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益生元对饮用银化水模拟失重大 鼠骨代谢 

与骨生物力学 的影响 

朱德兵 白树民 黄纪明 李志霞 洪建武 

【摘要】 目的 研究饮用银化水对模拟失重大鼠骨代谢与骨生物力学的影响及益生元的调整作 

用 。方法 40只 SPF级 SD雄性 大 鼠随 机分 为地 面 对照 组 (Gc)、模拟 失 重对 照组 (SC)、模 拟 失 重饮 用 

银化水组(ss)、银化水与益生元模拟失重组(sPs)，实验期 21 d。EDTA滴定法测定饲料钙表观吸收率 

和 骨 钙含 量 ，双 能 X射线 测 右侧 股骨 密 度 ，质 构仪 测 右侧 股 骨 生 物 力 学 指标 。结 果 骨 代 谢 指 标 Sc 

组 显著 低 于 Gc组 (P<0．001)，sS组也 低 于 SC组 (P<0．05)，SPS组 高 于 SS组 (P<0．05)；SC组骨 结 

构 力 学 和材 料力学 指 标 均显 著低 于 Gc组 (P<0．001)，sS组 材 料 力 学 指标 低 于 Sc组 (P<0．05)，SIS 

组材料力学指标高于 sS组 (P<0．05)。结论 饮用 0．20 mg／L银化水加重 了模拟失重大鼠骨代谢的 

紊乱 和骨 材 料力 学 的下 降 ，而益 生 元可 以缓解 饮用 银 化 水模 拟 失 重 大 鼠骨 代谢 的紊 乱 和骨 材 料 力 学 

的下 降 。 
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【Abstract】 Objective To study the effects of sflvefionized water on the bone metabolism and bone 

biomechanics in simulated weightless rats，and the effects of prebiotics on simulated weightlessness and drinking 

sHveronzed water in rats．Methods Forty male SD rats were randomly divided into ground eontlol group(GC)， 

simulated weightlessness control group(SC)，simulated weightless group treated with silverionized water(SS)，and 

simulated weightless group treated with sflvefionized water and prebiotics(SPS)．The apparent absorption of calci- 

unl in food and the BMD，BMC，bone biomechanics of right femur we mea811~d．Results The BMD，BMC 

and bone biomechanics of group SC were significantly lower than those of group GC．and those of group SS wt 

lowerthanthose ofgroupGC。andthose ofgroup SPSwe higherthan those ofgroup SS．Suchw帆 the ca．qe$with 

the material properties；besides ，the struetural propenfies of group SC were also significantly lower than that of 

group GC．Condmion Sflverionlzed water has a negative effect on the bo ne metabolism and ma terial properties 

inthe simulatedweightless rats，and prebiotics has a positive effect onthoseinthe simulated weightless ratstreated 

th sinerionized water． 

【Key words】 SHvefionized water；Simulated weightlessness；Apparent absorption；BMD；BMC；Bone 

biomechanics 

国外的研 究表 明 ，长期 太 空微 重 力条 件可 导 致 

航天 员的骨丢 失 ，国 内地 面模 拟失 重 实验 也显 示 受 

试动 物产生 了骨代 谢 的紊 乱u’2J。由于 银离 子具 有 

良好 的杀菌效 力和 持久 的保 存 能力 ，所 以是 载人 航 

天领域较为理想 的一种饮水消毒 剂 。美 俄早期 载人 

航天使 用银离 子作 为饮 水消 毒剂 J，银 离子 在我 国 
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· 论 著 · 

载人航天饮水消 毒中也将 得到广泛 的使用 。有研究 

表明 ，长期饮用 银化水 会 导致 实验 动物 肠道 微 生态 

的失调L4J，而肠道微 生 态 和钙 的生 物利 用 率有 着密 

切 的关 系 ’6J。因此 ，载人航 天微 重力条件下饮用银 

化水是否 加重 航天员 的骨丢失及 对骨生物 力学 的影 

响是一个 值得研 究 的课题 ，目前 国内外对 此 问题 的 

报道较 少 。本研究 主要 是观察饮用银 化水对模 拟失 

重大 鼠骨代谢 与骨 生物 力学 的影 响 ，和益 生 元制 剂 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中 国骨 质疏 松杂 志 2003年 8月第 9卷 第 3期 Chin J Osteopores，August．2003 Vol 9，No．3 

作 为肠道微生态调节 剂对饮用银化 水模 拟失重 大 鼠 

骨代谢与骨 生物力学 的调整作 用。 

材料 和方法 

1．模拟 失 重 模 型 的建 立 ：尾 部 悬 吊大 鼠，使 其 

后肢 离地 ，前 肢着 地可 自由活 动 ，躯 干 与地 面成 30。 

角模拟失重 。 

2．银化水 和益 生 元制 剂 的制备 ：电解银 发 生器 

制备含 银 量 约 为 20 mg／L的 电解 银 母 液 ，720A型 

PH／ISE离子计 (美 国欧 姆龙公 司 )标定 银含 量 ，用纯 

净水稀 释成 0．2 mg／L的实验 剂量 ，此 剂量 为载人航 

天饮 用水常用 消毒剂量 。在 SPF级普通 饲料基础 上 

添加 了 5％ (W／W)低 聚 异 麦 芽 糖 (纯 度 为 50％ ～ 

55％，江门量 子 高科 生 物 工 程有 限公 司)，制成 SPF 

级益生元制 剂。 

3．实验动 物分 组 ：SPF级 SD雄 性 大 鼠 (由北京 

动物 实验 中心提供 )4o只 ，体 重 (120±10)g，随机平 

均分为 4组 ：GC组 为 正常对 照组 ；SC组 为模 拟失 重 

对 照组 ；SS组为银化水 模拟失 重组 ；SPS组 为银化 水 

与益 生元模 拟失 重组 。GC组 和 SC组 饮 用纯 净水 ； 

Ss组 和 SPS组饮 用银离子含量 为 0．2 mg／L银化 水 ； 

GC组 、SC组 和 Ss组进食 SPF级 普通饲 料 ；SPS组进 

食 SPF级益生元制剂 。 

4．骨代谢指标 的测 定 ：实验 的第 20天取大 鼠 24 

h粪便 ，粪钙和饲料钙用 EDTA滴 定法测 定 ，饲料钙表 

观吸收率(％)=(每 日钙摄入 量 一每 日粪钙排 出量 )／ 

每 日钙摄入 量 ×100％。第 21天处死大 鼠，取右侧股 

骨 ，骨密度用双能 X射 线骨密度检测 仪(美 国 LUNAR 

公司)测定 ，骨钙含量用 EDTA滴定法测定 。 

5．骨 生物力学 指标 的测 定 ：将 右侧 股骨 置于质 

构 仪 (QTS．25型 )上进行 3点 弯 曲实验 ，加载 速度 为 

15 mm／min，跨距 为 15 mill。记 录载 荷．变形 曲线 ，从 

曲线上读 出骨结 构力 学指 标 最大 载 荷和 弹性 载荷 ， 

而后根据公 式计算骨材料 力学指标最 大应力 和弹性 

应力[7I。 

6．统计 学处理 ：计算 结 果 以均数 ±标 准 差形式 

表示 ，各组 均数 的 比较 用 EXCEL软件 T．Test统计 函 

数进行统计 分析 ，检验 水准 a=0．05。 

结 果 

1．各组 大 鼠饲料钙表 观吸收率 的比较 ：见 图 1。 

由图 1可知 ，模 拟 失 重 20 d后 ，SC组 大 鼠饲料 

钙 的表观 吸收率 显著 低 于 GC组 (P<0．001)，SS组 

大 鼠饲料 钙 的表观 吸收 率也 低 于 SC组 (P<0．05)， 
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SPS组大 鼠饲料钙 的表观 吸收率高 于 Ss组 (P< 

0．05)。结果 表明饮用 银含 量 0．2 mg／L银 化水 加重 

了模拟 失重 大 鼠饲料 钙 表观 吸 收率 的下 降，而 益 生 

元具有减轻 饮用银化水模 拟失重大 鼠饲料钙 表观 吸 

收率 下降的作用 。 
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图 1 各组大鼠饲料钙表观吸收率 

2．各 组大 鼠骨密度测定结果 ：见 图 2。 

Gc组 sc组 Ss组 SPS组 

图 2 各 组大 鼠骨密 度值 

由图 2可知 ，模 拟失 重 21 d后 ，SC组 大 鼠股 骨 

密度显著低 于 GC组 (P<0．001)，SS组 大 鼠股 骨密 

度也低于 sc组 (P<0．05)，SPS组大 鼠股骨密度高 

于 Ss组(P<0．05)。结果表明饮用银含 量 0．2 mg／L 

银化水加重了模拟失重大鼠股骨密度的下降，而益 

生元具有减轻饮用银 化水模拟失重 大 鼠股骨密度 下 

降 的作用 。 

3．各组 大 鼠骨钙含量 的测定结 果 ：见 图 3。 
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图 3 各 组大 鼠骨钙 含量 
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由图 3可知 ，模 拟失 重 21 d后 ，SC组 大 鼠股 骨 

骨钙含量显著低于 C,C组(P<0．001)，SS组大鼠股 

骨骨钙 含量 也低 于 SC组 (P<0．05)，SPS组 大 鼠股 

含量 0．2 mg／L银 化水 加 重 了模 拟失 重 大 鼠股 骨 钙 

的丢 失 ，而益 生元具 有减 轻饮 用银 化 水模 拟 失重 大 

鼠股 骨钙丢失 的作用 。 

骨骨钙 含量高于 SS组 (P<0．05)。结 果表 明饮 用银 4．各组大 鼠骨生物力 学结果 ：见 表 1。 

表 1 各组大鼠骨生物力学的比较 

注 ：SC组和 Gc组 比较 P<0．001，Ss组 和 Sc组 比较 。P<0．05，SIS组和 Ss组 比较 ， P<0．05 

结 果表 明模拟失 重大 鼠股骨结 构力学和材料力 进一步抑制肠道对 钙的吸收 ，减少骨形 成 ，加 重 了股 

学出现显著性下 降 ，饮用银 含量 0．2 mg／L银 化水 加 骨材料无机相质量的下降 ，使模拟失 重大鼠股 骨材料 

重了模拟失重大 鼠股骨材料力学的下降，而益生元 力学进一步下降，而对股骨结构力学没有影响。模拟 

具有改善饮 用银 化水模拟 失重 大 鼠股骨材料 力学 的 失重大 鼠饮用银 化水时 ，添 加益生元 制剂 ，益生元促 

作用 。 进 了肠道对钙 的吸收 ，增 加骨形成 ，改善 了股 骨材料 

讨 论 

国内外的研究 表明模拟失重条 件下大 鼠产生骨 

代谢 的紊乱 L1,2J，本 研 究结 果 与 国内 外 的研 究 报告 

是一致 的 ，模拟 失重 条 件下 大 鼠产 生骨代 谢 的紊 乱 

可能与 以下两个 因素有关 ：一是模拟失 重时 ，大 鼠股 

骨所受的力负荷显著下降，导致骨钙丢失，这是股骨 

对模 拟失重 环境 下低 负荷 的一 种 适应 。二是 模 拟 

失重条件下 大 鼠出现 了肠 道微 生态 失 调L8J，从 而影 

响肠道对钙的吸收，导致骨钙代谢的紊乱。作用机 

理 是 ：模拟失重造 成肠道原籍 菌群 的减少 ，使分解低 

聚糖 的能 力下降 ，分 解产 物短 链脂 肪 酸 的产量 减少 

使肠腔 pH值增加 ，降低了钙的溶解性，因而降低了 

肠腔 内钙 的生物利用率 。同时低 聚糖酵解 产物 短链 

脂肪酸的减少 ，使肠 粘 膜细 胞膜 钙转 运 通道 的效 率 

下降 ，也降 低 了肠 道 中钙 的 吸 收率L5,6J。模 拟 失 重 

条件下大鼠饮用银化水，由于银离子的杀菌作用加 

重 了肠道微 生态 失调L4J，从而进 一 步影 响 肠道对 钙 

的吸收 ，加重 了模拟 失 重大 鼠骨 钙代 谢 的紊乱 。模 

拟失重 大 鼠饮用银化水 时 ，添 加益生元制剂 。益生元 

能够促进 肠道益 生菌 的 生长L9J。缓 解 了饮 用银 化水 

模拟失 重大 鼠的肠道微 生 态失 调 。促 进 了肠道 对钙 

的吸收 ，缓解 了饮用 银 化水模 拟 失重 大 鼠骨钙 代谢 

的紊乱 。 ． 

骨生物力学 主要包括 结构力学 和材料 力学 。模 

拟失重大 鼠股骨生物力学 出现显著性下降 。说 明股骨 

出现显著性退行性变化 ，股骨抵抗外力负荷 的能力降 

低 ，同时股骨材料 有机 相和无机 相 的质量降低 。股骨 

的材料强度下降。模拟失重条件下大 鼠饮用银化水 。 

无机相的质量和数量，从而缓解了饮用银 化水模 拟失 

重大 鼠股骨材料力学的进一步下降。 

结果 表明饮 用 0．2 mg／L银 化水 加 重 了模 拟 失 

重大 鼠骨代谢 的紊 乱 和骨 材料力 学 的下 降 ，而益 生 

元可 以缓解饮用银 化水模拟失重大 鼠骨代谢 的紊乱 

和骨材料力 学的下降 。这可能 由于益 生元 对抗 了银 

化水 引起 肠道菌群失调而致钙 吸收的减少 。因此应 

在航天食 品中添 加一 些益 生元 、益生菌 以及 合 生元 

制 品。对于调整航天员在失重 环境下饮用银化水引 

起 的骨代谢 的紊乱和骨材料力学 的下降具有重要 的 

意 义。 

参 考 文 献 

1 Connie M，Adrian L，ScottM，et a1．Nutritionin．p~emghtandweight— 

lessnessmodels：effect ofmicrogra~ity on}>one．AerospMed，2001，42： 

18．5一l87． 

2 刘成林，崔伟 ．失重条件下的骨质疏松 ．见 ：刘忠厚 ，主编 ．骨质 

疏松学 ．北京：科学出版社 ，1998．662．672． 

3 蔡梅亭，主编 ．水消毒过程的强化 ．上海：上海科学技术文献出 

版社 ，1981．3-5． 

4 朱德兵，白树民，黄纪明 ，等 ．饮用加银水对模拟失重大鼠肠道微 

生态的影响 ．大连：全国微生态学第八届学术讨论会，2O02．133． 

5 Remesy C，Levrat MA，Gsmet L，et a1．Cecal fermentations in rats fed 

oligosaceharides(inulin)aremodulated by dietary calciumleve1．Ameri— 

cad Journal Physiol，1993，33：855—862． 

6 Lutz T，Scharrer F．The effect of SCFA on Ca absorptlon by the rat 

colon．Experi Physiol，1991，26：615-618． 

7 过邦辅，编译 ．临床骨科生物力学基础 ．上海 ：上海远东出版社 ， 

1993．461-462． 

8 白树民，黄纪明，朱德兵 ，等 ．模拟失重对大鼠肠道菌群影响的研 

究 ．中 国微 生态 学杂 志 。2001，13：326-327． 

9 金宗濂 ，王政 ，陈文 ，等 ．低聚异麦芽糖改善小鼠胃肠道功能的研 

究 ．食品科学，2001，21(6)：52-75． (收稿 日期：2002-12一lO) 

— — — — — —  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

