊ，２０００，１３９（２）：Ｓ１２０－Ｓ１２３．
［３］　Ｃａｒｖａｊａｌ　Ｋ，Ｍｏｒｅｎｏ－Ｓｎｃｈｅｚ　Ｒ．Ｈｅａｒｔ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ　Ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈ　Ｍｅｄ　Ｒｅｓ，

２００３，３４（２）：８９－９９．
［４］　Ｋａｎｔｏｒ　Ｐ　Ｆ，Ｌｕｃｉｅｎ　Ａ，Ｋｏｚａｋ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ａｎｔｉａｎｇｉｎａｌ　Ｄｒｕｇ　Ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ　Ｓｈｉｆｔｓ　Ｃａｒｄｉａｃ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

１５１　第１期 　　　　　　王冰莹，等：以线虫为例研究复方左卡尼汀的药理及毒理作用 　　　



ｆｒｏｍ　Ｆａｔｔｙ　Ａｃｉｄ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｇｌｕｃｏｓｅ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ　Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ　Ｌｏｎｇ－Ｃｈａｉｎ　３－Ｋｅｔｏａｃｙｌ　Ｃｏｅｎｚｙｍｅ　Ａ

Ｔｈｉｏｌａｓｅ［Ｊ］．Ｃｉｒ　Ｒｅｓ，２０００，８６（５）：５８０－５８８．
［５］　Ｕｓｓｈｅｒ　Ｊ　Ｒ，Ｋｅｕｎｇ　Ｗ，Ｆｉｌｌｍｏｒｅ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　３－Ｋｅｔｏａｃｙｌ－ＣｏＡ　Ｔｈｉｏｌａｓｅ　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　Ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ

Ｄｏｅｓ　Ｎｏｔ　Ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ　Ｗｈｏｌｅ－Ｂｏｄｙ　Ｉｎｓｕｌｉｎ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　Ｏｂｅｓｅ　Ｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｈａｒｍａｃｏｌ　Ｅｘｐ　Ｔｈｅｒ，２０１４，３４９（３）：

４８７－４９６．
［６］　Ｋｌｂｅｌ　Ｆ，Ｂａｄａ　Ｖ．Ｔｒｉｍｅｔａｚｉｄｉｎｅ　ｉｎ　Ｇｅｒｉａｔｒｉｃ　Ｐａｔｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｓｔａｂｌｅ　Ａｎｇｉｎａ　Ｐｅｃｔｏｒｉｓ：Ｔｈｅ　Ｔｉｇｅｒ　Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ

Ｃｌｉｎ　Ｐｒａｃｔ，２００３，５７（１０）：８６７－８７０．
［７］　Ｓｚｅ　Ｊ　Ｙ，Ｖｉｃｔｏｒ　Ｍ，Ｌｏｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　Ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ　Ｄｅｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ａ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ

Ｓｅｒｏｔｏｎｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　Ｍｕｔａｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０３：５６０－５６４．
［８］　Ｄｒｉｃｋａｍｅｒ　Ｋ，Ｄｏｄｄ　Ｒ　Ｂ．Ｃ－Ｔｙｐｅ　Ｌｅｃｔｉｎ－Ｌｉｋｅ　Ｄｏｍａｉｎｓ　ｉｎ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ

Ｇｅｎｏｍｅ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｌｙｃｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，９（１２）：１３５７－１３６９．
［９］　Ｅｎｔｃｈｅｖ　Ｅ　Ｖ，Ｓｃｈｗｕｄｋｅ　Ｄ，Ｚａｇｏｒｉｙ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．ＬＥＴ－７６７Ｉｓ　Ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｒａｎｃｈｅｄ　Ｃｈａｉｎ　ａｎｄ

Ｌｏｎｇ　Ｃｈａｉｎ　Ｆａｔｔｙ　Ａｃｉｄｓ　ｉｎ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｂｉｏｌ　Ｃｈｅｍ，２００８，２８３（２５）：１７５５０－１７５６０．
［１０］　ＺＨＥＮＧ　Ｓｈａｎｑｉｎｇ，ＬＩＡＯ　Ｓｅｎｔａｉ，ＺＯＵ　Ｙｕｘｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｂｅｒｒｙ　Ｌｅａｆ　Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ　Ｄｅｌａｙ　Ａｇｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｇｕｌａｔｅ　Ｆａｔ

Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｖｉａ　ｔｈｅ　Ｇｅｒｍｌｉｎｅ　Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ　Ｐａｔｈｗａｙ　ｉｎ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．Ａｇｅ（Ｄｏｒｄｒ），２０１４，３６（６）：９７１９．
［１１］　Ｈａｒｒｉｓｏｎ　Ｎ，Ｌｏｎｅ　Ｍ　Ａ，Ｋａｕｌ　Ｔ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎ－Ａｃｙｌ　Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ－Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅ－Ｄ　Ｉｓｏｆｏｒｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｅｍａｔｏｄｅ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ　Ｏｎｅ，２０１４，９（１１）：ｅ１１３００７．
［１２］　Ｇｉｌｓｔ　Ｍ　Ｒ，Ｖａｎ，Ｈａｄｊｉｖａｓｓｉｌｉｏｕ　Ｈ，Ｊｏｌｌｙ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｈｏｒｍｏｎｅ　Ｒｅｃｅｐｔｏｒ　ＮＨＲ－４９Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　Ｆａｔ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｆａｔｔｙ　Ａｃｉｄ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆａｔｔｙ　Ａｃｉｄ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．ＰＬＯＳ　Ｂｉｏｌ，２００５，３（２）：ｅ５３．
［１３］　Ｄｅｐｕｙｄｔ　Ｇ，Ｘｉｅ　Ｆ，Ｐｅｔｙｕｋ　Ｖ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．ＬＣ－ＭＳ　Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｓｕｌｉｎ／ＩＧＦ－１－Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ

ｅｌｅｇａｎｓ　Ｄａｆ－２（ｅ１３７０）Ｍｕｔａｎｔ　Ｒｅｖｅａｌｓ　Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　Ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ　Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｒｏｔｅｏｍｅ　Ｒｅｓ，

２０１４，１３（４）：１９３８－１９５６．
［１４］　Ｘｕ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｆ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　３－Ｈｙｄｒｏｘｙａｃｙｌ－ＣｏＡ

Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ｆｒｏｍ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒ　Ｓｅｃｔ　Ｆ－Ｓｔｒｕｃｔ　Ｂｉｏｌ　Ｃｒｙｓｔ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１３，

６９（５）：５１５－５１９．
［１５］　Ｗａｔｔｓ　Ｊ　Ｌ，Ｂｒｏｗｓｅ　Ｊ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｆａｔｔｙ　Ａｃｉｄ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｎ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．

Ｐｒｏｃ　Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ　Ｓｃｉ　ＵＳＡ，２００２，９９（９）：５８５４－５８５９．
［１６］　Ｅｓｔｅｖｅｚ　Ｍ，Ａｔｔｉｓａｎｏ　Ｌ，Ｗｒａｎａ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄａｆ－４Ｇｅｎｅ　Ｅｎｃｏｄｅｓ　ａ　Ｂｏｎｅ　Ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ　Ｐｒｏｔｅｉｎ　Ｒｅｃｅｐｔｏｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｃ．ｅｌｅｇａｎｓ　Ｄａｕｅｒ　Ｌａｒｖａ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６５：６４４－６４９．
［１７］　Ｆｒｉｅｄｍａｎ　Ｄ　Ｂ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｔ　Ｅ．Ａ　Ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｇｅ－１Ｇｅｎｅ　ｉｎ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ　Ｌｅｎｇｔｈｅｎｓ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ

Ｒｅｄｕｃｅｓ　Ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｅ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９８８，１１８（１）：７５－８６．
［１８］　Ｓｏｎ　Ｓ　Ｊ，ＢＡＩ　Ｘｉａ，Ｌｅｅ　Ｓ　Ｂ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｈｏｌｌｏｗ　Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｉｎ　Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ：Ｐａｒｔ　２：Ｉｍａｇｉｎｇ，

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ，ａｎｄ　Ｔｈｅｒａｐｅｈｔｉｃ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｄｒｕｇ　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　Ｔｏｄａｙ，２００７，１２（１５／１６）：６５７－６６３．
［１９］　于笑坤，何潇潇，付学奇，等，水溶性人参皂苷对秀丽隐杆线虫生物学功能的影响 ［Ｊ］．吉林大学学报：理学版，

２０１２，５０（４）：８１２－８１４．（ＹＵ　Ｘｉａｏｋｕｎ，ＨＥ　Ｘｉａｏｘｉａｏ，ＦＵ　Ｘｕｅｑｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｌｕｂｌｅ　Ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅｓ　ｏｎ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ　ｅｌｅｇａｎｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１２，５０（４）：

８１２－８１４．）

（责任编辑：单　凝）

２５１ 　　 吉 林 大 学 学 报 （理 学 版）　　　 第５３卷　


