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摘要：“酗酒”会降低人的学习能力，而这种影响是否可以影响后代尚不明确。为此，本研究采用秀丽

隐杆线虫为模式生物研究酒精处理对子代学习能力的影响。用低浓度酒精处理亲代，通过机械刺激的方法对线虫

进行非联合型学习训练，记录亲代及子代对刺激的适应能力。实验结果表明：酒精刺激削弱了亲代的学习能力，

子代的学习能力也下降，但是这种学习能力被抑制的现象逐代减弱，直至子三代完全消失。另外，当酒精仅处理

雄性线虫，而与其交配的雌雄同体线虫不受酒精刺激时，杂交后代学习能力仍然下降，表明酒精可能通过表观遗

传机制而不是母体效应来影响子代学习能力。进一步利用神经发育突变体发现，神经突触在介导酒精对学习能力

的影响中发挥重要作用。本研究为深入研究酒精影响子代学习能力的表观遗传分子机理奠定了基础。 

关键词：秀丽隐杆线虫  酒精  机械刺激  学习能力  表观遗传 

 

Abstract：The excessive drinking reduces the human learning ability. Nevertheless, it is still not clear whether this kind of 

effect is able to be passed down to the progenies. In order to study the effect of parental ethanol stimulation on offspring 

learning ability, we treated the worms with low-concentration ethanol and conducted the non-cooperative learning test for 

both the parents and offspring. The results show that alcohol stimulation weakens the learning ability of the parents and 

their offspring. And as the generation grows, this phenomenon becomes less notable. In addition, when male nematodes 

were stimulated by ethanol, while the hermaphrodites were not, the learning ability of the hybrid progenies is decreased, 

indicating that ethanol may affect the learning ability of the offspring through epigenetic mechanism rather than maternal 

effect. By using mutants, we further study the role of synapses in controlling the influence of alcohol on the worms’ 

learning abilities. Our research lays foundation for the study of the epigenetic molecular mechanisms of the effects that 

alcohol would reduce the learning ability of offspring. 
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1 引言 

众所周知，过度饮酒会降低人的记忆力以

及认知能力[1]。然而父母酗酒是否会对子女的

学习能力产生影响却没有确切证据。 

关于学习的分子机制，以往多采用大鼠、

小鼠、果蝇等模式生物进行研究。近年来，秀

丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）以其结

构简单、神经功能复杂多样的优势，引起了人

们的极大兴趣，也成为研究学习行为的理想模

式生物。秀丽隐杆线虫的两性成虫仅有 959 个

体细胞，雄性成虫只有 1031 个体细胞，其神经

系统仅有 302 个神经细胞，但其中却含有与高

等动物神经系统类似的众多神经递质，其神经

系统的活动与高等动物具有高度相似性，对机

械感觉、化学物质、温度等外界刺激具有灵敏

的感知及反应能力[2]。线虫的学习性行为是指

线虫在经历某种刺激之后某种行为的改变。线

虫学习行为包括非联合型学习和联合型学习。

前者可对单个刺激，如机械、温度或化学刺激

做出有效反应，并体现习惯化、非习惯化和敏

感化反应；后者可将两种刺激联系在一起，从

而通过其中一种刺激作为线索来寻找食物或躲

避有害的环境[3]。 

人类对于酒精的行为反应包括低剂量酒精

使人运动不协调和抑制社会性活动以及高剂量

使人兴奋抑制和语无伦次。酒精对于人类行为

的改变在相似剂量下同样对无脊椎动物有影响，

说明确实可以将无脊椎动物作为研究酒精影响

的实验对象[4][5]。在研究酒精的影响方面，将

秀丽隐杆线虫作为研究对象已经有了一定的实

验基础。已有文献报道：不同浓度的酒精刺激

会对线虫的寿命、爬行轨迹、身体摆动频率、

吞咽频率、产卵数、产卵速度、寿命、发育状

况（体长）[6][7][8] 等方面有抑制作用，而且抑

制程度随着酒精浓度的升高而增大。酒精处理

影响线虫的联合性学习行为也有报道[9]。 

越来越多的证据表明，在不改变遗传物质

DNA 序列的情况下，亲代可以将在不良营养习

惯和环境压力产生的某些获得性性状遗传给下

一代。这种传递通常是经过表观遗传的方式进

行的。例如，妊娠期营养不良导致孕育的子一

代和子二代个体较小、且更易患糖尿病，这是

由亲代小鼠精子 DNA 甲基化水平发生了变化

所导致的[10]。再比如, 父辈对某种气味的恐惧

情绪的记忆也会影响子代，其子代（包括子三

代）对同样的气味非常敏感并表现出恐惧感，

这也是由亲代小鼠精子 DNA 甲基化水平发生

了变化所导致的[11]。 

我们通过对线虫受机械刺激产生非联合性

学习行为的研究[12]，发现亲代受到酒精刺激会

影响子代的学习能力；该影响是通过表观遗传

的机理；进一步的研究发现酒精影响线虫的学

习能力与突触功能有关。 

2 材料与方法 

2.1 实验试剂及配方 

NGM 培养基：0.003g/ml NaCl，0.0025/ml 

蛋白胨，0.017g/ml 琼脂，高压蒸汽灭菌。倒培

养基时用微波炉将锥形瓶中的融化，60°C 水浴

保温，在融化为液体的  NGM 培养基中加入 

0.01% 1M MgSO4溶液 、0.01% 1M CaCl2溶液、 

2.5% 1M pH=6 的磷酸钾溶液、 0.05%溶于 95%

酒精中的 10mg/ml 的胆固醇溶液。（MgSO4溶

液、 CaCl2溶液、磷酸钾均高压灭菌） 

M9 ：5.8g/L Na2HPO4，3.0g/L KH2PO4，

0.5g/L NaCl，1.0g /L NH3Cl，高压蒸汽灭菌。 

裂解液： 20% 次氯酸钠， 10% 5M 的 

NaOH，70%无菌水。 

2.2 线虫株系 

N2 

MT6308: eat-4(ky5)III 

RB630: rpm-1(ok364)V 

BZ142: slo-1(eg142) 

2.3 实验方法 

2.3.1 饲养线虫 

采用无菌操作，在直径为 6cm 的培养皿中

倒入灭菌的 NGM 培养基，凝固后接种适量
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OP50 菌液。室温培养 OP50 一天后，将适量线

虫转移至含 OP50 的 NGM 培养基内。NGM 培

养基上的食物 OP50 始终保持充足。将线虫置

于 20°C 生化培养箱中进行培养。 

2.3.2 线虫产卵量检测 

         从培养皿中取 10 条 L4 时期的线虫，放入

新的接种 OP50 培养皿中，等待约 24 个小时后，

统计培养皿中虫卵总数。 

2.3.3 同步化线虫 

观察线虫已进入产卵期，此时将线虫收集、

裂解以获得卵。具体方法为：在直径 6 厘米的

培养基上加 3 毫升 M9 ，轻摇晃培养皿使线虫

漂浮，若有线虫粘在培养基上，用玻璃吸管吸

取 M9 进行冲洗。再用移液枪将含有线虫的 

M9 转移入已灭菌的 1.5ml 塑料离心管中，在盖

子上标明虫子名称，用离心机离心 20 秒，使虫

体沉淀到管底部。 

用移液枪将上层清液吸出，加入裂解液至

1.5ml，颠倒混匀。当看到塑料管底部的虫体略

微发黄，在体视镜下检查可以看到卵，再用离

心机将其离心 20 秒，使虫卵沉淀到管底部。此

过程最多不超过 5min。 

吸出上清中的裂解液，加入 M9 洗几次，

将管底部的虫卵放到 NGM 培养基无 OP50 的

部分，即可获得同步化的线虫。 

2.3.4 线虫的酒精处理 

线虫的酒精处理参考了 Mitchell 等人的方

法[8]，根据本实验的目的和实验条件稍做了修

改。将 350ul OP50 接种在 NGM 培养基的一侧。

第二天将培养基敞口放置在超净工作台中，用

100 的风档吹 1 小时。在无大肠杆菌的一侧加

入乙醇溶液。倾斜培养皿并缓慢转动使酒精被

培养基充分、快速吸收，待吸收完全后即为酒

精处理的培养皿。作为对照的培养基则加入等

体积无菌水。处理后，立即将裂解好的虫卵转

移到该培养基上无大肠杆菌也没有接触到酒精

的一侧，迅速用封口膜将培养皿密封，放入

20°C 恒温培养箱培养。 

2.3.5 线虫对机械刺激的学习性行为检测 

线虫的学习行为检测参考了 Kitamura[12]的

方法，挑选无污染，没有饥饿的健康 L4 线虫，

放入含有 OP50 的 NGM 培养基上。每个平板

上放置一条线虫。让其在培养基上适应 20 分钟

后开始测试。首先，打开电脑软件，点击“采

集”，调整好显微镜，使虫子在屏幕中央，点击

“录像”。用眉毛轻触线虫头部，间隔 15 秒，再

次用眉毛轻戳线虫头部，等待期间不移动板子。

不断重复直至线虫不再后退，点击“停止”，记

录线虫后退次数。 

酒精处理的亲代线虫经过机械刺激后，分

别转移到不含酒精的不同培养基上。当其后代

长到 L4 时期时对其进行学习性行为检测。 

2.4 统计分析 

在每组实验中我们以基因型相同，同时处

理，手法一致的至少 10 条线虫为一组进行统计。

通过 excel中 t-test 对数据进行分析（n≥3）。 

3 实验结果 

3.1 不同浓度酒精刺激对线虫运动和产卵量

的影响 

研究表明酒精刺激会对线虫的产卵数量、

产卵期时长、生长速度、运动速度、运动形态

等方面造成影响，并且这些影响与酒精浓度呈

正相关[6][7][8]。由于本研究酒精刺激亲代对后代

学习性行为的影响，是根据线虫受机械刺激后

的后退运动来检测的，因此应该尽可能避免高

浓度酒精影响线虫产卵数及线虫的运动。为此

我们先进行了预实验，寻找不影响线虫产卵、

运动和生长的最高酒精浓度。 

我们将线虫分为 6 组，分别用不同的酒精

浓度处理（图 1）。我们发现加入酒精浓度为

1％时，酒精显著降低线虫产卵量，而酒精浓

度为 0.8% 时产卵量未被显著降低。我们同时

观察了每组线虫的运动速度和爬行时的弯曲程

度。在酒精浓度为 0.8％时，线虫的运动速度

和弯曲程度与对照组基本上相同，未受影响。 
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综合考虑以上实验结果，我们在后续学习

能力检测实验中选择使用的酒精浓度为 0.8％。 
 

图 1. 不同浓度酒精处理后线虫产卵数量。用水或一系列不同

浓度的酒精处理线虫，至 L4 时期取出，24 小时后统计产卵数。

（* P<0.05；NS，无显著差异；n＝3)。 

3.2 酒精刺激使亲、子代线虫学习能力均下

降 

为了使酒精处理效果明显，我们对亲代进

行了最长时间的处理：从裂解得到同步化的卵

开始，一直到线虫成长为 L4。同时，因为不同

时期、不同状态下的线虫学习能力可能不相同，

而 L4 时期线虫具有明显且独特的白月斑，容

易辨别，因此在进行学习能力检验时，我们对

L4 时期线虫进行检测，可以避免由线虫年龄不

同造成的影响。 

我们对每一只挑出的 L4 线虫，进行机械

刺激的非联合性学习训练。机械刺激是由

Rankin 等[13]于 1990 年建立的研究线虫非联合

型学习行为的常用方法，是基于线虫对机械刺

激产生后退反应来检测学习行为的方法。当刺

激线虫前方位置时，动物将产生后退反应。间

断性给与刺激时，随着刺激次数的增加，线虫

的后退反应就会减弱，表现为移动距离缩短，

最后即使受到刺激也不后退，即习惯化。 

由于条件限制，我们没有检测线虫受刺激

后的后退距离，而是检测了线虫习惯机械刺激

得后退次数。从图 2 中可以看出，对照组（即

加入无菌水）的亲代线虫（P）习惯该触碰刺

激的后退次数约为 10 次，而酒精处理的亲代线

虫习惯该触碰刺激的后退次数约为 20 次，为对

照组的 2 倍，两者之间呈现出明显的差异

（P<0.01）。由此可以得出结论：酒精刺激亲

代线虫，会抑制他们对机械刺激的的学习能力。 

我们接着检测了受酒精处理的线虫后代 F1、

F2、和 F3 的学习情况（图 2）。我们发现 F1

习惯该触碰刺激的后退次数约为 16 次，F2 约

13 次，F3 约 10 次。而在对照组中，F1、F2 和

F3 均只需要约 10 次。可以很容易发现，虽然

这些后代都在无酒精的正常环境中生活，酒精

处理线虫的后代 F1 和 F2 习惯触碰刺激后退的

次数明显高于对照组（图 2）。可见亲代酒精

刺激会降低子代的学习能力，但是该影响逐代

减弱，到 F3 代几乎消失。 

图 2. 酒精处理亲代线虫对亲代和子代学习能力的影响。用水

或 0.8%酒精处理亲代线虫，检测亲代（P）、子代（F1-3）习

惯眉毛触碰头部的刺激所需要的触碰次数，此时线虫不再后

退（** P<0.01；* P<0.05；NS，无显著差异；n＝3)。 

3.3 酒精刺激雄性线虫降低了杂交后代的学

习能力 

在以上的实验中，酒精对亲代的处理从孵

化一直到L4时期。在L4时期，子代的卵可能已

经开始早期发育。为了排除酒精对子代学习能

力的影响是母体效应的结果，我们采取了仅对

雄虫进行酒精处理，然后检测其后代学习能力

的方法。我们选用了荧光标记PVD神经元的雄

性线虫(Pser-2::GFP)进行实验。我们发现未受酒

精刺激的雄性线虫，习惯该触碰机械刺激需要

9次左右，而受酒精刺激的雄性线虫则需要17

次左右。说明这些受酒精处理的雄虫同样表现

出学习能力的减弱（图3）。随后，让这些雄

虫与不带荧光的未受酒精处理的雌雄同体线虫

杂交，选取带荧光的L4后代，检测其学习能力。
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这些带荧光的线虫一定是受酒精处理的雄虫的

后代，而不是未受酒精处理的雌雄同体线虫的

自交后代。如图3可见，亲代仅雄性线虫受酒

精刺激后，子代习惯该机械刺激仍需要16次左

右。说明其杂交子代线虫学习能力也明显下降。

我们还检测了同时出生的雌雄同体线虫的自交

后代（不带荧光）的学习能力，发现其没有显

著改变（未显示数据）。这些结果说明子代F1

学习能力的下降并不是因为其早期发育阶段在

母体内受酒精刺激引起的，排除了母体效应。 

图 3. 酒精处理亲代雄性线虫对亲代和杂交子代学习能力的影

响。用水或 0.8%酒精分别处理被荧光标记的雄性线虫(Pser-

2::GFP，P)，与未被荧光标记的雌雄同体线虫杂交后，取其有

荧光标记的后代（F1），进行检测（** P<0.01；n＝3)。 

3.4 神经钾离子通道和神经递质释放可能介

导了酒精的影响 

亲代将不良环境压力下产生的某些获得性

性状遗传给后代。这种传递通常是通过表观遗

传的方式进行的[14][15][16][17]。表观遗传调控是极

为精妙和复杂的，包括 DNA 甲基化，组蛋白

甲基化、乙酰化和非编码 RNA 等形式。近年

来，DNA 和染色体的神经表观遗传学修饰已经

被认定为记忆形成的重要介质。并且这种表观

遗传学修饰可以跨代遗传[18]。我们的实验结果

显示酒精刺激降低了线虫对机械刺激的学习能

力，这种影响能跨代遗传，直到子二代。仅有

雄性线虫受酒精刺激，其没有酒精处理的后代

也显现学习能力下降。以上结果暗示酒精对线

虫机械刺激学习能力的影响可能通过了表观遗

传的方式。但是受实验条件的限制，以及没有

得到与表观修饰相关基因的突变体，我们没有

检测究竟是哪种表观遗传机制在这里起作用。 

我们提出了另外一个问题：哪些基因参与

了酒精对线虫机械学习的影响；这些基因是否

被表观修饰？我们推测，如果某基因参与了酒

精对线虫机械学习的影响，该基因的突变体会

改变野生型或/和酒精处理的亲代或/和子代线

虫对机械刺激的反应。 

钙离子激活的钾离子通道 SLO-1 是酒精在

线虫体内的一个靶蛋白[7]。酒精会激活 SLO-1，

从而抑制突触活性。在酒精抑制线虫运动和产

卵方面，slo-1 突变体表现为对酒精不敏感[7]。

为了研究这个重要的基因是否也参与了酒精对

线虫机械学习的影响，我们分析了 slo-1 的一个

功能丧失突变体 slo-1(eg142)（图 4）。在未受

酒精处理的情况下野生型只需要 10 次左右来习

惯机械刺激，而 slo-1 则需要 20 次左右，说明

slo-1 降低了线虫的学习能力。同时我们还可以

看出，slo-1 受酒精刺激后习惯该机械刺激与其

没有受酒精处理的情况没有显著差异。这些结

果说明 slo-1 参与了酒精对线虫机械学习的影响。 

线虫 eat-4 基因编码了一个谷氨酸突触小

泡转运体蛋白，该蛋白在压力感受细胞 ALM，

AVM 和 PLM 中表达[19]。eat-4 突变体表现出对

轻微震动这样的机械刺激更快的学习能力。为

了检测 eat-4 所介导的神经递质释放是否也在

酒精影响线虫对触碰刺激学习的过程中起作用，

我们利用了 eat-4 的功能丧失突变体 eat-4(ky5)

（图 4）。在没有酒精处理情况下 eat-4 习惯该

刺激需要约 6 次，比野生型略少一些，说明

eat-4 学习能力增强。而 eat-4 在受酒精刺激后

与受酒精刺激前相比无明显差异。说明 eat-4

所介导的神经递质释放也在酒精影响线虫对触

碰刺激学习的过程中起作用。 

RPM-1 在神经系统中广泛表达。以前的工

作表明 rpm-1 突变体在运动神经元中的突触结

构被破坏[20]。学习性行为依赖于完整的神经元

环路功能，因此我们也选取了 rpm-1 突变体，

检测其是否有对机械刺激学习能力的缺陷（图

4）。我们可以从结果看出，rmp-1 在未受酒精



 

6 
 

处理时，习惯该机械刺激需要约 17 次左右，明

显高于野生型线虫，学习能力降低。而 rpm-1

在受酒精刺激后与受酒精刺激前相比无明显差

异。说明 rpm-1 参与构建的的神经突触结构也

在酒精影响线虫对触碰刺激学习的过程中起作

用。 

图 4. 酒精处理线虫的不同突变体对亲代和杂交子代学习能力

的影响。用水或 0.8%酒精分别处理亲代野生型或突变线虫，

检测亲代（P）、子一代（F1）习惯眉毛触碰头部的刺激所需

要的触碰次数，此时线虫不再后退（* P<0.05； n＝3)。 

4 讨论 

4.1 酒精刺激降低线虫亲代及子代的学习能

力可能是通过表观遗传方式 

我们的研究结果表明，用 0.8%的酒精长期

处理线虫会导致其习惯眉毛触碰头部这种机械

刺激的能力降低，即学习能力降低。这种影响

具有特异性，而不是高浓度酒精造成的普遍行

为缺陷。因为在预实验中并没有发现 0.8%酒精

处理的线虫在运动能力、产卵量方面与水处理

的线虫有明显差异。线虫习惯眉毛触碰头部后

不再后退被认为是一种学习行为，而不仅仅是

感受器官对刺激的普遍适应性或运动能力衰竭，

因为当用不同的刺激去处理线虫时，它能迅速

对此做出反应[24]。 

在我们的研究中，对亲代进行酒精处理，

其子代习惯触碰的非联合性学习行为也会降低。

已有多个报道表明亲代在不良环境压力下产生

的某些获得性性状会遗传给下一代。这些不良

环境包括高脂饮食、嗅觉体验、高糖饮食和饥

饿等等[14][15][16][17]。我们的研究结果表明酒精暴

露也是这种会将不良影响传给后代的环境压力

之一。 

获得性性状的代间传递通常是通过表观遗

传的方式进行的[14][15][16][17]。我们推测酒精影响

的代间传递也可能是表观遗传的结果，理由如

下：在实验中，我们尽量选取了较低的酒精浓

度，这个浓度对线虫的运动和产卵率都没有明

显影响；对亲代酒精处理的时间只到 L4，此时

受精卵还没有形成，这些都尽量减少了酒精接

触子代胚胎造成的直接影响。另外，我们让 F

代在正常培养条件下生长，未接触酒精，然后

检测 F2 代的学习能力。在这样排除了酒精直

接伤害的情况下，F2 代也表现出学习能力的缺

陷。 最后，为了彻底排除母亲的细胞质物质通

过某种方式传给后代，我们只用酒精处理了雄

性线虫，让它与没有接触酒精的雌雄同体线虫

交配，杂交后代也表现出学习能力降低。综上

所述，我们的结果支持酒精影响的跨代遗传是

表观遗传的结果，而不是母体细胞质物质的传

递或酒精对胚胎的直接刺激。到目前为止所发

现的跨代遗传效应均逐代递减，一般延续到 F2

代，到 F3 代几乎没有影响[16][21]。但是其中的

机理还不清楚。我们的观察与这些研究一致，

酒精影响持续到 F2 代，到 F3 代消失。 

4.2 钾离子通道和突触功能可能介导了酒精

对线虫学习能力的抑制 

研究表明记忆的形成与突触连接和发育有

关，后者受表观遗传的调节，比如 DNA 甲基

化，组蛋白甲基化、乙酰化和非编码 RNA 等

形式[22]。我们推测，如果有表观修饰基因介导

了我们实验中酒精效应的跨代遗传，其相应的

突变体会抑制这个现象。但是受条件限制，我

们没有得到表观修饰相关基因的突变体，因此

无法检测究竟是哪种表观遗传机制在这里起作

用。 

为了研究介导酒精急性镇静作用的关键基

因是否也参与了酒精对机械刺激学习的影响，

我们分析了 slo-1 突变体在酒精处理后的学习情

况。钙离子激活的钾离子通道 SLO-1 是酒精在

线虫体内的一个靶蛋白[7]。酒精会激活 SLO-1，



 

7 
 

从而抑制突触活性。在酒精抑制线虫运动和产

卵方面，slo-1 突变体表现为对酒精不敏感[7]。

如果 SLO-1 也参与了酒精影响学习的信号通路，

那么当酒精刺激 slo-1 突变体时，突变体可能并

不表现学习能力的显著降低。然而出乎意料的

是，在我们的实验中，slo-1 突变体在没有酒精

处理的情况下竟表现出与酒精处理相当的学习

能力降低现象。这一结果与 Wang 等的研究结

果一致，他们在酒精对线虫联合性学习行为的

实验中也发现 slo-1 突变体在未受酒精处理时表

现出学习能力的缺陷[9]，然而作者没有对此进

行讨论和解释。可能该钾离子通道在酒精影响

运动产卵行为及学习行为中有不同的作用机理。 

由于记忆的形成与突触连接和发育有关，

而线虫的机械感受神经元与下游的中间神经元

形成了谷氨酸能突触，我们又分析了 eat-4 突

变体。eat-4 突变体表现出对轻微震动这样的机

械刺激更快的学习能力[18]。在我们的研究中，

没有酒精处理情况下，eat-4 也表现出对眉毛触

碰头部这样的轻微刺激更快的学习能力，与上

述研究一致。而 eat-4 在受酒精刺激后与受酒

精刺激前相比并无明显差异。我们的结果支持

这样的假设：eat-4 所介导的神经递质释放也在

酒精影响线虫对触碰刺激学习的过程中起作用。 

学习行为依赖于完整的神经元环路功能，

因此我们也选取了参与突触构建的基因 rpm-1

的突变体[19]，检测其是否有对机械刺激学习能

力的缺陷。rmp-1 在未受酒精处理时，学习能

力降低；受酒精刺激后与受酒精刺激前相比无

明显差异。说明 rpm-1 参与构建的神经突触结

构也在酒精影响线虫对触碰刺激学习的过程中

也起作用。 

酒精对后代的影响过程中，slo-1，eat-4，

rpm-1 是不是被表观修饰的靶基因呢？我们发

现这三个突变体各自酒精处理或未处理的亲代

学习能力均相当，暗示 slo-1，eat-4，rpm-1 均

可能是酒精处理引起表观修饰的靶基因，并且

三者可能在一个信号通路上，否则酒精处理的

突变体应该比未处理的个体学习能力更弱。 

综上所述，我们的研究发现酒精对亲代学

习能力的抑制会遗传给子代，这是以前没有过

的报道。我们证明这种跨代遗传可能是通过表

观修饰的方式。我们还进一步探究了酒精在体

内的靶蛋白 SLO-1 及谷氨酸能突触小泡转运蛋

白 EAT-4，突触结构蛋白 RPM-1 在该途径中的

作用。我们的研究为理解和阐明酒精刺激亲代

对子代的影响提供了一个实验模型，有助于深

入开展对酒精影响表观遗传的分子机理研究。 

今后的工作可以尝试直接检测基因的表观

修饰，进而深入研究其机制。 
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