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辣木发酵物对大鼠生长、骨骼代谢和骨密度的影响

刘佩佩　 赵森　 蒋罗昕　 张京　 徐维娜　 徐建雄∗

上海交通大学农业与生物学院，上海市兽医生物技术重点实验室，上海 ２００２４０

中图分类号： Ｒ６８１　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １００６⁃７１０８（２０１８） ０５⁃０５７３⁃０４
摘要： 目的　 研究辣木发酵物对大鼠生长发育、骨骼代谢和骨密度的影响。 方法　 选用 ２４ 只体重（７４ ３８ ± ０ ６３）ｇ、生长状况

良好的清洁级雄性 ＳＤ 大鼠，随机分为实验组和对照组，每组 ３ 个重复，每个重复 ４ 只。 对照组饲喂基础日粮，实验组在基础日

粮中添加 ０ ５％辣木发酵物，试验期 １０ 周。 测量大鼠体重、采食量、股骨湿重、干重和股骨长，血清中钙、磷含量和碱性磷酸酶

活性以及腰椎骨骨密度（ＢＭＤ）。 结果　 试验组和对照组采食量无明显差异（Ｐ ＞ ０ ０５），实验组大鼠体重较对照组有显著增加

（Ｐ ＜ ０ ０１）；与对照组相比，实验组大鼠的股骨湿重显著增加（Ｐ ＜ ０ ０５），股骨长与腰椎骨密度有极其显著的提高（Ｐ ＜ ０ ０１），
股骨干重有增加的趋势（Ｐ ＝ ０ ０５３８）；实验组血清钙含量显著低于对照组（Ｐ ＜ ０ ０１），血清磷含量显著高于对照组（Ｐ ＜
０ ０５），两组碱性磷酸酶活性无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。 结论　 日粮中添加辣木发酵物能够促进大鼠生长发育，促进大鼠骨骼钙

的沉积和骨骼生长，增强骨骼强度。
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　 　 骨质疏松是以骨量减少、骨组织微观结构退化

为特征致使骨骼脆性增加及骨折危险性增加的一种

代谢性疾病，常见于老年人。 全国第六次人口普查

数据显示， ２０１０ 年 ６０ 岁以上人口占全国人口

１３ ２６％ ，这个比例仍在提高［１］，随着我国老龄化现

象日益严重，骨质疏松症患者大幅度增加，对家庭、
社会带来严重的经济负担。 骨密度（Ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＭＤ）是诊断骨质疏松和预测骨质疏松骨折

的重要手段［２］。 钙、磷是影响骨密度的主要营养因

素，其中钙与骨密度的关系非常的密切，足量钙摄入
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是骨骼健康发育的基本保证和骨骼正常生长及形成

峰值骨量的物质基础。 已经有研究证明，钙对峰值

骨量起重要作用［３，４］。 在骨组织内磷构成了骨骼最

重要的无机成分，并且参与骨无机基质与有机基质

形成的过程［５］。 碱性磷酸酶是一种存在于除了高

等植物外几乎所有生物体内的非特异性磷酸单酯

酶，其活性是反映骨细胞活性、骨生成状况和钙、磷
代谢的重要生化指标［６］。

辣木是一种尚未充分开发的多功能树种，具有

产量高、营养丰富、适应性广、栽培简便及抗逆性强

等特点。 辣木含有丰富的多种矿物质、维生素和人

体必需氨基酸，其中辣木叶、茎含有的 ＶＣ 是柑桔的

６ 倍，ＶＡ 是胡萝卜的 ４ 倍，钙和蛋白质含量分别是

牛奶的 ４ 倍和 ２ 倍［７］。 据测定，新鲜辣木叶中钙、磷
含量分别为 ４４０ｍｇ ／ １００ｇ、７０ｍｇ ／ １００ｇ［８］，干叶中钙、
磷含量更是高达 ２０００ ３ｍｇ ／ １００ｇ、２２８ｍｇ ／ １００ｇ［９］。
研究证明，在饲料中添加辣木叶粉对提高肉鸡胫骨

完整性与胫骨骨无机成分有显著效果［８］。 辣木经

益生菌发酵后更能提高养分的利用率，辣木发酵物

能否改善大鼠骨骼代谢，促进大鼠骨密度还未见相

关的报道。 本试验以辣木发酵物饲喂大鼠，观察其

对大鼠生长、腰椎骨密度和钙磷代谢的影响，旨在为

促进骨骼生长，改善骨骼强度的研究提供参考。

１　 材料与方法

１ １　 实验动物、分组和饲养管理

２４ 只 ４ 周龄健康清洁级雄性 ＳＤ 大鼠（体重

７４ ３８ ± ０ ６３ ｇ，购于上海杰思捷实验动物有限公

司，许可证号：ＳＣＸＫ（沪）２０１３⁃０００６），按体重随机分

为两组，两组初始体重无统计学差异（Ｐ ＞ ０ ０５），每
组 ３ 个重复，每个重复 ４ 只，分笼饲养。 对照组饲喂

基础日粮，试验组在基础日粮中添加 ０ ５％ 辣木发

酵物，颗粒饲料，试验期 １０ 周。
试验方案通过上海交通大学动物管理委员会颁

布的实验动物使用和管理指南。 大鼠饲养环境温度

为 ２０ ℃ ～２５ ℃，相对湿度 ５０％ ～６０％ ，光照明暗各

１２ ｈ，自由饮水与采食。
辣木发酵物由上海普缇康生物科技有限公司提

供。 辣木发酵物由辣木粉碎后经复合益生菌发酵液

（上海创博生态工程有限公司生产，主要成分为乳

酸杆菌、枯草芽胞杆菌和酵母菌等）厌氧发酵而成。
１ ２　 样品采集与测定

１ ２ １　 体重与采食量：记录实验开始与结束时大鼠

的体重、实验周期中各组大鼠的采食量。

１ ２ ２　 血样的采集与测定：试验第 １０ 周，禁食

２４ ｈ，按 ０ ３ ｍＬ ／ １００ ｇ 腹腔注射 １０％水合氯醛麻醉

后心脏取血，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，取血清分装

于 ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 管中， － ８０ ℃冷冻保存待测。
血清中钙、磷含量分别采用钙测定试剂盒（比

色法）和磷测定试剂盒（磷钼酸法）测定，碱性磷酸

酶活性采用碱性磷酸酶测定试剂盒（微板法）测定。
以上试剂盒均由南京建成生物研究所生产，操作严

格按相应试剂盒说明书进行。
１ ２ ３　 骨骼的采集与测定：（１）股骨长度和重量：
采血后大鼠处死，分离左侧后肢股骨，剔除表面肌肉

与结缔组织后，以游标卡尺测量股骨长度，称取股骨

重（湿重）后，１０５ ℃烘干，称重（干重）。
（２）腰椎骨密度：剥离并取下第 ２ － 第 ５ 腰椎骨

（Ｌ２ ～ Ｌ５），剔干净骨周边肌肉，将纱布用生理盐水

沾湿，包裹住骨样品，外面再包裹一层锡箔纸，防止

水分蒸发，存放在 － ２０ ℃冰箱备用，用于测定骨密

度。 从 － ２０ ℃冰箱中取出腰椎骨（Ｌ２ ～ Ｌ５），室温自

然解冻，用 Ｈｏｌｏｇｉｃ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ａ 密度仪测定骨密度

（ＢＭＤ）。
１ ３　 统计学处理

所有数据均以“平均值 ± 标准差”表示，采用

ＳＰＳＳ １７ ０ 软件进行分析。 组间差异显著性采用 ｔ
检验，以 Ｐ ＜ ０ ０５ 为显著性差异标准，以 Ｐ ＜ ０ ０１
为极显著性差异标准。

２　 结果与分析

２ １　 大鼠生长性能

试验初期两组大鼠体重上无统计学差异（Ｐ ＞
０ ０５），试验期内实验组与对照组平均采食量无显

著变化（Ｐ ＞ ０ ０５），试验结束后实验组大鼠体重显

著高于对照组（Ｐ ＜ ０ ０１）。 结果见表 １。
表 １　 不同处理大鼠的体重和采食量（ｎ ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ｎ ＝ １２）

项目
初始体重
（ｇ ／ 头）

终末体重
（ｇ ／ 头）

采食量
（ｇ ／ （天∗头））

对照组 ７４ ２４ ± ３ ３９ ２９２ ７５ ± ３０ ８１ １８ ９７ ＋ １ ０１
实验组 ７４ ５１ ± ２ ９４ ３３７ ３４ ± ２６ ８１∗∗ １９ ９４ ＋ ０ ６９

　 　 注：与对照组比较，∗Ｐ ＜ Ｏ． ０５；∗∗Ｐ ＜ ０ ０１。
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ∗Ｐ ＜ ０ ０５；∗∗Ｐ ＜ ０ ０１．

２ ２　 大鼠股骨生长和腰椎骨密度

与对照组相比，实验组大鼠股骨湿重提高了

１０％ （ Ｐ ＜ ０ ０５ ）， 股骨干重提高了 ９ ３％ （ Ｐ ＝
０ ０５３８８），股骨长度增长了 ３ ３％ （Ｐ ＜ ０ ０１）。 实验
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组大鼠的 Ｌ２ ～ Ｌ５ 腰椎骨密度较对照组提高了 ８ ０３％ （Ｐ ＜ ０ ０１）。 结果见表 ２。

表 ２　 不同处理大鼠股骨生长和腰椎骨密度（ｎ ＝ １２）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｕｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｕｍｂａｒ ＢＭＤ ｏｆ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ ＝ １２）

项目 股骨湿重（ｇ） 股骨干重（ｇ） 侧股骨长（ｃｍ） 腰椎骨密度（ｇ ／ ｃｍ２）
对照组 ０ ９９ ± ０ １２ ０ ６８ ± ０ ０７ ３ ５５ ± ０ ０９ ０ ２４９ ± ０ １８
实验组 １ １０ ± ０ １９∗ ０ ７５ ± ０ ０５ ３ ６７ ± ０ ０５∗∗ ０ ２６９ ± ０ １５∗∗

　 　 注：与对照组比较，∗Ｐ ＜ Ｏ． ０５；∗∗Ｐ ＜ ０ ０１
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗Ｐ ＜ ０ ０５；∗∗Ｐ ＜ ０ ０１

３ ３　 血清 Ｃａ 和 Ｐ 含量、血清碱性磷酸酶活性

与对照组相比，实验组大鼠血清中 Ｃａ 含量降

低了 １８ ４％ ，差异极显著（Ｐ ＜ ０ ０１），血清 Ｐ 含量显

著提高（Ｐ ＜ ０ ０５）。 实验组与对照组血清中碱性磷

酸酶活性并无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５）。 结果见表 ３。
表 ３　 辣木发酵物对大鼠血中钙、磷含量与碱性磷

酸酶活性的影响（ｎ ＝ １２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｍｏｒｉｎｇａ ｏｎ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ，

Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒａｔ （ｎ ＝ １２）

项目
Ｃａ 含量

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｐ 含量

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

碱性磷酸酶活性
（金氏单位
／ １００ ｍＬ）

对照组 ２ ２３ ± ０ ２５∗∗ ２ ６１ ± ０ ６５ ２９ ４２ ± ７ ２６
实验组 １ ８２ ± ０ １１ ３ ５５ ± ０ ５２∗ ２９ ９３ ± ５ １８

　 　 注：与对照组比较，∗Ｐ ＜ Ｏ． ０５；∗∗Ｐ ＜ ０ ０１

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗Ｐ ＜ ０ ０５；∗∗Ｐ ＜ ０ ０１

４　 讨论

骨质疏松症已经成为严重威胁中老年人健康的

疾病之一。 随着我国人口老龄化现象的加重，骨质

疏松症将对家庭与社会带来严重的经济负担。 因此

对骨质疏松症预防与治疗的研究显得十分重要。
辣木含有丰富的淀粉，蛋白质，维生素 Ａ、Ｂ、Ｃ

以及矿质元素，营养素全面，且适口性好。 有实验证

明，采用胃蛋白酶 － 胰蛋白酶两步外消化法测定多

种热带或灌木的叶片蛋白质的表观消化率，发现辣

木蛋白质体外消化率最高，达 ７９ ２％ ［１０］；在肉鸡日

粮中添加辣木叶粉，能改善仔鸡免疫功能，对肉鸡的

增重和降低料肉比有显著作用［１１］；Ｍｏｈａｍｍｅｄ 等［１２］

报道，用辣木鲜叶饲喂蛋鸡发现能在一定程度上提

高产蛋率和饲料转化率。 本试验中在基础日粮中添

加辣木发酵物对大鼠的采食量没有明显的作用，但
大鼠增重有显著提高，可能是辣木发酵物有提高大

鼠的饲料转化率、降低料肉比的功效，从而促进了大

鼠的生长。
辣木发酵物可促进大鼠骨骼发育和骨骼强度。

辣木具有高钙高磷的特点，同时含有多种维生素，对
骨骼骨质增加、沉淀钙磷有积极作用。 另有报道，辣
木叶中总黄酮含量高达 ４６ １７ ｍｇ ／ ｇ［１３］，黄酮类物质

能够通过不同转导途径促进成骨细胞生成、抑制破

骨细胞分化，有提高骨密度与骨矿含量的作用［１４］。
有实验证明，用灌胃法给 ＳＤ 大鼠饲喂添加不同浓

度辣木叶粉的饲料，对大鼠血清碱性磷酸酶活性并

无显著影响［１５］，这与本实验结果一致。 本实验发现

实验组大鼠血清磷含量提高，而血清钙水平降低。
磷作为动物体生长重要的矿物元素，有着形成和维

持骨骼组织、影响血钙的吸收沉积等作用，而辣木含

有丰富的钙（辣木干叶中钙、磷含量分别为 ２０００ ３
ｍｇ ／ １００ ｇ、 ２２８ ｍｇ ／ １００ ｇ）， 且辣木钙磷易吸收。
Ｔｈｏｂｅｌａ Ｎｋｕｋｗａｎａ［８］发现饲料中添加辣木叶粉对提

高肉鸡胫骨完整性与胫骨骨无机成分有显著效果，
本实验饲喂辣木发酵物后大鼠血清钙降低可能是由

于血钙大量沉积于骨骼所致，实验组大鼠股骨重量、
长度和腰椎骨密度显著提高的结果也印证了该

推测。
综上所述，生长期大鼠日粮中添加辣木发酵物

可显著促进大鼠生长发育，促进大鼠骨骼中钙的沉

积和骨骼生长，提高骨骼强度。
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