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摘要!将昆明小鼠#

bWK*,K

V

*,3:

"

bO

小鼠$随机分为
N

!

E

!

>

!

F

!

($

组"每组
&

只"雌雄各半"依次根据临床剂量
"

"

1

"

&

"

%

"

#!

V

换算后对应灌胃"连续灌胃
#

个月后眼眶采血进行血

常规分析"并取小鼠空肠至回肠段内容物进行微生物和酶活

性分析(结果表明"肠道微生物方面"灌胃不同梯度的食盐

后"小鼠肠道大肠杆菌数均显著增加#

=

#

"2"#

$(

E

组的乳

酸菌和细菌总数与
N

组比较没有差异性"但双岐杆菌数显著

增加#

=

#

"2"#

$)肠道酶活性方面"补充食盐后小鼠肠道内蛋

白酶活性受到抑制"食用较高剂量盐的小鼠肠道内淀粉酶活

性升高"

E

组的蛋白酶和淀粉酶较
N

组活性有所降低"但较

其他各组与
N

组最接近"且
E

组能显著提高木聚糖酶和纤

维素酶活性#

=

#

"2"#

或
=

#

"2"$

$)血常规方面"

E

!

>

!

F

和
(

组血小板平均体积#

*:+K

;

-+Q:-:QT4-W*:

"

O=7

$!血小板体

积分布宽度#

;

-+Q:-:QT4-W*:/,JQ.,SWQ,4KR,/QD

"

=FI

$与
N

组比较均下降明显#

=

#

"2"#

或
=

#

"2"$

$"其中
E

组的血小

板计数!红细胞平均血红蛋白浓度!白细胞数量和淋巴细胞

数量在各组中含量最高(肠道微生物!酶活性和血常规的评

价表明"高盐摄入不利于身体健康"成人每天按
1

V

食盐标

准食用较好(

关键词!食盐)肠道微生物)肠道酶活)血常规
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钠的来源广泛'食盐是钠摄入的主要来源(但食盐摄入

过高或过低'都不利于身体健康(研究表明'食盐的摄入量

与高血压发生率呈正比'低食盐摄入可以有效防治高血压'

明显降低其引发的相关疾病!

#

%

*长期过量摄入食盐可能导致

糖尿病+中风及冠心病等的发生!

!

%

'还可能诱发哮喘+胃癌+

前列腺增生以及骨质疏松!

1Z5

%

*而食盐用量过低'可能发生

低钠综合征'情况严重的还会心脏衰竭而死亡!

$

%

(

动物肠道中含有大量微生物(研究!

&

%表明'肠道菌群可

15



以称作人体的-第二基因组.-第二大脑.或-微生物器官.'其

群落结构在人体的许多生理功能上发挥重要作用'如机体能

量吸收+物质代谢+胃肠道功能的完善及免疫功能的调节等(

人体的许多疾病均与肠道微生物的群落结构失衡有关'如肥

胖+糖尿病+心脑血管疾病+胃肠道癌症+炎症性肠炎#

BEF

$+

肠易激综合征#

BE9

$+自身免疫性疾病以及自闭症+抑郁症+

老年痴呆等精神性疾病等(肠道微生物与宿主的共生关系

与人体的健康有着千丝万缕的关系(哺乳动物体内的酶可

参与宿主糖类+氨基酸+脂质等营养物质的代谢'在机体营养

物质吸收+生理机能完善+提供能源物质等方面具有重要意

义!

'Z6

%

(至今'没有食盐对肠道微生物影响的相关报道'研

究食盐对肠道微生物的影响'有助于揭示食盐对机体健康影

响及其机制(

血常规检查是临床上最基础的化验检查之一'主要包括

红细胞系统+白细胞系统和血小板系统'它对全身性疾病的

早期迹象+贫血+血液系统疾病等诊断具有重要意义(红细

胞+血红蛋白+红细胞比容下降提示贫血的存在'增加则可能

存在红细胞增多症(白细胞增高疑有炎症'多为细菌感染(

血小板降低有出血倾向'增高则容易形成血栓!

%

%

(这类指标

对于人们膳食的营养学评价具有重要作用(

本试验拟对食盐摄入量影响肠道微生物+酶活性及血常

规的特征进行研究'以期为人们合理膳食用盐提供依据(
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!

材料与方法
#2#

!

材料

1"

只昆明小鼠#

bWK*,K

V

*,3:

'

bO

小鼠$"

9=L

级'雌雄

各半'体质量#

!"M!

$

V

'湖南斯莱克斯动物实验有限公司*

饲料"玉米
1"P

+麸皮
!&P

+豆饼
!%P

+食盐
#P

+骨粉

#P

+赖氨酸
#P

+水
#!P

'根据以上配比粉碎后制粒'湖南中

医药大学实验动物中心*

细菌"牛肉膏蛋白胨琼脂培养基*

大肠杆菌"伊红美蓝琼脂培养基#

(OE

$*

乳酸菌"乳酸细菌琼脂培养基#

O?9

$*

双歧杆菌"双歧杆菌选择性琼脂培养基#

EE<

$(

#2!

!

方法

#2!2#

!

试验动物分组
!

小鼠在适宜的环境下#相对湿度

$"P

$

'"P

'室温
!1

$

!$_

'清洁安静$适应性喂养
!/

后'

随机分为
N

+

E

+

>

+

F

+

($

组'每组
&

只'雌雄各半(

#2!2!

!

食盐给量
!

根据0中国居民膳食指南1人均每日食盐摄

入推荐量
&

V

!

#"

%

'

N

$

(

组分别设置
"

'

1

'

&

'

%

'

#!

V

梯度盐量'依

次换算成小鼠食盐量
"2""

'

"2#&

'

"21!

'

"256

'

"2&5*

V

)#

V

/

/

$(

将食盐配成相应浓度后进行灌胃'

!

次)
/

'每次
"25*<

'期间

间隔
6D

(

#2!21

!

血样的采取及检测
!

眼球采血(根据要求'取样前禁

食
#!D

'禁水
#D

'每只
#2$

$

!2"*<

'在
(FAN)b!

抗凝管中

轻轻混匀'

!D

内送湖南中医药大学第一附属医院检验科进

行血常规检测(

#2!25

!

肠道内容物的采集
!

小鼠处死后放于超净工作台上'

无菌操作采集小鼠空肠到回肠段的肠道内容物'同组混匀

备用(

#2!2$

!

肠道微生物数量的分析
!

根据文献!

##

%'无菌操作称

取肠 道 内 容 物 至 装 有 玻 璃 珠 及 无 菌 水 的 三 角 瓶 中'

#!".

)

*,K

振摇
1"*,K

后'十倍稀释法进行稀释'涂抹法接

种培养(细菌和大肠杆菌在
1'_

培养
!5D

进行计数'乳酸

菌和双歧杆菌在
1'_

厌氧培养箱中培养
56D

进行计数'

1

次重复'换算成每克肠道内容物的菌数(

#2!2&

!

肠道酶活性的测定
!

用无菌水稀释肠道内容物后'在

5"_

水浴保温
1"*,K

'充分溶出酶蛋白'

!""".

)

*,K

离心

#"*,K

'上清液用于酶活性的分析(采用
F89

比色法测定

木聚糖酶+纤维素酶和淀粉酶的活性'福林
Z

酚法测定蛋白

酶的活性!

#!

%

(用
#

V

肠道内容物
$"_

+

1"*,K

生成
#

#

V

还

原糖分别定义为一个纤维素酶活单位#

d

$和木聚糖酶活单

位#

d

$*

#

V

肠道内容物在
5"_

+

1"*,K

生成
#

#

V

还原糖定

义为一个淀粉酶活单位#

d

$*

#

V

肠道内容物在
1'_

+

1"*,K

生成
#

#

V

氨基酸定义为一个蛋白酶活单位#

d

$(

#2!2'

!

数据的处理方法
!

用
9=99!#2""

软件处理数据'采

用单因素方差分析判断各组均数间的差异'两组间均数差异

比较用独立样本
A

检验'各组的数据采用平均值
M

标准差

#

NM5

$表示'

=

#

"2"$

有显著性差异'

=

#

"2"#

有极显著性

差异(

!

!

结果与分析
!2#

!

食盐量对小鼠肠道微生物的影响

由表
#

可知'食盐量最高的
(

组乳酸菌数+细菌总数+双

歧杆菌数和大肠杆菌数均为最高'与对照组比较具有显著的

统计学意义#

=

#

"2"#

$(

>

组与
N

组比较'乳酸菌数和双岐

杆菌数没有差异性'细菌总数却下降明显#

=

#

"2"#

$'而大肠

杆菌数显著增加#

=

#

"2"#

$(

E

组的乳酸菌数和细菌总数与

N

组比较没有统计学意义'而双岐杆菌和大肠杆菌数增加显

著#

=

#

"2"#

$(日服用
1

V

食盐的小鼠肠道双歧杆菌数显著

增加'乳酸菌数和细菌总数与空白组没有差异*而日服用

#!

V

食盐的小鼠肠道乳酸菌数+细菌总数+双岐杆菌数和大

肠杆菌数均远远高于空白组(说明日服用适当的食盐能够

促进双歧杆菌等益生菌的生长来促进和维护机体健康'而长

期高盐摄入可能使肠道菌群失调'可能引起心脑血管相关疾

病(总体来看'食盐对大肠杆菌的影响最明显'均能促进肠

道大肠杆菌的生长'可能是为其生长繁殖提供了某种促进

因子(

!2!

!

食盐量对小鼠肠道酶活性的影响

由表
!

可知'食盐摄入对小鼠肠道蛋白酶活性具有抑制

作用'其中
E

组活性降低最小'与
N

组最接近(淀粉酶方

面'

E

+

>

组与
N

组比较酶活性下降'

E

组降低较少'与
N

组接

近'而
F

+

(

组酶活性高于
N

组'其中食盐量最高的
(

组淀粉

酶活性最高(另外
E

组小鼠的肠道木聚糖酶活性+纤维素酶

活性也显著提高#

=

#

"2"#

或
=

#

"2"$

$(试验可知'食盐量越

高'小鼠淀粉酶活性越高'日服用
#!

V

食盐'淀粉酶活性最

高'且远远高于空白对照组'说明高盐膳食是糖尿病发生的

一个潜在因素(日服用
1

V

食盐'淀粉酶活性有所降低'但与
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空白组活性最接近'且木聚糖酶+纤维素酶活性显著增加'这

有利于小鼠营养物质吸收'改善肠道健康'提高动物的非特

异性免疫能力'从而提高小鼠的健康水平!

#1

%

(合理膳食用

盐'有利于肠道酶活性的调节'减少糖尿病发生的几率'维护

机体代谢和人体健康(

!21

!

食盐量对小鼠血小板的影响

血小板在机体参与止血与血栓形成中起重要作用(由

表
1

可知'

E

+

>

+

F

+

(

组分别与
N

组比较'在血小板平均体积

#

O:+K

;

-+Q:-:QT4-W*:

'

O=7

$+血 小 板 体 积 分 布 宽 度

#

=-+Q:-:QT4-W*:/,JQ.,SWQ,4KR,/QD

'

=FI

$方面有显著差异

#

=

#

"2"#

或
=

#

"2"$

$'但
E

+

>

+

F

+

(

各组间比较没有差异性

#

=

$

"2"$

$(

E

组小鼠的血小板计数为各组中最高'对提高

小鼠凝血功能具有重要意义(日服用
1

V

食盐'小鼠的血小

板数量最高'可能与小鼠食盐后脾亢有关(

!25

!

食盐量对小鼠红细胞的影响

由表
5

可知'

E

+

>

+

F

+

(

组分别与
N

组比较'在红细胞计

数+红细胞比容+红细胞平均体积和红细胞分布宽度方面没有

任何统计学差异#

=

$

"2"$

$'说明膳食用盐不会影响机体贫血(

!2$

!

食盐量对小鼠血红蛋白的影响

由表
$

可知'

E

组与
N

组小鼠的血红蛋白及红细胞平均

血红蛋白含量接近'但
E

组小鼠的红细胞平均血红蛋白浓度

最高(

>

组的红细胞平均血红蛋白浓度分别与
E

组和
F

组

比较下降明显#

=

#

"2"$

$(

!2&

!

食盐量对小鼠白细胞的影响

由图
#

可知'

E

组小鼠的白细胞数和淋巴细胞数含量最

高(

>

组与
N

+

E

组比较白细胞数量和淋巴细胞数量显著降

低#

=

#

"2"#

或
=

#

"2"$

$(日服用
&

'

%

'

#!

V

食盐'小鼠的白

细胞数+淋巴细胞数均低于空白组和日服用
1

V

食盐组(有

研究!

#1

%表明'高盐饮食者易患感冒'是因为高浓度食盐能抑

制呼吸道细胞活性'使机体抗病能力下降*同时还减少唾液

及口腔溶菌酶'增加病毒和病菌感染呼吸道的机会'可能与

高盐饮食降低血液中白细胞数和淋巴数量有关(

表
#

!

食盐量对小鼠肠道微生物的影响a

A+S-:#

!

(UU:3Q4UJ+-Q/4J:J4K*,3:,KQ:JQ,K+-*,3.4S:J

#

)G&

$

组别
乳酸菌)

#

#̀"

'

>Ld

/

V

Z#

$

细菌)

#

#̀"

'

>Ld

/

V

Z#

$

双歧杆菌)

#

#̀"

'

>Ld

/

V

Z#

$

大肠杆菌)

#

#̀"

&

>Ld

/

V

Z#

$

N

组
#25!M"26#

+

#251M"21"

+

!25"M#2"!

+

!2&#M"21'

+

E

组
12!$M"26#

+

#25'M"2##

+

#&2$#M&2!5

E

%2!%M"2!5

E

>

组
"2'!M"2$6

S

"26"M"2#'

ES

"25'M"2#%

>

##2%%M!21&

E

F

组
#2'#M#2$%

+S

!2""M"2#$

S>

##25&M52"5

/

%2%"M12!"

E

(

组
%2""M!2"#

>

!2"1M"215

ES>

!'2"!M&2&1

(

#52'!M!2#"

>

!!!!!!!!!!!

a

!

同列不同小写字母表示差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写字母表示差异极显著#

=

#

"2"#

$(

表
!

!

食盐量对小鼠肠道酶活性的影响a

A+S-:!

!

(UU:3Q4UJ+-Q/4J:J4K*,3:,KQ:JQ,K+-:KY

0

*:+3Q,T,Q,:J

#

)G&

$

d

"

V

组别 木聚糖酶 纤维素酶 淀粉酶 蛋白酶

N

组
"2&&%M"2"%!

N

"215"M"2"#5

+

#626$&M"2#5&

+

#2%%&M"2""'

+

E

组
#2&!!M"2!6$

E

"216%M"2"#!

S

#'25#6M"2!16

E

#266#M"2"#5

E

>

组
"2#%'M"2"!1

>

"2#6'M"2""!

>

'21'$M"2#$"

>

"2'%'M"2""'

>

F

组
"2&1$M"2"&&

F

"2161M"2"1$

F

#%2#!%M"2'!"

F

#2$56M"2"#1

F

(

组
#2!#"M"2#'$

(

"2$"'M"2"11

(

!12!15M"2##5

(

#2!%6M"2"%6

(

!!!!!!!!!!!

a

!

同列不同小写字母表示差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写字母表示差异极显著#

=

#

"2"#

$(

表
1

!

食盐量对小鼠血小板的影响a

A+S-:1

!

(UU:3Q4UJ+-Q/4J:J4K*,3:

;

-+Q:-:Q

#

)G&

$

组别
血小板计数)

#

#̀"

%

<

Z#

$

血小板比容)

#

*<

/

<

Z#

$

血小板平均

体积)
U<

血小板体积分布

宽度)
P

N

组
'%'2!$M!'12&6

+

"2$6M"2!#

+

'21"M"21&

+

'2%6M"2$#

+

E

组
%&"2""M#5#2"1

+

"2&1M"2#"

+

&2$"M"2"6

E

'2#$M"2!5

ES

>

组
'&'2'$M#"12"1

+

"2$!M"2"&

+

&2'6M"216

E

'2!"M"2$$

S

F

组
'!#2""M!#'2!1

+

"256M"2#5

+

&2&6M"2#"

E

'2!1M"2#'

S

(

组
%"12$"M!'#2$!

+

"2&"M"2#'

+

&2&"M"2#!

E

'2!$M"255

S

!!!!!!!!!!!

a

!

同列不同小写字母表示差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写字母表示差异极显著#

=

#

"2"#

$(
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表
5

!

食盐量对小鼠红细胞的影响a

A+S-:5

!

(UU:3Q4UJ+-Q/4J:J4K*,3:.:/S-44/3:--

#

)G&

$

组别
红细胞计数)

#

#̀"

#!

/

<

Z#

$

红细胞比容)

#

*<

/

<

Z#

$

红细胞平均

体积)
U<

红细胞体积分布

宽度)
P

N

组
%2#'M"2"&

+

562'1M#2'1

+

$12#"M#265

+

1#2%6M#25!

+

E

组
%21!M"2'1

+

5'2&6M"2'6

+

$#21$M121$

+

1"25$M#21#

+

>

组
%2""M"2'5

+

5621$M"261

+

$12%6M12$!

+

1!2'$M126'

+

F

组
%2''M"2!5

S

$"21$M!2&#

S

$#2$$M!2'%

+

1"2$$M#2#"

+

(

组
%2!#M"2!"

+S

5&2'6M"2!$

>

$"261M"26!

+

1"2%$M#2"$

+

!!!!!!!!!!!

a

!

同列不同小写字母表示差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写字母表示差异极显著#

=

#

"2"#

$(

表
$

!

食盐量对小鼠血红蛋白的影响a

A+S-:$

!

(UU:3Q4UJ+-Q/4J:J4K*,3:D:*4

V

-4S,K

#

)G&

$

组别
血红蛋白)

#

V

/

<

Z#

$

红细胞平均血红

蛋白含量)
;V

红细胞平均血红蛋

白浓度)#

V

/

<

Z#

$

N

组
#$#2!$M&2'"

+

#&2$"M"2'"

+

1#"2""M$2''

+

E

组
#$!2""M52"6

+

#&216M#2"$

+

1#62'$M&2#6

+

>

组
#5$2'$M621"

+

#&2!"M"256

+

1"#2!$M#!21#

S

F

组
#$62'$M!2'$

E

#&2!1M"2$5

+

1#$2'$M#!26'

3

(

组
#5'2""M52#&

>

#$2%$M"2!%

+

1#52!$M62#6

+S3

!

a

!

同列不同小写字母表示差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写字母表

示差异极显著#

=

#

"2"#

$(

&

2=

#

"2"$

!&&

2=

#

"2"#

图
#

!

食盐量对小鼠白细胞的影响

L,

V

W.:#

!

(UU:3Q4UJ+-Q/4J:J4K*,3:RD,Q:S-44/

3:--

#

)G&

$

1

!

结论
膳食用盐可能通过影响肠道菌群平衡'引起机体血压等

心脑血管疾病的发生*食盐改变肠道酶活性'引起机体代谢

变化'可能是糖尿病发生的一个因素*高盐摄入不利于身体

健康'可能降低机体免疫功能'增加机体患病的风险(综合

分析肠道微生物+肠道酶活以及血常规各项数据'建议成人

每天按
1

V

食盐标准食用较好(

微生物培养法不能全面知晓肠道中的微生物特征'只能

对在所用培养基和培养条件下生长的微生物进行认知'随着

分子生态学技术的发展'进一步运用新的生物学研究技术'探

讨食盐影响机体健康的关键菌群'将更加有利于指导合理膳

食用盐(运用代谢组学等方法探讨膳食用盐对肠道菌群的影

响'将更加有利于研究食盐对机体代谢性疾病影响的机制(
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