
 

吕长生，封建浩，孙振欧，等 .  D-阿洛酮糖对果蝇寿命及抗氧化能力的影响 [J]. 食品工业科技，2026，47（4）：453−460.  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2025030126
LÜ Changsheng, FENG Jianhao, SUN Zhen'ou, et al. Effects of D-allulose on the Longevity and Antioxidant Capacity of Drosophila
melanogaster[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2026,  47(4): 453−460.  (in  Chinese  with  English  abstract).  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2025030126

 · 营养与保健 · 

D-阿洛酮糖对果蝇寿命及抗氧化能力的影响
吕长生1，封建浩1，孙振欧1,2，郭庆彬1,2，丁文涛1,2, *，王昌禄1,2, *

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；
2.省部共建食品营养与安全国家重点实验室，天津 300457）

摘　要：为探讨 D-阿洛酮糖（D-Allulose，D-Alu）对黑腹果蝇的寿命和抗氧化能力的影响，用不同浓度（0、1、
5、10 mg/mL）D-阿洛酮糖喂养果蝇，分别进行寿命、攀爬、繁殖、摄食量、肠道稳态、抗氧化酶活性等实验。结

果表明，与对照组相比，添加 D-阿洛酮糖 5 mg/mL组果蝇的平均寿命和最大寿命分别延长了 18.86%和 25.77%，

均显著高于对照组（P<0.05）。老龄果蝇的运动能力得到显著改善（P<0.01），添加 5 mg/mL D-阿洛酮糖 30 d龄
果蝇攀爬指数与对照组相比，提高了 21.10%。添加 1 mg/mL D-阿洛酮糖组果蝇的产卵量与对照组相比提高了

10.9%（P<0.05），果蝇的发育周期减少了 7.81%（P<0.01）。此外，添加 5 mg/mL D-阿洛酮糖 30 d龄果蝇的肠道

长度比对照组提高了 13.06%（P<0.01），肠道泄露比例与对照组相比，降低了 4.06%（P<0.01），缓解了衰老导

致的肠道缩短和通透性增加。在抗氧化实验中，添加 5 mg/mL D-阿洛酮糖组果蝇在氧化应激条件下平均存活时间

提高了 12.34%（P<0.05），果蝇的超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）Cu/Zn-SOD和Mn-SOD活性分

别提高了 13.49%（P<0.01）和 16.19%（P<0.05），过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性提高了 32.21%（P<0.01），

丙二醛（Malonaldehyde，MDA）含量与对照组相比减少了 20.75%（P<0.01）。综上所述，D-阿洛酮糖可以显著

提高果蝇的抗氧化能力，延长果蝇健康寿命，具有潜在的抗衰老作用。
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Effects of D-allulose on the Longevity and Antioxidant
Capacity of Drosophila melanogaster
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Abstract： To  investigate  the  effects  of  D-allulose  (D-Alu)  on  the  lifespan  and  antioxidant  capacity  of  Drosophila
melanogaster, D. melanogaster were fed with different concentrations (0, 1, 5, 10 mg/mL) of D-allulose, and experiments
on lifespan, climbing, reproduction, food intake, intestinal homeostasis, and antioxidant enzyme activities were carried out.
The results showed that the mean and maximum lifespan of D. melanogaster in the group with 5 mg/mL of D-allulose were
prolonged by 18.86% and 25.77%, which were significantly higher than those in the control group (P<0.05). The exercise
capacity of  aged D. melanogaster was significantly improved,  and the climbing index of D. melanogaster at  30 d of  age
with  the  addition  of  D-allulose  5  mg/mL was  increased  by  21.10% compared  with  the  control  group  (P<0.01).  The  egg
production of D. melanogaster in the group supplemented with D-allulose 1 mg/mL increased by 10.9% (P<0.05) and the
developmental cycle of D. melanogaster was shortened by 7.81% (P<0.01) compared with the control group. In addition,  
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the  addition  of  D-allulose  5  mg/mL  increased  the  intestinal  length  of  30-d-old  D.  melanogaster  by  13.06%  (P<0.01)
compared with the control group, and the proportion of intestinal leakage was reduced by 4.06% (P<0.01) compared with
the control group, which reduced the shortening of the intestinal tract and the increase in permeability caused by aging. In
the  antioxidant  assay,  the  mean  survival  time  of D.  melanogaster  under  oxidative  stress  conditions  was  prolonged  by
12.34% (P<0.05) in the group supplemented with D-allulose 5 mg/mL, and the activities of D. melanogaster's superoxide
dismutase  (SOD)  Cu/Zn-SOD  and  Mn-SOD  were  increased  by  13.49%  (P<0.01)  and  16.19%  (P<0.05),  catalase  (CAT)
activity increased by 32.21% (P<0.01), and the malonaldehyde (MDA) content decreased by 20.75% (P<0.01) compared to
the control. In conclusion, D-allulose can significantly improve the antioxidant capacity and prolong the healthy lifespan of
D. melanogaster, showing a potential anti-aging efficacy.

Key words：D-allulose；Drosophila melanogaster；anti-aging；antioxidant

D-阿洛酮糖（D-Allulose）是一种稀有糖，又称

D-核糖-2-己酮糖，是 D-果糖在 C-3位置的差相异构

体，分子式为 C6H12O6，相对分子质量为 180.16[1]。

D-阿洛酮糖是一种白色粉末状晶体，无气味，熔点为

96 ℃，在常温常压下的性质稳定[2]。D-阿洛酮糖可

以溶于水和有机溶剂，在水中的溶解度较高：25 ℃

下，每 100 g水中可以溶解 291 g D-阿洛酮糖[3]。此

外，D-阿洛酮糖是一种还原性单糖，加热会发生美拉

德反应，其甜度是蔗糖的 70%，食用后热量极低，基

本不产生能量，是传统甜味剂的理想替代品 [4]。

Matsuo等[5] 通过大鼠实验验证，D-阿洛酮糖的热值

为 0.007 kcal/g，能量吸收效率仅为蔗糖的 0.3%。

D-阿洛酮糖除具有独特的理化性质外，在以往

的多项研究中也表现出显著的生理功能，包括降血

糖、抵抗肥胖和神经保护等。例如，Buranapin等[6]

在健康人群中发现，D-阿洛酮糖对葡萄糖和胰岛素

的抑制反应表现为剂量依赖性，向蔗糖中添加 D-阿

洛酮糖后，餐后血糖和胰岛素水平降低，添加的 D-阿

洛酮糖越多，越不容易发生葡萄糖和胰岛素反应。

Matsuo等[7] 研究发现，D-阿洛酮糖能够通过降低肝

脏中脂肪合成酶的活性，减少甘油三酯的合成，从而

有助于减少脂肪在体内的积累，降低血脂水平。

Takata等[8] 在体外细胞实验中发现，添加 50 mmol/L

的 D-阿洛酮糖可以通过提高细胞内谷胱甘肽

（Glutathione，GSH）水平来抑制神经毒素——6-羟基

多巴胺（6-Hydroxydopamine，6-OHDA）诱导的 PC12

细胞凋亡。除了这些已知的生理功能外，D-阿洛酮

糖在抗氧化和延缓衰老方面的潜力也得到广泛关

注。Shintani等[9] 研究发现，D-阿洛酮糖可通过饮食

限制机制减轻氧化损伤、增加超氧化物歧化酶

（Superoxide ismutase，SOD）和过氧化氢酶（Catalase，

CAT）的 mRNA表达和酶活性来延长秀丽隐杆线虫

的寿命。Choi等[10] 研究发现，D-阿洛酮糖可以抑制

肥胖小鼠肝脏中脂肪合成酶的活性，减少氧化应激标

志物——丙二醛（Malonaldehyde，MDA）的含量，提高

谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GSH-

Px）的活性，从而抑制肥胖小鼠肝脏脂肪堆积，改善

血脂异常和肝脂肪变性。

目前，关于 D-阿洛酮糖抗氧化和抗衰老相关

的研究较少，且仅在线虫模型中进行。黑腹果蝇

（Drosophila melanogaster）是果蝇模型生物中的一

种，相比于其他品种具有繁殖力强、生命周期短、约

75%致病基因与人类同源等优点，是抗衰老研究中

常用的动物模型[11]。本文以黑腹果蝇为研究对象，研

究饲喂不同浓度 D-阿洛酮糖对果蝇寿命和抗氧化酶

活性等方面的影响，为开发基于 D-阿洛酮糖的功能

食品提供依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

D-阿洛酮糖（纯度 98%）　上海麦克林生化科技

股份有限公司；酵母　安琪酵母股份有限公司；琼脂

粉、蔗糖、无水葡萄糖　天津市永大化学试剂有限公

司；30%过氧化氢　天津大学科威公司；以上试剂均

为分析纯；亮蓝、超氧化物歧化酶（SOD）试剂盒、过

氧化氢酶（CAT）试剂盒、丙二醛（MDA）试剂盒　北

京索莱宝科技有限公司；氮气　飞林气体（天津）有限

公司；W1118型黑腹果蝇　天津科技大学食品科学

与工程学院发酵食品与微生物资源开发实验室。

HWS-1000型恒温恒湿培养箱　宁波海曙赛福

实验仪器厂；Infinite 200 Pro型酶标仪　上海安景科

技有限公司；TDZ5-WS型台式离心机　长沙湘仪离

心机仪器有限公司；SQP型十万分之一电子天平　

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；SZ810型连续变

倍体式显微镜　重庆奥特光学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   果蝇培养和饮食　所有 W1118型黑腹果蝇均

用标准葡萄糖玉米琼脂培养基饲养，放置于恒温恒湿

培养箱中，采用 25 ℃、65%湿度，12 h光照/12 h黑暗

的饲养条件[12]。基础培养基的配制参考吴俊豪等[13]

方法，D-阿洛酮糖培养基是在基础培养基中加入 D-
阿洛酮糖溶液，搅拌均匀后配制。每 3 d将果蝇转移

到含有或不含 D-阿洛酮糖标准培养基的培养瓶中。

除非另有说明，所有实验均使用未交配的雌性果蝇。

 1.2.2   果蝇寿命实验　收集 8 h内羽化的雌性W1118
型果蝇 320只，分成 4组，不添加 D-阿洛酮糖的自然

衰老果蝇为空白对照组，低剂量（1 mg/mL）、中剂量

（5 mg/mL）、高剂量（10 mg/mL）D-阿洛酮糖饲喂的

果蝇为实验组。每 3 d更换一次各组果蝇培养基，分
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别记录每组果蝇死亡数量，逃逸或非正常死亡的果蝇

不计在内，直到每组最后一只果蝇死亡，同时，将每组

最后 10%存活果蝇的平均寿命作为最长寿命[14]。最

后统计分析果蝇的平均寿命、半数死亡时间和最长

寿命，同时绘制果蝇的生存曲线，每组重复 4次。各

项寿命指标的计算公式如下：

平均寿命(d) =
每组果蝇寿命之和

每组果蝇总数
式（1）

半数死亡时间(d) =每组50%果蝇死亡时的时间
式（2）

最长寿命(d) =
每组最后10%果蝇寿命之和
每组10%果蝇总数

式（3）

 1.2.3   攀爬能力测定　果蝇分组及饲喂方法同 1.2.2。
使用负地向性测试来评估果蝇垂直攀爬能力[15]。分

别在培养第 15、30 d时将果蝇转移至透明玻璃管

中，轻拍管壁，使待测果蝇全部落至玻璃管底部。统

计 15 s垂直移动超过 8 cm的果蝇数量，计算各组果

蝇的攀爬指数（Climbing  Index，CI）。每组重复 4
次。攀爬指数计算公式如下：

攀爬指数(%) =
每组15 s移动超过8 cm果蝇总数

每组果蝇总数
×100

式（4）

 1.2.4   体重和食物摄取测定　果蝇体重测量和食物

摄取测定分组及饲喂方法同 1.2.2。在果蝇培养第

30 d时，将待测果蝇用氮气进行麻醉，采用电子天平

记录果蝇体重。在果蝇培养第 15 d时进行食物摄取

测定。在 5%的蔗糖溶液中加入可食用色素亮蓝，配

制成浓度为 1%的果蝇培养液。将待测果蝇饥饿

2 h，转移到含有亮蓝培养液滤纸条的培养管中饲养

18 h。将以上果蝇用氮气麻醉，立即置于预冷的磷酸

盐缓冲液（PBS）中研磨，离心 5 min后收集上清液。

将上清液滴加到 96孔板中，625 nm处测定吸光度。

以 x轴为蓝色染料在水中连续稀释的浓度，y轴为吸

光度，绘制标准曲线 y=6.85242x+0.0618，R2=0.9976，
计算果蝇摄食量[16]。以上实验每组重复 4次。

 1.2.5   果蝇繁殖力和发育试验　果蝇分组及饲喂方

法同 1.2.2。果蝇饲喂 15 d后，每管各取 20只雌性

果蝇和 20只雄性果蝇，将其移至含有葡萄糖-琼脂的

培养皿中 25 ℃ 下培养 24 h，取出所有果蝇，在显微

镜下计数每组果蝇的产卵量[17]。另外，用磷酸盐缓冲

液（PBS）洗涤培养皿表面，分别均匀地放置在对应浓

度的 D-阿洛酮糖培养基中。计算每组果蝇虫卵总数

和虫卵的孵化时间。每组重复 4次。

 1.2.6   抗逆性试验　果蝇分组及饲喂方法同 1.2.2。
果蝇培养第 30 d时，测试其饥饿抗性，将每瓶 20只

雌性果蝇转移到含有 1%琼脂的培养瓶中，每隔 8 h
统计果蝇死亡数，直至果蝇全部死亡。测试果蝇对氧

化应激的抵抗力，在 5%的蔗糖溶液中加入 30%
H2O2，最终得到含 10% H2O2 的蔗糖溶液。将培养

30 d的果蝇转入空的培养管中，饥饿 2 h。然后，将

果蝇转移到含有沾有过氧化氢、葡萄糖溶液滤纸条

的培养管中，每隔 2 h统计果蝇死亡个数，直至培养

管内果蝇全部死亡[18]。每组重复 4次。果蝇各项寿

命指标计算同 1.2.2。

 1.2.7   “蓝精灵”试验　果蝇分组及饲喂方法同 1.2.2，
喂养至 30 d。在 5%的蔗糖溶液中加入可食用色素

亮蓝，配制成浓度为 1%的果蝇培养液。吸取 200 μL
果蝇培养液，滴加在裁剪好的滤纸条上，8 h后观察管

内的果蝇状态。将蓝色扩散到肠道以外的果蝇判定

为“蓝精灵”[19]。计算每组“蓝精灵”的数量占果蝇总

数量的百分比。每组重复 4次。

蓝精灵比例(%) =
每组蓝精灵果蝇数量

每组果蝇总数
×100

式（5）

 1.2.8   肠道长度测量　果蝇分组及饲喂方法同 1.2.2，
喂养至 30 d。在磷酸盐缓冲液（PBS）中解剖果蝇，取

出中肠，在 10%福尔马林固定液中固定 30 min，清
洗两次，置于载玻片密封。肠管长度用游标卡尺测

量[20]。每组重复 4次。

 1.2.9   抗氧化活性试验　果蝇分组及饲喂方法同

1.2.2，喂养至 30 d。用氮气将果蝇吹晕，每 20只果

蝇一组，放入冰上的离心管中，加入 100 μL预冷的生

理盐水，充分研磨。4 ℃，3500 r/min离心 15 min，按
照试剂盒步骤进行铜锌超氧化物歧化酶（Cu/Zn-
superoxide dismutase，Cu/Zn-SOD）、锰超氧化物歧

化酶（Mn-superoxide dismutase，Mn-SOD）、过氧化

氢酶（catalase，CAT）活性和丙二醛（malondialdehyde，
MDA）含量测定[21]。每组重复 4次。

 1.3　数据处理

本研究结果均采用 GraphPad Prism 9.5进行分

析和绘图；数据以均数±标准差（Mean±SD）表示；采

用单因素方差分析（ANOVA）和 t-检验分析各组间

差异的显著性；采用 Log-rank检验生存试验的显著

性；以*P<0.05、**P<0.01为差异具有统计学意义。

 2　结果与分析

 2.1　D-阿洛酮糖对果蝇寿命的影响

为探究 D-阿洛酮糖对果蝇寿命的影响，评估了

添加 0、1、5和 10 mg/mL D-阿洛酮糖的 W1118型

雌性黑腹果蝇的寿命，统计各组寿命差异并绘制寿命

曲线，果蝇存活率结果如图 1所示，平均寿命、最大

寿命等指标如表 1所示。

由表 1可以看出，低剂量组和中剂量组果蝇寿

命显著延长（P<0.05）。其中，中剂量组果蝇寿命延长

的效果最为显著。与对照组相比，中剂量组果蝇的平

均寿命延长了 18.86%（P<0.01），中位寿命从 39 d
增加到 48 d，延长了 23.08%（P<0.01），最大寿命为
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68.63 d，比对照组延长了 13.67%（P<0.05）。上述结

果表明，D-阿洛酮糖对果蝇的寿命具有明显的调节

作用，其中，在 1~10 mg/mL浓度范围内，5 mg/mL

D-阿洛酮糖组的效果最为显著。Shintani等[9] 研究

5~25 mmol/L浓度的 D-阿洛酮糖对低氧条件下培养

的野生型 N2秀丽隐杆线虫的寿命实验发现，D-阿洛

酮糖处理显著增加了秀丽隐杆线虫的平均寿命，其

中 5、10、25 mmol/L D-阿洛酮糖组的寿命分别比空

白对照组延长了 4.0%、12.0%及 7.0%，寿命延长效

应呈剂量依赖性，本实验结果与之一致。即低浓度

时，随着 D-阿洛酮糖的浓度增加，寿命延长效果越显

著；随着浓度进一步增大，延长寿命的效果减弱。

 2.2　D-阿洛酮糖对果蝇攀爬能力的影响

为探究 D-阿洛酮糖对果蝇运动能力的影响，通

过攀爬实验对其进行评估，结果如图 2所示。

由图 2可以看出，在饲喂 15 d果蝇攀爬实验中，

中剂量组的果蝇攀爬指数（CI）比对照组提高了

14.79%（图 2A，P<0.05）；而低剂量组和高剂量组与

对照组相比无显著差异（图 2A，P>0.05）。在饲喂

30  d果蝇攀爬实验中，对照组攀爬指数比饲喂

15 d时下降了 25%，低剂量组和高剂量组与对照组

相比分别提高 12.5%和 13.1%（图 2B，P<0.05），中

剂量组果蝇攀爬指数比对照组提高了 21.19%（图 2B，

P<0.01），且与饲喂 15 d相比仍维持较高水平。果蝇

攀爬实验是依据果蝇负地向性行为的特点而设计的，

果蝇的攀爬能力随着年龄的增长而下降。因此，攀爬

实验可以很好地反映果蝇的健康状况和衰老程

度[22]。本实验结果表明，果蝇攀爬能力随着年龄的增

长而降低，添加 D-阿洛酮糖可以有效改善老龄果蝇

的攀爬能力，提高老龄果蝇运动活力。Huang等[23]

研究发现，添加 5  mg/mL红毛丹皮多酚提取物

（RPPEs）可以显著改善中老年果蝇的攀爬能力，表

明 RPPEs可能有助于维持肌肉功能和运动能力，从

而延缓衰老带来的运动能力下降。该研究结果与本

研究结果相一致，推测可能由于 D-阿洛酮糖在果蝇

体内发挥抗衰老作用，维持了果蝇的健康状态，从而

提高了攀爬能力。

 2.3　D-阿洛酮糖对果蝇摄食量和体重的影响

为探究 D-阿洛酮糖对果蝇饮食规律的影响，测

定了不同添加浓度果蝇的摄食量和体重，结果如图 3

所示。

由图 3可以看出，实验组果蝇平均摄食量与对

照组相比无明显差异（图 3A，P>0.05）。在体重实验

中，低剂量组和中剂量组与对照组相比无明显差异

（图 3B，P>0.05），高剂量组果蝇体重与对照组相比具

有显著性差异（图 3B，P<0.05），降低了 1.96%。有研

究表明，通过饮食限制，如卡路里限制或间歇性进食

可以在一定程度上延长寿命[24]。本实验结果表明，添

加 D-阿洛酮糖并没有改变果蝇的摄食量和体重，因
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图 1    D-阿洛酮糖对果蝇寿命的影响

Fig.1    Effects of D-Allulose on the Lifespan of D.
melanogaster

注：CK为空白对照组（0 mg/mL），DA-L为低剂量（1 mg/mL），
DA-M为中剂量（5 mg/mL），DA-H为高剂量（10 mg/mL）D-阿
洛酮糖组。
 

表 1    D-阿洛酮糖对果蝇平均寿命和最大寿命的影响

Table 1    Effects of D-allulose on average lifespan
and maximum lifespan of D. melanogaster

组别
数量
（只）

平均寿命
（d）

中位数寿命
（d）

最大寿命
（d）

Log-rank检验
（vs CK）

CK 80 39.19±1.44 39 60.375 −

DA-L 80 43.76±1.55* 45 63.750 P=0.0148
DA-M 80 46.58±1.62** 48 68.625 P=0.0011
DA-H 80 40.73±1.55 42 60.750 P=0.35

注：与对照组比较，*表示具有显著性差异，P<0.05；**表示具有极显著性
差异，P<0.01。
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图 2    饲喂 D-阿洛酮糖 15 d（A）和 30 d（B）时对果蝇
攀爬能力的影响

Fig.2    Effects of feeding D-allulose for 15 d (A) and 30 d (B)
on the climbing ability of D. melanogaster

注：与对照组比较，*表示具有显著性差异，P<0.05；**表示具
有极显著性差异，P<0.01；ns表示数据间无显著性差异；
图 3~图 5同。
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此，可以排除饮食限制对于果蝇寿命的影响。Li
等[17] 研究发现，通过卡路里限制可以在一定程度上

延长高热量饮食中老龄雌性黑腹果蝇的寿命。动物

实验证明，D-阿洛酮糖的体内代谢并不显著。通过

大鼠摄入 D-阿洛酮糖代谢和能量值的实验发现，约

有 70%的 D-阿洛酮糖被小肠吸收后通过尿液排出，

剩下的不能被利用或在大肠中进行发酵[25]。这些结

果表明，D-阿洛酮糖可以被机体部分吸收从而进入

代谢循环系统，但能量转化效率很低。结合热量限制

理论和 D-阿洛酮糖低热量的特性，推测 D-阿洛酮糖

可能通过热量限制延长黑腹果蝇寿命。

 2.4　D-阿洛酮糖对果蝇繁殖和发育的影响

为探究 D-阿洛酮糖对果蝇繁殖和发育的影响，

评估了添加不同浓度 D-阿洛酮糖果蝇的产卵量和卵

孵化时间，结果如图 4所示。

由图 4可以看出，饲喂 15 d后，低剂量组雌蝇在

饲喂后繁殖能力显著增强（P<0.05），单只雌性果蝇日

均产卵量从对照组的 9.7枚提升至 10.7枚，产卵量

提高了 10.9%；中剂量组果蝇的产卵量与对照组无显

著差异（P>0.05），而高剂量组果蝇的产卵量显著降低

（P<0.05），下降了 16.6%。此外，低剂量组果蝇卵的

孵化时间与对照组相比显著缩短 7.81%（P<0.01）。
有研究表明，果蝇的寿命和繁殖能力存在一定关联，

果蝇的繁殖能力会随着机体衰老而减退[26]。本研究

中，D-阿洛酮糖在延长果蝇寿命的同时不影响果蝇

的繁殖能力，且在低浓度范围内可提高果蝇的繁殖效

率，促进果蝇发育进程，表明摄入适量 D-阿洛酮糖对

果蝇繁殖能力具有一定的保护潜力。但随着 D-阿洛

酮糖添加浓度的增大，表现出对果蝇繁殖能力的抑制

效果。Yoshihara等[27] 研究结果表明，D-阿洛酮糖对

秀丽隐杆线虫的半数生长抑制浓度为 52.7 mmol/L。
此外，Sato等[28] 研究发现，D-阿洛酮糖通过抑制核酸

的生物合成从而抑制秀丽隐杆线虫的生长，但对

L4期的影响小于 L1期。本实验结果表明，高浓度

下的 D-阿洛酮糖对果蝇繁殖以及幼虫生长发育的抑

制作用与上述研究结果相一致。

 2.5　D-阿洛酮糖对果蝇肠道通透性和长度的影响

为探究 D-阿洛酮糖对果蝇肠道的影响，评估了

添加不同浓度 D-阿洛酮糖果蝇肠道蓝色染料扩散

率[29] 和长度，结果如图 5所示。

“蓝精灵”是指果蝇摄入蓝色染料后，蓝色染料

突破肠道屏障扩散到果蝇全身的状态，“蓝精灵”比

例越高，肠道屏障功能越差。由图 5可以看出，饲喂

30 d后，中剂量组果蝇的“蓝精灵”比例为 10%，与对

照组相比降低 4.06%（P<0.01），低剂量组果蝇的“蓝

精灵”比例为 12.81%，高剂量组果蝇“蓝精灵”比例

为 14.69%，与对照组相比无显著差异（P>0.05）。
随着年龄的增长，果蝇肠道干细胞功能衰退，肠

道上皮细胞凋亡增加、再生能力下降等最终导致果

蝇的肠道缩短。因此，肠道长度也是果蝇衰老的一个

重要标志。肠道长度测量结果显示，饲喂 30 d的中

剂量组果蝇肠道长度比对照组增加 13.06%（P<0.01），
低剂量组与高剂量组果蝇肠道长度与对照组相比无

显著差异（P>0.05）。
肠道稳态与衰老之间具有紧密的关联，衰老会

破坏肠道内稳态，导致果蝇肠道长度缩短、肠道通透

性增加和免疫功能下降[30]。本研究结果表明，添加适

当浓度的 D-阿洛酮糖可维持衰老果蝇的肠道稳态，
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图 3    D-阿洛酮糖对果蝇摄食量（A）和体重（B）的影响

Fig.3    Effects of D-allulose on D. melanogaster ingestion (A)
and body weight (B)
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图 4    D-阿洛酮糖对果蝇产卵量（A）和孵化时间（B）的影响

Fig.4    Effects of D-allulose on egg production (A)
and incubation time (B) in D. melanogaster
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抑制衰老诱导的肠道缩短并改善老龄果蝇肠道通透

性，减轻老龄果蝇的肠道损伤。Tian等[31] 通过敲除

果蝇 VhaAC39-1 基因后发现，果蝇肠道出现酸性环

境破坏、肠道菌群数量增加、肠上皮完整性受损以及

肠道干细胞过度增殖等问题，引起果蝇食物摄入、甘

油三酯水平和繁殖力等许多生理指标的干扰，最终导

致果蝇寿命缩短。以上结果揭示了肠道稳态与寿命

的关系，本研究结果与之相一致。

 2.6　D-阿洛酮糖对果蝇抵抗饥饿和氧化应激的影响

为了探究 D-阿洛酮糖对果蝇抗逆性的影响，评

估了添加不同浓度 D-阿洛酮糖果蝇在饥饿环境以及

氧化应激环境下的存活率，结果如图 6所示。

由图 6可以看出，在饥饿应激条件下，对照组、

低剂量组、中剂量组和高剂量组的果蝇平均存活时

间分别为 103.2、105.75、106.65、99.15 h，各组生存

时间接近，生存曲线经 Log-rank检验，无统计学差异

（P>0.05）。饥饿应激实验结果表明，添加 D-阿洛酮

糖并没有对果蝇饥饿状态下的寿命产生影响。结合

图 3，D-阿洛酮糖未改变果蝇体重和摄食量的结果，

推测摄入 D-阿洛酮糖没有促进果蝇糖原和脂肪的储

备，在饥饿时无法提供额外能量支持果蝇在长期饥饿

环境下寿命的延长。

在 H2O2 氧化应激诱导条件下，饲喂 30 d时，中

剂量组果蝇的平均寿命从对照组的 21.07 h延长至

23.67 h（P<0.05），延长了 12.34%，最大寿命从 29.6 h

延长至 30.6 h。结果表明，添加适当浓度的 D-阿洛

酮糖可能通过提高老龄果蝇抵抗氧化损伤的能力，延

长果蝇在氧化应激环境下的寿命。

 2.7　D-阿洛酮糖对果蝇抗氧化能力的影响

在 2.6中已经阐述了氧化应激条件下，D-阿洛酮

糖对果蝇寿命的影响，推测果蝇寿命延长是由于 D-

阿洛酮糖在果蝇抗氧化防御机制中发挥了积极

的作用。为进一步确定 D-阿洛酮糖在老龄果蝇

体内的抗氧化作用，测定了果蝇体内 Cu/Zn-SOD、

Mn-SOD、CAT的活性和 MDA的含量，结果如表 2

所示。
 
 

表 2    D-阿洛酮糖对 Cu/Zn-SOD、Mn-SOD、CAT活性和
MDA含量的影响

Table 2    Effects of D-Allulose on Cu/Zn-SOD,
Mn-SOD, CAT activity and MDA content

组别
数量
（只）

Cu/Zn-SOD
（U/mg protein）

Mn-SOD
（U/mg
protein）

CAT
（U/mg
protein）

MDA
（nmol/mg
protein）

CK 80 202.63±7.66 94.64±6.36 39.86±3.21 1.06±0.06

DA-L 80 224.09±8.94* 103.59±7.42 45.44±1.66 0.92±0.05*

DA-M 80 229.96±7.41** 109.97±5.09* 52. 70±5.37** 0.84±0.04**

DA-H 80 216.89±8.58 98.81±6.46 43.71±2.92 0.98±0.04

注：与对照组比较，*表示具有显著性差异，P<0.05；**表示具有极显著性
差异，P<0.01。
 

由表 2的 SOD活性测定结果可以看出，与对照

组相比，低剂量组果蝇的 Cu/Zn-SOD活性显著提

高，增加了 10.59%，Mn-SOD活性提高了 9.46%；中

剂量组果蝇的 Cu/Zn-SOD和 Mn-SOD活性显著提

高（P<0.05），分别增加了 13.49%和 16.19%；高剂

量组果蝇的 Cu/Zn-SOD和 Mn-SOD活性分别提高

了 7.04%和 4.41%，与对照组相比无显著性差异

（P>0.05）。
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图 6    D-阿洛酮糖对饥饿环境（A）和氧化应激环境（B）下
果蝇寿命的影响

Fig.6    Effects of D-allulose on the lifespan of D melanogaster
in starvation (A) and oxidative stress (B) environments
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图 5    D-阿洛酮糖对果蝇肠道通透性（A）和
肠道长度（B）的影响

Fig.5    Effects of D-allulose on D. melanogaster intestinal
permeability (A) and intestinal length (B)
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CAT活性测定结果显示，D-阿洛酮糖组的 CAT

活性与对照组相比，从低剂量到高剂量分别提高了

13.99%、32.21%和 9.65%，中剂量组 CAT活性与对

照组相比具有显著性差异（P<0.05）。

MDA含量测定结果显示，与对照组相比，低剂

量组和中剂量组果蝇的 MDA含量显著降低（P<

0.05），分别降低了 13.21%和 20.75%。SOD和 CAT

均可以有效的清除机体内的超氧自由基，是机体自由

基清除能力的间接指标[32]。MDA是脂质过氧化的

终产物之一，具有细胞毒性，是间接反应脂质氧化程

度的重要指标[33]。通过测定上述抗氧化酶活性以及

脂质过氧化产物的含量发现，长期摄入适当浓度的

D-阿洛酮糖可以通过增强老龄果蝇 SOD、CAT的活

力，从而提高老龄果蝇体内活性氧的清除能力，减少

羟基自由基生成并减轻脂质过氧化损伤。结合其改

善氧化应激抗性、维持肠道稳态和增强运动能力等

多重效应，提示 D-阿洛酮糖可能通过多种作用方式

延缓果蝇的衰老进程。

 3　结论
本文以 W1118型黑腹果蝇为研究模型，探究了

D-阿洛酮糖对黑腹果蝇寿命及抗氧化能力的影响。

结果表明，摄入适量的 D-阿洛酮糖可以延长果蝇寿

命，改善老龄果蝇的运动能力。摄入低浓度 D-阿洛

酮糖可以提高果蝇的繁殖效率并缩短果蝇的发育周

期。同时，摄入适量的 D-阿洛酮糖可以减少衰老导

致的果蝇肠道缩短和通透性增加，改善老龄果蝇肠道

屏障功能。在抗氧化方面，摄入适量的 D-阿洛酮糖

可以改善老龄果蝇的氧化应激抵抗能力，延长在氧化

应激环境下的寿命，提高果蝇的 Cu/Zn-SOD、Mn-

SOD和 CAT活性以及降低 MDA含量。D-阿洛酮

糖改善了果蝇衰老相关的生理指标，提高了抗氧化酶

活力，实现了延长果蝇寿命的作用。值得注意的是，

D-阿洛酮糖未显著改变果蝇体重、摄食量及饥饿应

激下的生存能力，表明其抗衰作用依赖于正常状态下

的代谢优化与氧化防御机制，而非能量储备干预。

目前，D-阿洛酮糖对果蝇寿命和抗氧化能力影

响的机制尚不明确。本文通过研究果蝇寿命和抗氧

化的相关实验，进一步阐明 D-阿洛酮糖在果蝇体内

的作用机制，为开发 D-阿洛酮糖的抗衰老和抗氧化

产品提供依据。然而，在研究中仍存在一些问题，如

D-阿洛酮糖对果蝇寿命和抗氧化能力的影响可能涉

及多种生物化学途径和基因表达的调控。此外，果蝇

与人类在生理和代谢方面存在差异，将果蝇的研究结

果直接应用于人类可能存在一定的局限性。未来可

以利用基因编辑技术和转录组学等手段，从分子层面

研究 D-阿洛酮糖对果蝇寿命和抗氧化能力的调节机

制。在果蝇研究的基础上，进一步验证 D-阿洛酮糖

对其他模式生物的作用效果，并探索其中的作用

机制。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

参考文献 

 ［1］ XIE Xiaofang, LI Caiming, BAN Xiaofeng, et al. D-allulose 3-
epimerase  for  low-calorie  D-allulose  synthesis：Microbial  produc-
tion,  characterization,  and  applications[J].  Critical  Reviews  in
Biotechnology，2025，45（2）：353−372.

 ［2］ HU Mengying, LI Mengli, JIANG Bo, et al. Bioproduction of
D-allulose：Properties, applications, purification, and future perspec-
tives[J]. Comprehensive Reviews  in  Food Science  and  Food Safe-
ty，2021，20（6）：6012−6026.

 ［3］  FUKADA K,  ISHII  T,  TANAKA K,  et  al. Crystal  structure,
solubility,  and  mutarotation  of  the  rare  monosaccharide  D-psicose
[J]. Bulletin of the Chemical Society of Japan，2010，83（10）：1193−
1197.

 ［4］  CHEN  Zhou,  GAO  Xiaodong,  LI  Zijie.  Recent advances   re-
garding  the  physiological  functions  and  biosynthesis  of  D-allulose
[J]. Frontiers in Microbiology，2022，13：881037.

 ［5］ MATSUO T, SUZUKI H, HASHIGUCHI M, et al. D-psicose
is a rare sugar that provides no energy to growing rats[J]. Journal of
Nutritional Science and Vitaminology，2002，48（1）：77−80.

 ［6］  BURANAPIN  S,  KOSACHUNHANAN  N,  WAISAYA-
NAND N, et al. Effects of D-allulose with sucrose beverage on glu-
cose tolerance and insulin levels among Thai healthy volunteers[J].
Journal of Nutritional Science and Vitaminology，2024，70（3）：203−
209.

 ［7］ MATSUO T, YAMADA T, IIDA T, et al. Dietary D-allulose
reduces  body  fat  accumulation  in  rats  with  and  without  medium-
chain  triacylglycerol  supplementation[J].  Journal  of  Oleo  Science，
2022，71（9）：1387−1395.

 ［8］  TAKATA  M  K,  YAMAGUCHI  F,  NAKANOSE  K,  et  al.
Neuroprotective  effect  of  D-psicose  on  6-hydroxydopamine-in-
duced apoptosis in rat pheochromocytoma （PC12） cells[J]. Journal
of Bioscience and Bioengineering，2005，100（5）：511−516.

 ［9］  SHINTANI  T,  SAKOGUCHI  H,  YOSHIHARA  A,  et  al. D-
Allulose, a stereoisomer of D-fructose, extends Caenorhabditis ele-
gans lifespan through a dietary restriction mechanism：A new candi-
date  dietary  restriction  mimetic[J].  Biochemical  and  Biophysical
Research Communications，2017，493（4）：1528−1533.

 ［10］ CHOI B R, KWON E Y, KIM H J, et al. Role of synbiotics
containing D-allulose in the alteration of body fat and hepatic lipids
in diet-induced obese mice[J]. Nutrients，2018，10（11）：1797.

 ［11］ LARKIN A, MARYGOLD S J, ANTONAZZO G, et al. Fly-
Base：Updates  to  the Drosophila  melanogaster knowledge  base[J].
Nucleic Acids Research，2021，49（D1）：D899−D907.

 ［12］  YANG  Yuhua,  CAO  Yuping,  ZHANG  Jianming,  et  al.
Artemisia argyi extract exerts antioxidant properties and extends the
lifespan  of Drosophila  melanogaster[J].  Journal  of  the  Science  of
Food and Agriculture，2024，104（7）：3926−3935.

 ［13］ 吴俊豪, 王晶, KHO SETHYKUN, 等. 龟肉蛋白肽延缓果

蝇衰老的作用及机制研究[J]. 食品工业科技，2022，43（17）：
394−401. ［WU  Junhao,  WANG  Jing,  KHO  SETHYKUN,  et  al.
Research on anti-aging function and mechanism of pond turtle pro-
tein-derived  peptides  on Drosophila  melanogaster[J].  Science  and
Technology of Food Industry，2022，43（17）：394−401.］

 ［14］  TUO  Wenjuan,  WANG  Shuwei,  SHI  Yan,  et  al.  Angelica

第  47 卷  第  4 期 吕长生 ，等： D-阿洛酮糖对果蝇寿命及抗氧化能力的影响 · 459 · 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.1246/bcsj.20100148
https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.881037
https://doi.org/10.3177/jnsv.48.77
https://doi.org/10.3177/jnsv.48.77
https://doi.org/10.3177/jnsv.70.203
https://doi.org/10.5650/jos.ess22116
https://doi.org/10.1263/jbb.100.511
https://doi.org/10.1263/jbb.100.511
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2017.09.147
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2017.09.147
https://doi.org/10.3390/nu10111797
https://doi.org/10.1093/nar/gkaa1026
https://doi.org/10.1002/jsfa.13273
https://doi.org/10.1002/jsfa.13273
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110057
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110057
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110057


sinensis  polysaccharide  extends  lifespan  and  ameliorates  aging-re-
lated diseases via insulin and TOR signaling pathways, and antioxi-
dant  ability  in  Drosophila[J].  International  Journal  of  Biological
Macromolecules，2023，241：124639.

 ［15］ WU Qi, LIAN Ting, FAN Xiaolan, et al. 2, 5-dimethyl-cele-
coxib extends Drosophila life span via a mechanism that requires in-
sulin and target  of  rapamycin signaling[J]. The Journals  of  Geron-
tology.  Series  A,  Biological  Sciences  and  Medical  Sciences，2017，
72（10）：1334−1341.

 ［16］ KANG Aiwen,  SUN Chi,  LI  Haitao,  et  al. Puerarin  extends
the  lifespan  of  Drosophila  melanogaster  by  activating  autophagy
[J]. Food & Function，2023，14（4）：2149−2161.

 ［17］ LI M, MACRO J, HUGGINS B J, et al. Extended lifespan in
female  Drosophila  melanogaster  through  late-life calorie   restric-
tion[J]. Gero Science，2024，46（5）：4017−4035.

 ［18］ FENG Yanyu, LU Hanjin, HU Jiamiao, et al. Anti-aging ef-
fects of R-phycocyanin from Porphyra haitanensis on HUVEC cells
and Drosophila melanogaster[J]. Marine Drugs，2022，20（8）：468.

 ［19］ RERA M, VALLOT C, LEFRANÇOIS C. The smurf transi-
tion：New insights on ageing from end-of-life studies in animal mod-
els[J]. Current Opinion in Oncology，2018，30（1）：38−44.

 ［20］ LI Xu, YANG Shipei, WANG Shuwei, et al. Regulation and
mechanism  of Astragalus  polysaccharide  on  ameliorating  aging  in
Drosophila  melanogaster[J].  International  Journal  of  Biological
Macromolecules，2023，234：123632.

 ［21］ 叶晓楠, 曾慧慧, 刘思琦, 等. 酸枣提取物的抗氧化及抗衰老

作用[J]. 食品工业科技，2022，43（9）：389−395. ［YE  Xiaonan,
ZENG Huihui, LIU Siqi, et al. Antioxidant and anti-aging activity of
Ziziphus jujuba extract[J]. Science and Technology of Food Indus-
try，2022，43（9）：389−395.］

 ［22］ SIDDIQUE Y H, NAZ F, MANTASHA I, et al. Lemongrass
extract  alleviates  oxidative  stress  and  delayed  the  loss  of  climbing
ability  in  transgenic Drosophila  Model  of  Parkinson’s  disease[J].
Letters in Drug Design & Discovery，2021，18（10）：987−997.

 ［23］ HUANG Jiancong, PAN Xuekun, LI Shuncai, et al. Polyphe-
nol  extracts  from rambutan peel  promote longevity via  the attenua-
tion  of  the  Toll/Imd  pathway[J].  Food  &  Function，2025，16（7）：

2793−2807.
 ［24］  SAVOLA E,  MONTGOMERY C,  WALDRON F  M,  et  al.
Testing evolutionary explanations for the lifespan benefit of dietary
restriction  in  fruit  flies  （Drosophila  melanogaster）[J].  Evolution，
2021，75（2）：450−463.

 ［25］ IIDA T, HAYASHI N, YAMADA T, et al. Failure of D-psi-
cose absorbed in the small intestine to metabolize into energy and its
low large intestinal fermentability in humans[J]. Metabolism，2010，
59（2）：206−214.

 ［26］ SARMAH S,  TRUONG H T H,  McCOLL G,  et  al. Dietary
zinc  limitation  dictates  lifespan  and  reproduction  trade-offs  of
Drosophila mothers[J]. Aging Cell，2025，24（5）：e14498.

 ［27］  YOSHIHARA  A,  SAKOGUCHI  H,  SHINTANI  T,  et  al.
Growth  inhibition  by  1-deoxy-d-allulose,  a  novel  bioactive  deoxy
sugar,  screened using Caenorhabditis  elegans assay[J]. Bioorganic
& Medicinal Chemistry Letters，2019，29（17）：2483−2486.

 ［28］ SATO M, YOKOI N, KUROSE H, et  al. D-ribose competi-
tively  reverses  inhibition  by  D-psicose  of  larval  growth  in
Caenorhabditis  elegans[J].  Biological  &  Pharmaceutical  Bulletin，
2009，32（5）：950−952.

 ［29］ LYLES J T, LUO L P, LIU K, et al. Cruciferous vegetables （B
rassica  oleracea）  confer  cytoprotective  effects  in  Drosophila  in-
testines[J]. Gut Microbes，2021，13（1）：1921926.

 ［30］  LUO  Jia,  LIANG  Shan,  JIN  Feng.  Gut  microbiota  and
healthy  longevity[J].  Science  China  Life  Sciences，2024，67（12）：
2590−2602.

 ［31］ TIAN Y, TIAN Y, YU G X, et al. VhaAC39-1 regulates gut
homeostasis  and  affects  the  health  span  in Drosophila[J]. Mecha-
nisms of Ageing and Development，2022，204：111673.

 ［32］ MOORADIAN A D, HAAS M J, ONSTEAD-HAAS L, et al.
Naturally  occurring  rare  sugars  are  free  radical  scavengers  and  can
ameliorate endoplasmic reticulum stress[J]. International Journal for
Vitamin and Nutrition Research，2020，90（3−4）：210−220.

 ［33］ CORDIANO R, DI GIOACCHINO M, MANGIFESTA R, et
al. Malondialdehyde as a potential oxidative stress marker for aller-
gy-oriented diseases：An update[J]. Molecules，2023，28（16）：5979.

 · 460 · 食品工业科技 2026年  2 月

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.124639
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.124639
https://doi.org/10.3390/md20080468
https://doi.org/10.1097/CCO.0000000000000419
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021090192
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021090192
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021090192
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021090192
https://doi.org/10.1111/evo.14146
https://doi.org/10.1016/j.metabol.2009.07.018
https://doi.org/10.1111/acel.14498
https://doi.org/10.1080/19490976.2021.1921926
https://doi.org/10.1007/s11427-023-2595-5
https://doi.org/10.1024/0300-9831/a000517
https://doi.org/10.1024/0300-9831/a000517
https://doi.org/10.3390/molecules28165979

	1 材料与方法
	1.1 材料与仪器
	1.2 实验方法
	1.2.1 果蝇培养和饮食
	1.2.2 果蝇寿命实验
	1.2.3 攀爬能力测定
	1.2.4 体重和食物摄取测定
	1.2.5 果蝇繁殖力和发育试验
	1.2.6 抗逆性试验
	1.2.7 “蓝精灵”试验
	1.2.8 肠道长度测量
	1.2.9 抗氧化活性试验

	1.3 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 D-阿洛酮糖对果蝇寿命的影响
	2.2 D-阿洛酮糖对果蝇攀爬能力的影响
	2.3 D-阿洛酮糖对果蝇摄食量和体重的影响
	2.4 D-阿洛酮糖对果蝇繁殖和发育的影响
	2.5 D-阿洛酮糖对果蝇肠道通透性和长度的影响
	2.6 D-阿洛酮糖对果蝇抵抗饥饿和氧化应激的影响
	2.7 D-阿洛酮糖对果蝇抗氧化能力的影响

	3 结论
	参考文献

