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人参-茯苓药对抗衰老活性条件筛选及机制研究Δ
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摘 要 目的 筛选人参-茯苓药对抗衰老的最佳配伍比例及给药条件，并探讨其作用机制。方法 制备不同配伍比例（1∶1、1∶2、

2∶1、1∶4、4∶1，m/m）的人参-茯苓药对提取物，并以酿酒酵母为衰老模型生物，采用MTT法绘制酿酒酵母生长曲线，筛选人参-茯苓

药对的最佳配伍比例、给药浓度和给药时间点，检测酿酒酵母细胞内抗氧化酶[超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧

化氢酶（CAT）]活性和活性氧（ROS）、丙二醛（MDA）水平以及三磷酸腺苷（ATP）含量和线粒体膜电位（MMP），检测酿酒酵母细胞

内SOD1、CTT1、GSH1、ATP1、MRS1、CDC19 mRNA的表达水平。结果 人参-茯苓药对抗衰老的最佳配伍比例为1∶4（m/m），最佳

给药浓度为220 μg/mL，最佳给药时间点为第28 h。人参-茯苓药对1∶4提取物可显著升高酿酒酵母细胞内SOD、POD、CAT活性，

ATP 含量和 MMP 以及 CTT1、GSH1、MRS1 mRNA 表达水平（P＜0.01），显著降低 MDA、ROS 水平和 SOD1、ATP1、CDC19 mRNA

表达水平（P＜0.05或P＜0.01）。结论 人参-茯苓药对以1∶4（m/m）配伍时对酿酒酵母的抗衰老作用较好，其作用机制可能与正向

调控酿酒酵母细胞氧化应激以及能量代谢有关。
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Study on activity conditions screening and mechanism of Panax ginseng-Poria cocos pair against aging
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ABSTRACT OBJECTIVE To screen the best compatibility ratio and administration conditions of Panax ginseng-Poria cocos

pair against aging，and investigate its mechanism. METHODS P. ginseng-P. cocos pair extracts with different compatibility ratios

（1∶1，1∶2，2∶1，1∶4，4∶1，m/m）were prepared；taking Saccharomyces cerevisiae as the aging model organism，the S. cerevisiae

growth curve was drawn by MTT method，the best compatibility ratio，administration concentration and administration time point of

P. ginseng-P. cocos pair were screened out；the activities of antioxidant related enzymes [superoxide dismutase（SOD），peroxidase

（POD），catalase（CAT）]，the levels of reactive oxygen species（ROS）and malondialdehyde（MDA），the content of adenosine

triphosphate（ATP），and the mitochondrial membrane potential（MMP）in S. cerevisiae cells were detected；mRNA expressions of

SOD1，CTT1，GSH1，ATP1，MRS1 and CDC19 were also detected. RESULTS The optimal ratio of P. ginseng-P. cocos pair for

anti-aging activity was 1∶4（m/m），the optimal administration concentration was 220 μg/mL，and the optimal administration time

point was the 28th hour. The extracts of P. ginseng-P. cocos pair（1∶4，m/m）could significantly increase the activities of SOD，

POD and CAT，ATP content，MMP，mRNA expression of CTT1，GSH1 and MRS1（P＜0.01），but decrease the levels of MDA

and ROS，mRNA expressions of SOD1，ATP1 and CDC19（P＜0.05 or P＜0.01）. CONCLUSIONS P. ginseng-P. cocos pair（1∶4，

m/m）has a good anti-aging effect on S. cerevisiae ，its mechanism may be related to the positive regulation of oxidative stress and

energy metabolism of S. cerevisiae cell.

KEYWORDS Panax ginseng；Poria cocos；drug pair；compatibility ratio；Saccharomyces cerevisiae；anti-aging；oxidative

stress；energy metabolism

衰老是生物体正常的生理过程，其受体内外多种因

素（环境因素、心理因素、遗传因素等）的影响，涉及全身

多个器官和系统。根据2020年全国人口普查结果，中国

60岁及以上老人有26 402万人，占总人口的18.70%，比

十年前的数据增加了5.44%[1]，提示中国人口老龄化进程

进一步深化。随着老龄化问题的日益严重，越来越多的

学者开始关注抗衰老研究。

目前，用于研究衰老的模型十分广泛，从简单的单

细胞生物到复杂的哺乳动物均有所应用，如酿酒酵母、

线虫、果蝇、鼠等[2]。酿酒酵母是抗衰老研究中最简单的

生物模型，其衰老代谢反应机制与人体细胞非常相似[3]，

生长周期短且易于培养，可进行高通量药物活性筛选[4]。

基于上述优点，酿酒酵母已被广泛用作研究衰老的模式

生物。

中医学认为，衰老是指随着年龄的增长，人体阳气
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下降，气血不足，内脏功能下降，气血阴阳失衡。中医衰

老学说包括肾虚衰老说、脾胃虚弱衰老说、气虚血瘀衰

老说等[5]。根据中医古籍记载，人参-茯苓药对是一种常

用的配伍组合，在古代抗衰老方剂中，人参和茯苓配伍

的比例排在第1位，二者配伍组合出现了146次[6—7]。《神

农本草经》记载“人参主补五脏，久服轻身延年”[8]。研究

表明，茯苓具有安魂、养神、延年的作用[9]。目前关于人

参、茯苓二者配伍抗衰老的相关研究较少，且作用机制

尚不明确。基于此，本研究以酿酒酵母为衰老模型生

物，筛选人参-茯苓药对抗衰老的最佳配伍比例、给药浓

度和给药时间点，通过测定抗氧化酶活性，活性氧（reac‐

tive oxygen species，ROS）、丙二醛（malondialdehyde，

MDA）水平，三磷酸腺苷（adenosine triphosphate，ATP）含

量和线粒体膜电位（mitochondrial membrane potential，

MMP），以及氧化应激与能量代谢相关基因mRNA表达

水平，初探人参-茯苓药对抗衰老作用机制，以期为人参-

茯苓药对治疗由衰老导致的疾病提供实验参考。

1 材料

1.1 主要仪器

本研究所用主要仪器有 innova40型全温振荡培养

箱、Eppendorf AG型高速离心机（德国Eppendorf公司），

AB135-S型电子天平（瑞士Mettler Toledo公司），infinite

M200PRO型酶标仪（瑞士TECAN公司），SCIENTZ型超

声波细胞粉碎机（宁波新芝生物科技股份有限公司），

CFX型实时荧光定量聚合酶链式反应（qPCR）仪（美国

Bio Rad公司）。

1.2 主要药品与试剂

人参、茯苓购自吉林省长春市宏检大药房（批号分

别为20210326、20210415），经长春中医药大学中药鉴定

教研室王哲副教授鉴定为真品；磷酸盐缓冲液（PBS）购

自美国Hyclone公司（批号AC10257442）；YPD液体培养

基、MTT、卡那霉素、酵母破壁酶、过氧化氢酶（catalase，

CAT）检测试剂盒、过氧化物酶（peroxidase，POD）检测试

剂盒均购自北京索莱宝科技有限公司（批号分别为

626J031、1015D052、325P0414、20201130、20210924、

20211009）；BCA 蛋白定量试剂盒、ROS 检测试剂盒、

MDA检测试剂盒、MMP检测试剂盒均购自上海碧云天

生 物 技 术 有 限 公 司（批 号 分 别 为 070721211011、

061821211119、073120201113、020421210406）；超氧化

物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）检测试剂盒、ATP

含量检测试剂盒均购自南京建成生物工程研究所（批号

分别为 20210830、20190708）；总 RNA 提取试剂盒购自

天根生化科技（北京）有限公司（批号W9113）；RNA逆转

录试剂盒、TB Green® Premix Ex TaqTM试剂盒均购自日

本Takara公司（批号分别为AK71647A、AJG1875A）；目

标基因 TUB1、SOD1、CTT1、GSH1、ATP1、MRS1、CDC19

由长春库美生物科技有限公司合成，引物序列和扩增产

物长度见表1。

1.3 菌种

本研究所用酿酒酵母BY4742购自武汉淼灵生物科

技有限公司。

2 方法
2.1 人参-茯苓药对提取物的制备

笔者查阅相关文献发现，人参、茯苓在临床上的常

用配伍比例为 1∶1、1∶2和 1∶4（m/m，下同）[10―11]，故本研

究设置人参、茯苓的配伍比例为1∶1、1∶2、2∶1、1∶4、4∶1。

将人参、茯苓分别粉碎过 60目筛后，按 1∶1、1∶2、2∶1、

1∶4、4∶1混匀备用，每份 50 g。取混匀后的药材粉末加

10倍量水（mL/g，下同）煎煮 2 h，过滤；滤渣加 8倍量水

煎煮 1.5 h，过滤；合并 2次滤液，以 5 000 r/min 离心 10

min，取上清液，浓缩，烘干，即得不同配伍比例的人参-

茯苓药对提取物（得率分别为 14.83%、11.03%、16.07%、

7.74%、22.06%）。另外，同法制备人参、茯苓单味药材提

取物，得率分别为28.36%、2.46%。

2.2 酿酒酵母的培养及生长曲线绘制

将酿酒酵母以平板划线方式在YPD固体培养基上

培养，于 28 ℃培养箱中倒置培养 48 h活化。取活化后

的单菌落置于 5 mL YPD液体培养基中（培养基中加入

50 mg/mL卡那霉素5 μL），于28 ℃、180 r/min培养箱中

扩大培养，再进行二次扩大培养，使接种量为2%[12]。取

经二次扩大培养后的菌液，以 2%的接种量接种于新的

培养基中，置于 28 ℃、180 r/min培养箱中培养，并将此

时记为0 h（初始接种期），每隔4 h取样。孔板中加入不

同培养时间的酿酒酵母菌液 30 μL，再加 420 μL 培养

基，采用MTT法于600 nm波长处测定样品吸光度值，以

培养时间为横坐标、吸光度值×稀释倍数为纵坐标绘制

生长曲线，以确认酿酒酵母进入衰老期的时间点。

2.3 人参-茯苓药对最佳配伍比例和给药条件的筛选

2.3.1 最佳配伍比例的筛选 笔者参考文献[13]方法，

先将不同配伍比例的人参-茯苓药对提取物的给药浓度

表1 PCR引物序列和扩增产物长度

基因
TUB1

SOD1

CTT1

GSH1

ATP1

MRS1

CDC19

序列（5’→3’）

上游：CCAAGGGCTATTTACGTGGA

下游：GGTGTAATGGCCTCTTGCAT

上游：CCGAATCCGAGCCAACC

下游：TAACGACGCTTCTGCCTACAA

上游：TCATCACCCATACGCTTCT

下游：GGACATTTGTAACCCACATTCT

上游：GCTGTTCGTGCTTACAAGTGAC

下游：ATGCCTCCAAATCCGTTCT

上游：AACTGCTTTGCCTGTTATTGAA

下游：GCGGAACCGACACGAG

上游：ACCCTTCCATTTCTGTACCTC

下游：AAGTTTCCAGCCTTTATCCA

上游：AGAAGAACCTCCATCATT

下游：AGACTTGTGGTATTCGTA

扩增产物长度/bp

117

115

118

118

115

118

113
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设置为 180 μg/mL，给药时间点设置为第 16 h。取“2.2”

项下经二次扩大培养的酿酒酵母菌液，按 2%的接种量

接种于新的培养基中（此时开始计时，下同），培养至第

16 h时，分为空白对照组和不同配伍比例（1∶1、1∶2、2∶

1、1∶4、4∶1）的人参-茯苓药对提取物组，空白对照组加

入等体积无菌水，给药组分别加入180 μg/mL不同配伍

比例的人参-茯苓药对提取物，继续培养至第96 h，取样；

采用MTT法测定细胞吸光度值（吸光度值越大，表明细

胞存活率越高），以筛选最佳配伍比例。实验重复3次。

2.3.2 最佳给药浓度的筛选 参考文献[14]方法，将给

药时间点设置为第 16 h，人参-茯苓药对 1∶4提取物（根

据“2.3.1”项下结果确定）的给药浓度设置为 100、140、

180、220、260、300 μg/mL。取“2.2”项下经二次扩大培

养的酿酒酵母菌液，按 2%的接种量接种于新的培养基

中，培养至第16 h时，分为空白对照组和人参-茯苓药对

1∶4提取物不同给药浓度组，空白对照组加入等体积无

菌水，给药组分别加入不同浓度的人参-茯苓药对1∶4提

取物，继续培养至第96 h，取样；采用MTT法测定细胞吸

光度值，以筛选最佳给药浓度。实验重复3次。

2.3.3 最佳给药时间点的筛选 选择“2.3.1”“2.3.2”项

下筛选出的最佳配伍比例和给药浓度，将给药时间点设

置为第 16、22、28、34、40、46、52、58、64、70、76、82、88 h。

取“2.2”项下经二次扩大培养的酿酒酵母菌液，按2%的

接种量接种于新的培养基中，分为空白对照组和不同给

药时间点组，然后分别培养至上述时间点时给药，继续

培养至第96 h，取样；采用MTT法测定细胞吸光度值，以

筛选最佳给药时间点。实验重复3次。

2.4 酿酒酵母细胞内抗氧化酶活性及ROS、MDA水平

的测定

2.4.1 分组及给药 取“2.2”项下经二次扩大培养的酿

酒酵母菌液，按2%的接种量接种于新的培养基中，培养

至第 28 h时，分为空白对照组、人参-茯苓药对 1∶4提取

物组（220 μg/mL）、人参单药组（220 μg/mL）、茯苓单药

组（220 μg/mL）。空白对照组加入等体积无菌水，各给

药组分别加入相应药物，继续培养至第 96 h后，取样进

行后续实验。

2.4.2 粗酶液的制备 取“2.4.1”项下各组酿酒酵母菌

液 500 μL，以 3 000 r/min离心 5 min，吸弃培养基；沉淀

用 PBS洗涤 3次后，加入 500 μL PBS，置于冰水浴中超

声（功率300 W，工作9 s，间歇3 s，总时间为5 min）破碎，

然后于4℃条件下以12 000 r/min离心10 min，取上清液

（即粗酶液），采用BCA法测定蛋白浓度后，于－20℃保

存备用。

2.4.3 酿酒酵母细胞内SOD、POD、CAT水平及MDA水

平的检测 取“2.4.2”项下各组酿酒酵母细胞粗酶液适

量至 96孔板中，每组设 3个复孔，按照试剂盒说明书方

法检测细胞内抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性及MDA

水平。实验重复3次。

2.4.4 酿酒酵母细胞内ROS水平的检测 取“2.4.1”项

下各组酿酒酵母菌液 50 μL，以 3 000 r/min离心 5 min，

吸弃培养基；沉淀用PBS洗涤3次后，加入DCFH-DA染

色液 500 μL，置于 28 ℃培养箱中孵育 30 min。离心弃

去染色液，以PBS洗涤细胞3次后，用500 μL PBS重悬，

取100 μL重悬液加入荧光板中，采用荧光酶标仪检测各

组细胞内ROS的水平。实验重复3次。

2.5 酿酒酵母细胞内ATP含量及MMP的测定

2.5.1 ATP 含量的测定 取“2.4.1”项下各组酿酒酵母

菌液50 μL，以3 000 r/min离心5 min，吸弃培养基；沉淀

用PBS洗涤 3次后，加入酵母破壁酶，于 30 ℃孵育 2 h，

再离心除去上清液，沉淀用PBS清洗 3次；加入 200 μL

裂解液涡旋 5 s，反复 3次，于 4 ℃条件下以 12 000 r/min

离心5 min，取上清液按照试剂盒说明书方法操作，检测

ATP含量。实验重复3次。

2.5.2 MMP的测定 取“2.4.1”项下各组酿酒酵母菌液

50 μL，以 3 000 r/min 离心 5 min，吸弃培养基；沉淀用

PBS洗涤3次后，加入2 μmol/L罗丹明123溶液500 μL，

于28 ℃培养箱中避光孵育30 min；离心除去上清液，沉

淀用PBS洗涤 3次后，加入 500 μL PBS重悬，采用流式

细胞仪检测MMP。实验重复3次。

2.6 酿酒酵母细胞内氧化应激与能量代谢相关基因

mRNA表达水平的测定

取“2.4.1”项下各组酿酒酵母菌液5 mL，用Trizol法

提取总 RNA，利用反转录试剂盒将总 RNA 反转录为

cDNA，再以 cDNA 为模板，进行 PCR。PCR 反应体系

（共25 μL）为SYBR 12.5 μL，DEPC水8 μL，cDNA模版

2.5 μL，上、下游引物各1 μL。反应条件为95 ℃预变性

30 s；95 ℃变性5 s，60 ℃退火30 s，72 ℃延伸15 s，共40

个循环。以 TUB1 为内参，采用 2－△△Ct 法定量分析

SOD1、CTT1、GSH1、ATP1、MRS1、CDC19 mRNA 的表

达水平。实验重复3次。

2.7 统计学方法

数据采用GraphPad Prism 9软件进行统计分析，计

量资料均采用 x±s表示。多组间比较采用单因素方差

分析 ，组间两两比较采用 LSD-t 检验。检验水准

α＝0.05。

3 结果

3.1 酿酒酵母的生长曲线

由图 1可知，第 0～4 h 时为酿酒酵母的迟滞期，第

4～16 h时为对数生长期，16 h以后进入稳定期，第 68 h

时到达拐点，酿酒酵母开始进入衰老期，直至第 96 h左

右酵母细胞数量趋于稳定，因此选择第96 h作为本实验

的检测时间点。
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3.2 人参-茯苓药对最佳配伍比例和给药条件

3.2.1 最佳配伍比例 与空白对照组（0.46±0.02）比

较，人参-茯苓药对2∶1提取物组（0.58±0.06）和人参-茯

苓药对 1∶4提取物组（0.78±0.03）的吸光度值均显著升

高（P＜0.05或 P＜0.01），且后者的吸光度值更大，提示

酿酒酵母细胞的存活率更高。由此可知，人参、茯苓的

最佳配伍比例为1∶4。

3.2.2 最佳给药浓度 与空白对照组（5.36±0.12）比

较，人参 -茯苓药对 1∶4 提取物 220 μg/mL 组（7.61±

0.13）和人参-茯苓药对1∶4提取物300 μg/mL组（6.52±

0.17）的吸光度值均显著升高（P＜0.05或P＜0.01），且前

者的吸光度值更大（即酿酒酵母细胞的存活率更高）、给

药浓度更小。由此可知，人参-茯苓药对1∶4提取物的最

佳给药浓度为220 μg/mL。

3.2.3 最佳给药时间点 与空白对照组（8.22±0.24）比

较，第 28 h 组（10.55±0.08）和第 64 h 组（8.71±0.06）的

吸光度值均显著升高（P＜0.05或P＜0.01），且前者吸光

度值更大，提示酿酒酵母细胞的存活率更高。由此可

知，最佳给药时间点为第28 h。

3.3 酿酒酵母细胞内抗氧化酶活性及MDA、ROS水平

与空白对照组比较，人参-茯苓药对1∶4提取物组酿

酒酵母细胞内抗氧化酶SOD、POD、CAT活性均显著升

高（P＜0.01），MDA、ROS 水平均显著降低（P＜0.05或

P＜0.01）；人参单药组酿酒酵母细胞内 POD、CAT活性

显著升高（P＜0.05）；茯苓单药组酿酒酵母细胞内SOD、

POD、CAT活性均显著升高（P＜0.05或P＜0.01）。结果

见表2。

3.4 酿酒酵母细胞内 ATP 含量及 MMP 水平的测定

结果

与空白对照组比较，人参-茯苓药对1∶4提取物组酿

酒酵母细胞内ATP含量及MMP均显著升高（P＜0.01）；

人参单药组和茯苓单药组酿酒酵母细胞内ATP含量显

著升高（P＜0.05）。结果见表3、图2。

3.5 酿酒酵母细胞内氧化应激与能量代谢相关基因

mRNA表达水平的测定结果

与空白对照组比较，人参-茯苓药对1∶4提取物组酿

酒酵母细胞内SOD1、ATP1、CDC19 mRNA的表达水平

均显著降低（P＜0.05或 P＜0.01），CTT1、GSH1、MRS1

mRNA 的表达水平均显著升高（P＜0.01）；人参单药组

和茯苓单药组酿酒酵母细胞内 SOD1（茯苓单药组除

外）、ATP1 mRNA 的表达水平均显著降低（P＜0.05或

P＜0.01）。结果见表4。

4 讨论

人参和茯苓均具有抗衰老作用，在古代许多方剂中

均有应用，且人参-茯苓药对是抗衰老最常见的配伍。

目前，大多数学者研究的是人参或茯苓中某种化学成分

的抗衰老作用，如：人参总皂苷对果蝇有抗衰老作用；人

参皂苷Rg1可在造血干/祖细胞连续移植中延缓细胞衰

表2 各组酿酒酵母细胞内抗氧化酶活性及MDA、ROS

水平的测定结果（x±s，n＝3）

组别

空白对照组
人参-茯苓药对1∶4提取物组
人参单药组
茯苓单药组

SOD/

（U/mg prot）

63.70±1.42

96.22±1.29a

72.21±2.57

78.83±0.84b

POD/

（U/mg prot）

4.97±0.07

14.09±0.12a

10.21±0.12

13.06±0.08a

CAT/

（U/mg prot）

0.65±0.03

8.12±0.17a

4.38±0.19b

2.97±0.08a

MDA/

（μmol/mg prot）

0.88±0.01

0.50±0.08a

0.55±0.06

0.74±0.03

ROS

4 155.77±137.73

3 553.84±261.97b

3 992.93±246.53

4 082.47±47.66

a：与空白对照组比较，P＜0.01；b：与空白对照组比较，P＜0.05

表3 各组酿酒酵母细胞内ATP含量及MMP的测定结

果（x±s，n＝3）

组别
空白对照组
人参-茯苓药对1∶4提取物组
人参单药组
茯苓单药组

ATP/（nmoL/mg）

153.41±15.78

863.32±23.59a

746.52±18.13b

689.37±11.19b

MMP/Hz

165.98±10.08

367.30±18.90a

223.40±8.87

226.48±9.99

a：与空白对照组比较，P＜0.01；b：与空白对照组比较，P＜0.05
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图2 各组酿酒酵母细胞内MMP的荧光强度图

表4 各组酿酒酵母细胞内氧化应激与能量代谢相关基

因mRNA表达水平的测定结果（x±s，n＝3）

组别
空白对照组
人参-茯苓药对1∶4提取物组
人参单药组
茯苓单药组

SOD1 mRNA

1.00±0.00

0.61±0.01a

0.63±0.01b

0.91±0.02

CTT1 mRNA

1.00±0.00

2.50±0.12a

0.97±0.01

1.41±0.39

GSH1 mRNA

1.00±0.00

1.71±0.18a

1.40±0.05

1.15±0.09

ATP1 mRNA

1.00±0.00

0.31±0.01a

0.37±0.06a

0.68±0.02b

MRS1 mRNA

1.00±0.00

1.40±0.05a

1.09±0.11

0.82±0.01

CDC19 mRNA

1.00±0.00

0.49±0.01b

0.74±0.04

0.95±0.02

a：与空白对照组比较，P＜0.01；b：与空白对照组比较，P＜0.05
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图1 酿酒酵母的生长曲线
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老；人参皂苷Re可修复自然衰老大鼠的学习记忆能力；

人参多糖可通过抑制ROS表达延缓细胞衰老；茯苓多糖

可通过清除自由基实现抗衰老作用；茯苓水提取物可抑

制人成纤维细胞HS68的衰老凋亡；茯苓酸可延缓人肺

成纤维细胞WI-38的衰老，等等[15―21]。基于此，笔者首先

对人参、茯苓的配伍比例进行筛选，结果发现，当人参、

茯苓的质量比为1∶4时，酿酒酵母细胞的存活率最高；再

通过进一步筛选，得到人参-茯苓药对1∶4提取物的最佳

给药浓度为220 μg/mL、最佳给药时间点为第28 h。

相关研究表明，氧化反应可为生命体提供能量，该

反应过程中产生的ROS越高，则抗氧化能力越弱[22]。因

此，ROS的清除对机体具有重要作用。清除ROS的过程

常需要一系列抗氧化酶的参与，其中就包括SOD、POD

和 CAT 等[23]。MDA 是脂质过氧化反应中的重要标志

物，可间接反映细胞遭受自由基损害的严重程度[24]。本

研究发现，经人参-茯苓药对 1∶4提取物干预后，酿酒酵

母细胞内抗氧化酶 SOD、POD、CAT 活性均显著升高，

ROS和MDA水平均显著降低，这表明人参-茯苓药对1∶

4提取物可缓解酿酒酵母细胞内的氧化应激程度。

酿酒酵母中的抗氧化活性基因主要有 SOD1、

CTT1、GSH1等[25]。SOD1基因编码铜/锌过氧化物歧化

酶，可将氧自由基转化为H2O2，再进一步被机体清除[26]。

CTT1基因的高表达可抵御氧化损伤；谷胱甘肽具有抗

氧化作用，GSH1是编码谷胱甘肽合成酶的基因，对谷胱

甘肽的合成具有重要作用[27]。本研究发现，经人参-茯苓

药对 1∶4提取物干预后，酿酒酵母细胞中 CTT1、GSH1

mRNA的表达水平均显著升高，SOD1 mRNA的表达水

平显著降低，这进一步说明人参-茯苓药对1∶4提取物可

通过正向调控氧化应激相关基因的表达来发挥抗衰老

的作用。

衰老与细胞凋亡密切相关，在衰老过程中伴随着细

胞凋亡、坏死等。衰老细胞内ATP含量下降，MMP会随

着细胞状态的改变而发生改变，MMP的丢失被认为是

早期凋亡的特征之一[28]。线粒体是能量代谢的主要场

所，ATP合酶是线粒体氧化磷酸化的关键酶，其功能缺

陷会导致能量代谢障碍，从而引起细胞衰老。ATP1基

因是调控ATP酶的α亚基，其水平下调可以促进ATP酶

的合成，从而维持细胞能量代谢稳定[29]；CDC19基因可

调控丙酮酸脱氢酶激酶，其水平下调可以增加ATP的有

效循环，对能量代谢有正向作用[30]；MRS1是编码细胞线

粒体转运蛋白的基因，其高表达有利于维持线粒体的正

常结构及功能[31]。本研究发现，经人参-茯苓药对1∶4提

取物干预后，酿酒酵母细胞内ATP1、CDC19 mRNA的表

达水平均显著降低，ATP 含量和 MMP 以及 MRS1

mRNA的表达水平均显著升高，这表明人参-茯苓药对

1∶4提取物对酿酒酵母细胞的能量代谢具有正向调控

作用。

综上所述，人参-茯苓药对以1∶4的质量比配伍时对

酿酒酵母的抗衰老作用较好，其作用机制可能与正向调

控酿酒酵母细胞氧化应激以及能量代谢有关。
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