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编者按:已有研究表明,全谷物摄入量与肥胖、糖尿病和肿瘤发病率呈负相关关系,然而全谷物健康效应

机制及量效关系尚不清晰。 本期的 3 项研究工作主要以燕麦、小米等代表性谷物为研究对象,借助模式

动物、细胞模型等体内外活性评价手段,阐明其健康效应背后的分子作用机制及量效关系。 具体包括:燕
麦 茁鄄葡聚糖-槲皮素复合物的制备及其对秀丽隐杆线虫寿命的影响、燕麦蒽酰胺的制备及其促肺

癌细胞凋亡机制研究及不同摄入量小米对小鼠肠道菌群和短链脂肪酸的影响。 期望本期内容能够

为全谷物健康效应的科学主张提供一定的理论依据,并对全谷物膳食的推广发挥积极的促进作用。
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摘摇 要: 为探究糖酚复合物的结构及功能特性,采用自由基催化、氢键吸附技术分别制备燕麦 茁鄄葡
聚糖与槲皮素共价(COGQ)及非共价复合物(NOGQ),利用高效排阻色谱、红外光谱和核磁波谱等

方法分析其结构特性,以秀丽隐杆线虫(简称线虫)为模型,研究复合物的抗衰老活性。 高效排阻

色谱显示,NOGQ 和 COGQ 的相对分子质量分别为 354、349 kDa,两者相差不大;红外光谱显示,复
合物在 1 660、1 562、1 243 cm - 1处有新的红外吸收峰,呈非晶态相,无定型状态;核磁波谱表明,复合

物在化学位移为 6郾 5 ~ 8郾 5 处可产生 3 个属于苯基质子的新质子信号,有 3 个单糖残基;抗衰老活

性研究表明,与空白组相比,COGQ 与 NOGQ 均能显著提高秀丽隐杆线虫的平均寿命(P < 0郾 05),
且两组中线虫体内的超氧化物岐化酶和过氧化氢酶活性均显著提高(P < 0郾 01),揭示两种复合物

可能通过提高机体的抗氧化能力,进而发挥其延长寿命的功效。 研究结果旨在为糖酚复合物的制

备及新型食品抗氧化剂的开发提供参考。
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摇 摇 燕麦 茁鄄葡聚糖(oats 茁鄄 glucan,OG)是一种葡萄

糖的同聚物,具有抗氧化、降胆固醇、降血脂、抗病毒

等多种生物活性[1 - 3]。 近年来,有关 OG 延缓衰老

的研究逐渐引起人们的关注。 研究表明,OG 可通

过抑制脂质过氧化、提高机体的抗氧化能力达到延

缓衰老的作用[4]。 此外,OG 因具有较简单的糖单

元结构,呈线性并具有亲水基团,因此易与多酚交联

从而加强其抗氧化活性[5 - 6]。
槲皮素(quercetin,QE)是最丰富的黄酮类化合

物之一,作为天然抗氧化剂在食品、医药、化妆品等

行业有广泛的用途[7]。 研究表明,QE 具有促进细

胞自我更新和分化的特性,可减轻人骨髓间充质干

细胞的衰老[8],被认为是一种抗早衰的药物。 尽管

大量文献报道 QE 抗氧化活性显著,但因溶解度低、
提取过程中易流失,从而导致其生物利用度较低,因
此在临床应用上受到限制。

天然糖酚复合物存在于多种植物中,目前已有

从小球藻、马尾藻、紫菜、冷杉藻、迷迭香、百里香和

马鞭草等植物中提取出高抗氧化活性糖酚物质的报

道[9 - 11]。 在糖酚的制备方面,壳聚糖和原花青素可

通过自由基诱导制备出稳定性高、抗氧化活性好的

糖酚复合物[12];在应用方面,利用浆果多酚-黑木耳

多糖复合物开发出的复合果汁饮料具有良好的抗氧

化功能[13]。
此外,糖、酚作为人类食物的主要成分之一,在

肠胃的消化过程中,两者极易形成复合物,但有关糖

酚复合物的研究相对较少,导致对糖酚复合物的形

成机制、消化特性和生物活性知之甚少。 多酚在胃

的酸性环境中是稳定的,但在小肠的中性和弱碱性

环境下会被降解。 多糖可包裹多酚,有效保护多酚

在碱性条件下不被降解,并在肠液中缓慢而持久地

释放。 研究表明,糖酚交联为复合物后,可减少多酚

在肠道环境中的降解,提高多酚在小肠中的渗透,甚
至增加多酚在血液中的含量[14]。 因此,亟需加强糖

酚复合物的有关基础研究。
秀丽隐杆线虫 Caenorhabditis elegans ( C. ele鄄

gans)结构简单、培养方便,是进行抗氧化、抗衰老研

究最理想的模式生物之一。 目前尚未见到有利用秀

丽隐杆线虫研究糖酚互作的报道。
本研究以 OG 和 QE 为原料,通过自由基催化、

氢键吸附的方法分别制备燕麦 茁鄄葡聚糖-槲皮素共

价复合物(COGQ)与非共价复合物(NOGQ),研究

其结构性质及对秀丽隐杆线虫寿命的影响,以期为

糖酚复合物的制备及新型食品抗氧化剂的开发提供

参考和借鉴。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

燕 麦 茁鄄葡 聚 糖 ( AR 80% ), 分 子 质 量 为

350 kDa,购于山东佰兴生物科技有限公司,经实验

室醇沉纯化至 AR 92% ;槲皮素(AR 98% ),购于上

海生工生物有限公司;N2 野生型秀丽隐杆线虫与

OP50 型大肠杆菌,天津科技大学保藏;无水乙醇、苯
酚、透析袋、H2 SO4、NaNO3、CH3 OH、二甲基亚砜、
NaCl、MgSO4、CaCl2,天津江天化工技术股份有限公

司;胆固醇、抗坏血酸、蛋白胨,生工生物工程(上
海)股份有限公司;5-氟尿嘧啶(5鄄FU),阿拉丁试剂

(上海)有限公司。 实验所用试剂均为分析纯。
1郾 2摇 仪器与设备

PIVC 2-25 plus 型真空浓缩仪,德国 Christ 公
司;ITC 200 型等温滴定量热仪、IS 50 型傅里叶红外

光谱仪,日本尼高利公司;Infinite 200 PRO 型酶标仪,
瑞士 TECAN 公司;Bruker Avance NEO 型核磁共振波

谱仪,布鲁克(北京)科技有限公司;Q 50 型热重分析

仪,美国 TA 仪器公司;SU 1510 型扫描电子显微镜,
天美(中国)科学仪器有限公司;HN-150Y 型超声波

破碎细胞仪,济南童鑫生物科技有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 OG 的纯化与总糖含量测定

取 1郾 0 g OG 溶于 10郾 0 mL 蒸馏水,浓缩至

1郾 0 mL,缓慢加入 1郾 5 mL 无水乙醇,4 益冷藏 24 h,
6 000 r / min离心,收集上清液,旋蒸回收乙醇,冻干后

4 益保存。 按苯酚-硫酸法[15]测定 OG 总糖含量。
1郾 3郾 2摇 NOGQ 的制备

OG 可通过氢键、疏水作用、范德华力等与 QE
结合,形成具有特异性强、可逆的 NOGQ。 QE 酚羟

基上的氢和葡聚糖醚键上的氧原子之间形成氢键,
苯环作为交联葡聚糖凝胶羟基的电子供体[16],使
OG 形成包封 QE 的结构从而形成 NOGQ。

配制 25 mg / mL OG 溶液,60 益磁力搅拌 4 h 后,
置于超声破碎细胞仪(18 kHz,600 W,每循环处理3 s,
间歇 2 s,共 20 个循环)降分子质量。 利用DMSO助溶

配制 0郾 5 mg / mL QE 溶液。 将配好的 OG 与 QE 溶液

置于超滤管,6 000 r / min,20 益离心 10 min,内管中沉

淀即为 NOGQ,冻干后,4 益保藏备用。
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1郾 3郾 3摇 COGQ 的制备

OG 可通过自由基诱导、酶促和碳二亚胺交联

等方法与 QE 发生共价相互作用[17]。 QE 通过氧化

作用生成醌,进而与 OG 分子间发生希夫碱反应或

迈克尔加成反应[18],最终生成 COGQ。
称取 1郾 0 g OG 溶于 100郾 0 mL 超纯水,加入

4郾 0 mL 25 滋g / mL 抗坏血酸溶液,磁力搅拌 30 min,
加入物质的量比为 0郾 1 颐 1郾 0 的 QE(nQE 颐 nOG = 1郾 0 颐
0郾 1),磁力搅拌 24 h,8 000 r / min离心 10 min,保留

沉淀, 蒸馏水透析 72 h, 去除多余的 QE, 得到

COGQ,冻干后,4 益保藏备用。
1郾 3郾 4摇 复合物相对分子质量的测定

采用高效排阻色谱(high performance size exclu鄄
sion chromatography, HPSEC) 法测定 OG、 NOGQ、
COGQ 的相对分子质量,条件为:流动相为 0郾 15
mol / L NaNO3溶液,流速为 0郾 6 mL / min,检测温度为

40 益,并根据标准曲线计算出相对分子质量[19]。
1郾 3郾 5摇 复合物特殊官能团的分析

准确称量样品 1郾 0 mg 和干燥的 150郾 0 mg KBr,均
匀混合后充分研磨,使用压片机在 30 MPa 下保持 30 s,
得到透明状薄片后,进行背景扫描去除干扰,在400 ~
4 000 cm -1进行 32 次扫描得到红外光谱图[20]。
1郾 3郾 6摇 复合物糖苷键的分析

准确称量样品 40郾 0 mg 溶于 1 mL 重水(D2O),
反复冻融 3 次溶解于核磁管,利用 500 MHz 核磁共

振波谱仪,在 25 益记录1H-NMR[21]。
1郾 3郾 7摇 复合物结合比的测定

配制 OG 溶液 1 mg / mL,QE 溶液 10 mg / mL,使
用等温滴定量热仪测定热量变化曲线[22]。
1郾 3郾 8摇 复合物热降解特性的分析

准确称量样品 5郾 0 mg,置于氧化铝样品盘,氮
气作为载气,30 mL / min,25 ~ 600 益,10 益 / min,根
据时间和温度的函数,跟踪加热后剩余固体的质量,
得到失重曲线[23]。
1郾 3郾 9摇 样品微观结构的观察

取少量样品均匀分散于粘有导电双面胶的样品

台上,洗耳球吹走多余样品后,放入离子溅射镀膜仪

中,在真空环境中做喷金处理后,放入样品室观察不

同放大倍数下样品的微观结构。
1郾 3郾 10摇 线虫寿命实验

用 N2 野生型秀丽隐杆线虫研究寿命,以尿嘧

啶缺陷型大肠杆菌(E. coli OP50)作为线虫食物,培
养于线虫生长培养基 ( nematode growth medium,

NGM)上。 将同期化至 L4 期线虫挑至含有 OP50 的

NGM 上(含 12郾 5 mg / L 5鄄FU),随机分为 4 组,分别

为 OG 组、QE 组、COGQ 组、NOGQ 组,每组 3 板,每
板 40 条。 每日将活线虫转移至新培养基,记录寿

命,直到线虫全部死亡。 若挑针触动线虫无反应,则
认为死亡,若线虫爬到培养皿壁干死,则从总数中剔

除。 实验重复 3 次并做寿命曲线。
1郾 3郾 11摇 线虫氧化应激实验

将同期化至 L4 期线虫挑至含有质量分数为

0郾 1%过氧化氢的 NGM 平板,每隔 0郾 5 h 统计一次

寿命,直到线虫全部死亡。 其他条件同寿命实验。
1郾 3郾 12摇 线虫抗氧化酶活性的测定

收集同期化至 L4 期的线虫,培养方法同寿命实

验,5 d 后用 PBS 冲洗线虫至 EP 管,每管约2 000 条,反
复洗涤 3 次后,再次加入 200 滋L PBS,于冰上匀浆,离
心后取上清液。 根据试剂盒方法测定超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性,实验重复 3 次。
1郾 4摇 数据处理

采用 Excel 2010 软件进行数据处理,采用 SPSS 26
软件做差异显著性分析。 所有实验均重复 3 次,结果

以平均值 依标准差表示,采用 Origin 2019 软件绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 COGQ、NOGQ 的结构与理化特性分析

2郾 1郾 1摇 共价、非共价交联对复合物相对分子质量分

布的影响

按照 1郾 3郾 4 方法测定复合物相对分子质量分布

情况。 以葡聚糖相对分子质量 1 万、4 万、7 万、
50 万Da 作为标准品,得到葡萄糖标准曲线回归方

程 y = - 0郾 461 6x + 11郾 522,R2 = 0郾 979。 以保留时

间为横坐标,信号值为纵坐标,得到复合物的高效排

阻色谱,见图 1。 由图 1 可知,OG 组、NOGQ 组、
COGQ 组 的 保 留 时 间 分 别 为 17郾 264、 17郾 282、
17郾 394 min,计算出相对分子质量分别为 355、354、
349 kDa。 复合物形成后,其表面的羟基与水形成刚

性结构,内部只是形成疏水空腔或间隙[24],并未改

变其他结构,因而其相对分子质量变化不大。
2郾 1郾 2摇 共价、非共价交联对复合物特殊官能团的影响

利用红外光谱技术,将已知官能团出现的吸收

峰与未知化合物的吸收峰作比较。 复合物的红外光

谱(FI鄄IR)分析结果见图 2。 由图 2 可知,OG 和 QE
的 FT- IR 谱图有典型特征峰,这些峰在 COGQ 和
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图 1摇 复合物的高效排阻色谱

Fig. 1摇 HPSEC of composites

NOGQ 的光谱中也存在。 OG 中 1 660 cm - 1 处的吸

收峰为 詤詤C O 的伸缩振动,在 1 243 cm - 1处的吸收

峰为 C—O—C 的伸缩振动。 QE 中 1 562 cm - 1处的

吸收峰为苯环骨架的 詤詤C C 伸缩振动。 COGQ 与

NOGQ 在 1 660 cm - 1处具有属于 OG 的 詤詤C O 的伸

缩振动,在 1 243 cm - 1处具有属于 OG 的 C—O—C
的伸缩振动,在 1 562 cm - 1处具有属于 QE 的苯环骨

架的 詤詤C C 伸缩振动。 另外,NOGQ 与 COGQ 相比,
在 3 000 cm - 1处具有不饱和 C—H 伸缩振动。 QE 在

1 000 ~ 1 700 cm - 1 处存在强烈的吸收峰,而 OG、

图 3摇 各组样品的一维核磁波谱

Fig. 3摇 1H-NMR spectra of samples

COGQ、NOGQ 没有明显的峰,表明这 3 种物质此时

是无定型状态。 复合物中具有属于 OG 的羰基和醚

键,也具有属于 QE 的苯环骨架,且 QE 中强烈的吸

收峰在 COGQ、NOGQ 包封 QE 后信号减弱,可能由

于部分相关基团消失,表明 OG 与 QE 存在化学键

交联。

图 2摇 复合物的红外光谱

Fig. 2摇 FT-IR spectra of composites
摇

2郾 1郾 3摇 共价、非共价交联对复合物糖苷键的影响
1H鄄NMR 可识别多糖结构中的糖苷键构型,由

于 OG 中的质子和复合物中的芳香氢、活泼的—OH
基团质子在溶剂中易受到去屏蔽影响和各向异性效

应的影响[25],因此通过重水交换,可去除其他氢信

号的干扰。 复合物的核磁共振波谱见图 3。 由图 3

73第 40 卷 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 赵娇娇等: 燕麦 茁鄄葡聚糖-槲皮素复合物的制备及其对秀丽隐杆线虫寿命的影响



(a)可知,OG 的异头氢信号集中在化学位移 4郾 5 ~
5郾 5 处,QE 在化学位移 6郾 5 ~ 8郾 5 处有明显的 3 个

芳香基质子信号[图 3(d)];而共价、非共价复合物

在化学位移 4郾 5 ~ 5郾 5 处出现了 琢 型异头氢质子的

信号峰,且在化学位移 6郾 5 ~ 8郾 5 处产生了 3 个属于

QE 的芳香基的新质子信号,与红外光谱的结果相

符,进一步验证了 QE 被成功连接到 OG 的糖苷

键上。

图 5摇 复合物的热降解特性曲线

Fig. 5摇 Thermal degradation characteristic curve of composites

2郾 1郾 4摇 共价、非共价交联对复合物结合比例的影响

利用等温滴定量热技术测定糖酚结合情况,实
验结果见图 4。 由图 4 可知,随着滴定的进行,加热

丝补偿给样品池和参比池的热量存在变化且逐渐减

少并逐渐达到饱和状态,说明 OG 与 QE 可结合,每
1 mol OG 可结合 4郾 5 mol QE。 滴定过程是通过 QE
酚羟基上的氢和 OG 醚键上的氧原子之间形成氢

键,苯环作为交联葡聚糖凝胶羟基的电子供体,通过

氢键与范德华力的吸引形成复合物进而封装

QE[26]。 另外,复合物的热量变化随 QE 浓度的变化

而变化,浓度过低,补偿热量高;而过量的 QE 可能

会结合相邻的纳米颗粒,促进架桥絮凝和结构变形,
从而进一步降低复合物的稳定性;当浓度适宜时,结
合的复合物具有良好的稳定性。
2郾 1郾 5摇 共价、非共价交联对复合物热降解特性的影响

利用热重技术可研究复合物的热降解特征,实
验结果见图 5。 由 5( a)可知,随着温度的升高,各
物质的质量都呈现下降的趋势。 由图 5( b)可知,
COGQ 与 NOGQ 在 100 益左右出现第一个明显的失

重峰,可能是由于样品失去表层水分,同时失去结合

水,造成质量略有下降;第二降解阶段集中在 200 ~
300 益,这一时期失重加快,由于原料中的化学结构

图 4摇 复合物的结合比例

Fig. 4摇 Binding ratio of composites
摇

发生降解,羰基和 C—H 键断裂,发生高分子降解,
析出挥发物而导致质量下降[27];第三个热降解阶段

是 300 益,这一阶段是由于原料发生了碳化而导致

质量下降[28],因此 COGQ 与 NOGQ 在 300 益以下不

易降解。
2郾 1郾 6摇 共价、非共价交联对复合物微观结构的影响

扫描电子显微镜是观察物体微观结构最直接的手

段,通过放大 300、500、900 倍,可以清楚地观察到样品

呈现出的表面结构(图 6)。 由图 6 可见:OG 组物质较

为分散,菱角锋利,大小不一,呈分散的颗粒状;QE 组

物质结合疏松,呈丝状或线条状;COGQ 组物质结构较

为致密,呈光滑卷曲状;NOGQ 组物质较为平整,连接紧

密,呈凹凸状。 COGQ、NOGQ 在包埋 QE 之后,与可溶

性 OG 相比,复合物结构更为致密,推测可能是因为复

合物经过化学键的连接,分子间作用力增强而呈现。
复合物组表面不规则的形状和粗糙度可能是因为样品

在冻干时用极少量的水溶解后,没有被很好地水化而

直接吸附在样品台,导致呈聚集状。
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同行图片从左至右放大倍数依次为 300、500、900 倍。

图 6摇 各组样品的微观结构

Fig. 6摇 Microstructure of each group of samples

2郾 2摇 COGQ、NOGQ 对线虫衰老的影响

2郾 2郾 1摇 复合物对线虫寿命与氧化应激的影响

为研究复合物对线虫寿命的影响,将 OG、QE、
COGQ、NOGQ 喂食线虫后,观察线虫存活时间,实验

结果见表 1。 由表 1 可知,COGQ 组与 NOGQ 组较

空白组寿命有所延长。 NOGQ 组线虫平均寿命为

(17郾 70 依 1郾 63)d(P < 0郾 05),最长寿命为(27郾 33 依
0郾 85)d(P < 0郾 01),其中最长寿命比空白组延长

17郾 95% ,表明复合物能有效延长线虫寿命。
氧化应激可反映线虫清除氧化自由基,维持自

由基和氧化应激系统动态平衡的能力,实验结果见

表 2。 由表 2 可知,COGQ 组与 NOGQ 组的线虫较

空白组寿命有所延长。 NOGQ 组线虫平均寿命为

(3郾 76 依 0郾 35)h(P < 0郾 05), 最 长 寿 命 为 (4郾 72 依

表 1摇 复合物对线虫寿命的影响

Tab. 1摇 Effect of composites on lifespan of C郾 elegans

组别 平均寿命 / d 最长寿命 / d
空白组 14郾 11 依 1郾 25 23郾 17 依 0郾 54
OG 组 16郾 14 依 0郾 82* 24郾 53 依 0郾 28*

QE 组 19郾 03 依 1郾 25* 27郾 84 依 0郾 93**

COGQ 组 16郾 34 依 0郾 94* 26郾 07 依 0郾 47*

NOGQ 组 17郾 70 依 1郾 63* 27郾 33 依 0郾 85**

摇 摇 各组样品质量浓度均为 0郾 5 mg / mL;*表示与空白组相比差异

显著(P < 0郾 05),**表示与空白组相比差异极显著(P < 0郾 01)。

0郾 40)h(P < 0郾 01),其中最长寿命比空白组延长

12郾 23% ,表明复合物在氧化应激方面有良好的效

果。 由于多糖与多酚交联后,多糖包埋多酚,可能会

降低多酚的抗氧化潜能,因此表 2 中出现复合物延

长寿命效果低于多酚的现象。
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表 2摇 复合物对线虫氧化应激的影响

Tab. 2摇 Effects of composites on oxidative stress of C郾 elegans

组别 平均寿命 / h 最长寿命 / h
空白组 3郾 35 依 0郾 37 4郾 18 依 0郾 21

0郾 5 mg / mL OG 组 3郾 42 依 0郾 28* 4郾 35 依 0郾 25*

0郾 5 mg / mL QE 组 3郾 84 依 0郾 31* 4郾 83 依 0郾 32**

0郾 5 mg / mL COGQ 组 3郾 55 依 0郾 20* 4郾 54 依 0郾 29*

0郾 5 mg / mL NOGQ 组 3郾 76 依 0郾 35* 4郾 72 依 0郾 40**

摇 摇 各组样品质量浓度均为 0郾 5 mg / mL;*表示与空白组相比差异

显著(P < 0郾 05),**表示与空白组相比差异极显著(P < 0郾 01)。

摇 摇 复合物延长线虫寿命还可能与胰岛素鄄1 信号

通路有关[29],此信号通路是调节生物个体衰老最重

要的信号通路之一。 daf -16 基因在线虫中属于胰

岛素信号通路中的关键基因,在人类身上可以找到

其所在信号通路的同源基因。 目前已有大量文献报

道,通过提供特定的营养素可调控 daf -16 基因,延
缓寿命[30 - 32]。

2郾 2郾 2摇 复合物对线虫体内 SOD 和 CAT 酶活性的

影响

机体内自由基的过多积累会破坏细胞结构进而

导致细胞衰老甚至死亡。 SOD 是目前已知的唯一

能直接清除超氧自由基的专一酶,CAT 也是分解

H2O2的专用酶。 提高 SOD 和 CAT 的活性可以清除

体内多余的自由基,并可潜在地延长寿命[33 - 34]。
图 7 显示了复合物对线虫体内 SOD 和 CAT 酶活的

影响,由图 7 可知,与空白组相比,NOGQ 组 SOD 酶

活极显著提高(P < 0郾 01),COGQ 组 CAT 酶活极显

著提高(P < 0郾 01)。 由于多糖与多酚的相互作用对

多酚清除自由基、提高 SOD 与 CAT 酶活有掩蔽作

用,因此会降低多酚的抗氧化潜能,出现复合物抗氧

化效果低于多酚的现象[35]。 研究结果表明,复合物

可提高机体抗氧化酶活性,同时也就具有抑制及清

除自由基的作用,这与氧化应激实验的结果一致。

*表示与空白组相比差异显著(P < 0郾 05),**表示与空白组相比差异极显著(P < 0郾 01)。

图 7摇 复合物对线虫体内 SOD 和 CAT 活性的影响

Fig. 7摇 Effect of composites on SOD and CAT activity of C郾 elegans

3摇 结论与展望

本研究采用氢键、范德华力吸附制备 NOGQ,利
用自由基移植催化反应制备 COGQ,表征复合物的

化学性质并利用秀丽隐杆线虫评价复合物延缓衰老

的作用。 实验发现,复合物经过交联后相对分子质

量较 OG 变化不大,呈非晶无定型状态,在 300 益以

下稳定,微观结构致密。 复合物能提高线虫的平均

寿命和最长寿命,能有效提高机体抗氧化应激能力

及抗氧化酶的活性。 研究结果旨在为糖酚复合物制

备及新型食品抗氧化剂的开发提供参考。 本研究初

步探索了糖酚复合物的抗衰老活性,今后可研究不

同结合度、不同侧链、不同类型的糖苷键复合物,进
一步探索其结构与活性的关系。
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Preparation of Complex of Oats 茁鄄glucan and Quercetin and
Its Effect on Lifespan of Caenorhabditis elegans
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Abstract: The covalent and non鄄covalent complex of 茁鄄glucan of oats and quercetin were prepared using
radical catalysis and hydrogen bond adsorption methods, named COGQ and NOGQ, respectively. Their
molecular structures were characterized using HPSEC (high performance size exclusion chromatography),
FT鄄IR spectrometry and NMR (nuclear magnetic resonance) spectroscopy. The anti鄄aging activities of
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used to promote the biotransformation of Avns in oat grains in order to elevate its natural content, optimize
the extraction conditions and analyze its benefit to health. The influence of different experimental
parameters on extraction of Avns was carried out by a single factor experiment, and the extraction process
was optimized using the response surface methodology. Finally, the potential mechanism of Avns鄄induced
apoptosis of lung cancer cells was explored. Avns were extracted after oat germination using an ultrasonic鄄
assisted traditional organic solvent extraction. High performance liquid chromatography (HPLC) was
employed for qualitative and quantitative analysis. With Avn C as standard positive control, the Western
blot was used to explore the regulating effect on expression of nuclear factor kappa B (NF鄄资B) related
pathway proteins and X鄄linked inhibitor of apoptosis (XIAP). Flow cytometry analysis was performed to
detect the apoptosis of non鄄small cell lung cancer (NSCLC) H1299 and A549 after Avns treatment. The
results showed that the optimal extraction conditions for Avns yield were as follows: the solid鄄liquid ratio
1颐 22郾 2 g / mL, the ultrasonic power 87郾 6 W, the ethanol volume fraction 84郾 2% . In this condition, the
yield of Avns was 849郾 251 滋g / g. The data of Western blot and flow cytometry analysis showed that both
Avn C and Avns down regulated NF鄄资B / p65 phosphorylation and XIAP expression, and exerted
promoting effect on apoptosis of H1299 and A549 cells in a dose鄄dependent manner. The results
indicated that Avns might induce apoptosis in lung cancer cells by inhibiting the activity of NF鄄资B / XIAP
signal pathway. This study aimed to provide theoretical basis of the application of Avns for lung cancer
prevention.

Keywords: avenanthramides; lung cancer cell; NF鄄资B; XIAP; apoptosis
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the complex were evaluated by Caenorhabditis elegans(C. elegans) model. Results from HPSEC showed
that the relative molecular weights of NOGQ and COGQ were 354 kDa and 349 kDa, respectively, which
were not much different. Compared with 茁鄄glucan of oats, both complexes demonstrated several new
infrared absorption peaks at 1 660 cm - 1, 1 243 cm - 1 and 1 562 cm - 1 and polysaccharide and polyphenols
conjugates are amorphous. According to the NMR data, three monosaccharide residues were observed in
the anomeric region of 1H spectrum and three new proton signals at 6郾 5 - 8郾 5 were attributed to phenyl
groups in the complex. Compared with the control group, COGQ and NOGQ significantly increased the
average lifespan of C. elegans (P < 0郾 05), and the activities of SOD and CAT in both groups were
significantly increased ( P < 0郾 01 ), suggesting that COGQ and NOGQ composites may prolong the
lifespan of C. elegans by improving the antioxidant capacity of the body. The results could provide a
reference for the preparation of polysaccharides and polyphenol composites and the development and
utilization of them as novel food antioxidants.

Keywords: 茁鄄glucan of oats; quercetin; polysaccharide and polyphenols composites; lifespan;
Caenorhabditis elegans
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