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　 　 【摘要】 　 目的　 基于斑马鱼补钙和肠蠕动模型ꎬ验证和对比不同牛奶补钙和酸奶促进肠蠕动的作用效果ꎮ
方法　 选择发育健康且阶段一致的 ３ ｄｐｆ 野生型斑马鱼ꎬ加入不同浓度(２ ５、５ ０、１０ ０ ｍｇ / ｍＬ)的纯牛奶稀释液ꎬ同
时设置空白对照组ꎮ 处理至 ７ ｄｐｆ 后ꎬ用 ２ ｍｇ / ｍＬ 钙黄绿素染色ꎬ在荧光显微镜下观察拍照ꎬ计算斑马鱼的椎骨荧

光强度ꎮ 选取 ５ ｄｐｆ 的斑马鱼ꎬ用尼罗红染料处理 １６ ｈꎬ加入不同浓度(２ ５、５ ０、１０ ０ ｍｇ / ｍＬ)的酸奶和乳酸菌饮料

稀释液ꎬ同时设置空白对照组ꎮ 处理 ２４ ｈ 后ꎬ在荧光显微镜下观察拍照ꎬ计算斑马鱼肠道内荧光强度ꎮ 结果

纯牛奶、酸奶和乳酸菌饮料作用效果都随浓度的增加而增强ꎮ 与空白对照组比较ꎬ６ 种纯牛奶中 ２ 种纯牛奶处理的

斑马鱼骨骼荧光强度有一定增加ꎻ８ 种酸奶和乳酸菌饮料都显著引起了肠道荧光强度的减弱ꎬ酸奶的效果优于乳酸

菌饮料ꎮ 结论　 纯牛奶、酸奶和乳酸菌饮料对斑马鱼的最大耐受浓度(ＭＴＣ)为 １０ ｍｇ / ｍＬꎬ且对斑马鱼起到补钙和

促进肠蠕动的作用ꎮ
【关键词】 　 斑马鱼ꎻ乳制品ꎻ补钙ꎻ促进肠蠕动
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　 　 随着经济的发展ꎬ乳制品市场的逐渐扩大ꎬ牛
奶和酸奶成为了非常受欢迎的饮品ꎮ 消费者在选

择牛奶和酸奶品质除去口味营养ꎬ还会关注牛奶的

补钙和酸奶促进肠胃蠕动这两方面ꎮ 因此评价牛

奶和酸奶的品质有必要引入生物学评价ꎬ通过生物

指标能直观反映产品的营养等品质ꎮ
斑马鱼是一种新型的实验动物ꎬ与传统小鼠相

比ꎬ斑马鱼实验速度快、高效、低成本[１]ꎮ 斑马鱼体

积小ꎬ发育快ꎬ且和人类具有高度同源性ꎬ有相似的

器官、生理功能和信号通路[２－３]ꎮ 斑马鱼生物学评

价能够完善现有的食品检测技术和品质评价体系

方法ꎬ为优质产品的筛选和评价提供了一种新方法ꎮ
钙黄绿素是一种荧光染料ꎬ与体内钙离子结

合[４]ꎬ而骨骼主要是有钙化结构组成[５]ꎬ可用于检

测斑马鱼骨骼钙水平ꎮ 同样是荧光染料尼罗红在

斑马鱼体内不被其他组织干扰ꎬ并不会被吸收[６]ꎬ
通过定量斑马鱼胃肠道内的尼罗红可评价促肠蠕

动作用ꎮ 本研究以斑马鱼前 ３ 根椎骨的荧光强度和

肠道内尼罗红的荧光强度为指标ꎬ快速评价纯牛奶

补钙和酸奶促进肠道蠕动功能ꎬ为牛奶和酸奶品质

的生物学评价提供科学参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

１ １ １　 实验动物

实验用斑马鱼为野生型 ＡＢ 品系斑马鱼ꎬ胚胎

的繁殖以自然成对交配的方式进行ꎮ 胚胎置于标

准稀释水中(标准稀释水:２９４ ０ ｍｇ / Ｌ ＣａＣｌ２２Ｈ２Ｏ、
１２３ ３ ｍｇ / Ｌ ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ、６３ ０ ｍｇ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ 和

５ ５ ｍｇ / Ｌ ＫＣｌ)ꎬ在 ２８℃ 条件下孵化ꎮ 本研究实验

单位杭州环特生物科技股份有限公司已获得实验

动物使用许可证【ＳＹＸＫ(浙)２０１２－０１７１】ꎬ并通过国

际 ＡＡＡＬＡＣ 认证(００１４５８)ꎮ
１ １ ２　 试剂与仪器

甲基纤维素 ( ０７９Ｋ００５４ Ｖꎬ Ｓｉｇｍａ)ꎻ ６ 孔板

(０９０１１９ＢＡ０１ꎬ Ｎｅｓｔ )ꎻ 尼罗 红 Ｎｉｌｅ Ｒｅｄ ( Ｎ３０１３ －

１００ＭＧꎬＳｉｇｍａ)ꎻ钙黄绿素 ( ＭＫＣＨ３９３０ꎬ Ｓｉｇｍａ)ꎻ
ＤＭＳＯ(ＢＣＢＴ０８０３ꎬＳｉｇｍａ)ꎻＡ、Ｂ 两个品牌的纯牛奶

(Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ｂ０、Ｂ１ 和 Ｂ２ꎬ其中 Ａ０ 和 Ｂ０ 为普通纯

牛奶ꎬＡ１ 和 Ｂ１ 为高钙牛奶ꎬＡ２ 和 Ｂ２ 为高端纯牛

奶)、酸奶(Ａ３、Ａ５、Ａ６、Ｂ３、Ｂ５ 和 Ｂ６)和乳酸菌饮料

(Ａ４ 和 Ｂ４) (购于世纪联华江晖路店ꎬ杭州)ꎻ荧光

显微镜(ＡＺ１００ꎬＮｉｋｏｎ)ꎻ与显微镜相连的相机(ＴＫ￣
Ｃ１４８１ＥＣꎬＮｉｋｏｎ)ꎻ精密电子天平(ｃｐ２１４ꎬＯＨＡＵＳ)ꎮ
１ ２　 方法

１ ２ １ 　 纯 牛 奶 ＬＣ１０、 ＬＣ５０ 和 最 大 耐 受 浓 度

(ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｌｅｒａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＭＴＣ)测定

随机选取 ９３０ 尾发育健康且阶段一致的 ３ ｄｐｆ
斑马鱼于六孔板中ꎬ每孔 ３０ 尾ꎮ 分别加入浓度为

１０、１４ ３、２０ １、２８ ４ 和 ４０ ｍｇ / ｍＬ 的 ６ 种牛奶稀释

液(标准稀释水稀释)ꎬ每孔 ３ ｍＬꎬ每天换液ꎬ处理

９６ ｈꎬ同时设置正常对照组(标准稀释水处理组)ꎮ
实验结束后ꎬ统计各实验组斑马鱼死亡数量ꎬ用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８ 软件拟合ꎬ计算 ＬＣ１０、ＬＣ５０和 ＭＴＣꎮ
１ ２ ２　 牛奶补钙效果评价

随机选取 ５７０ 尾发育健康且阶段一致的 ３ ｄｐｆ
的野生型斑马鱼于 ６ 孔微孔板中ꎬ每孔 ３０ 尾ꎬ分别

暴露于 ＭＴＣ / ４、ＭＴＣ / ２ 和 ＭＴＣ 的 ６ 种纯牛奶稀释

液中ꎬ同时设置正常对照组ꎻ样品处理斑马鱼至 ７
ｄｐｆꎬ使用 ２ ｍｇ / ｍＬ 钙黄绿素染色ꎮ 染色后ꎬ每实验

组随机选择 １０ 尾斑马鱼ꎬ在显微镜下拍照并采集数

据ꎬ计算斑马鱼前 ３ 根椎骨的荧光强度(Ｓ)ꎬ补钙作

用的计算公式如下:

补钙作用 ％( ) ＝
Ｓ实验组

Ｓ正常对照组

× １００％

１ ２ ３　 酸奶和乳酸菌饮料 ＭＴＣ 测定

随机选取 １２３０ 尾发育健康且阶段一致的 ６ ｄｐｆ
斑马鱼于六孔板中ꎬ每孔 ３０ 尾ꎮ 分别加入浓度为

１０、１４ ３、２０ １、２８ ４ 和 ４０ ｍｇ / ｍＬ 的 ８ 种酸奶稀释

液ꎬ每孔 ３ ｍＬꎬ处理 ２４ ｈꎬ同时设置正常对照组ꎮ 实

验结束后ꎬ统计各斑马鱼死亡数ꎬ用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８ 软

件拟合ꎬ计算 ＬＣ１０、ＬＣ５０和 ＭＴＣꎮ

４２
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１ ２ ４　 酸奶和乳酸菌饮料对肠蠕动的促进作用

评价

随机选取 ７５０ 尾受精后 ５ ｄ(５ ｄｐｆ)的野生型

ＡＢ 品系斑马鱼ꎬ水溶给予尼罗红 １６ ｈ 建立斑马鱼

胃肠动力促进剂筛选模型ꎮ 尼罗红移除后ꎬ将斑马

鱼随机分配于六孔板中ꎬ每孔 ３０ 尾ꎮ 分别暴露于

ＭＴＣ / ４、ＭＴＣ / ２ 和 ＭＴＣ 的 ８ 种酸奶稀释液中ꎬ同时

设置正常对照组ꎮ 处理 ２４ ｈ 后ꎬ每实验组随机选取

１０ 尾斑马鱼在荧光显微镜下拍照并采集数据ꎬ计算

斑马鱼肠道内尼罗红荧光强度(Ｓ)ꎬ肠蠕动的促进

作用计算公式如下:

肠蠕动促进作用 ％( ) ＝
Ｓ正常对照组 － Ｓ实验组

Ｓ正常对照组

× １００％

１ ３　 统计学分析

统计学处理结果以平均数±标准差(ｘ ± ｓ)表

示ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 统计软件进行方差分析和

Ｄｕｎｎｅｔｔｓ’ ｔ 检验统计学分析ꎬ以 Ｐ< ０ ０５ 为差异有

显著性ꎮ

２　 结果

２ １　 纯牛奶的ＬＣ１０、ＬＣ５０和最大耐受浓度(ＭＴＣ)测定

６ 种纯牛奶的 ＭＴＣ 均为 １０ ｍｇ / ｍＬꎮ 通过拟合

的浓度－致死曲线得到 ６ 种纯牛奶的相应浓度都很

相近ꎬＬＣ１０ 为 １２ ９ ~ １４ ５ ｍｇ / ｍＬꎬＬＣ５０ 为 １９ ９ ~
２１ ２ ｍｇ / ｍＬꎮ 详见表 １ꎮ
２ ２　 纯牛奶补钙功能评价

Ａ０ 和 Ａ２ 在 １０ ０ ｍｇ / ｍＬ 浓度下分别引起斑马

鱼骨骼中钙显著增加 １ ３９ 倍(Ｐ< ０ ０５)和 １ ４７ 倍

(Ｐ< ０ ０１)ꎬ和空白对照组有显著性差异ꎮ 其他种

类和浓度的纯牛奶未引起骨骼钙的显著增加(Ｐ>
０ ０５)ꎮ 详见表 ２、图 １、图 ２ 和图 ３ꎮ

表 １　 ６ 种纯牛奶的 ＬＣ１０、ＬＣ５０和 ＭＴＣ(ｎ＝ ３０)
Ｔａｂｌｅ １　 ＬＣ１０ꎬ ＬＣ５０ ａｎｄ ＭＴＣ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＵＨＴ ｍｉｌｋ (ｎ＝ ３０)

纯牛奶
ＵＨＴ ｍｉｌｋ

浓度(ｍｇ / ｍＬ)
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ(ｍｇ / ｍＬ)

ＭＴＣ ＬＣ１０ ＬＣ５０

Ｒ２

Ａ０ １０ １４ ５ ２０ ５ ０ ９９９７９

Ａ１ １０ １４ ５ ２０ ６ ０ ９９５７３

Ａ２ １０ １３ ６ ２１ ２ ０ ９９３５１

Ｂ０ １０ １４ ３ ２０ ５ ０ ９９４４

Ｂ１ １０ １３ ２ １９ ９ ０ ９７８８

Ｂ２ １０ １２ ９ ２０ ２ ０ ９９２０４

表 ２　 ６ 种纯牛奶补钙评价结果(ｎ＝ ３０)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＵＨＴ ｍｉｌｋ (ｎ＝ ３０)

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ＭＴＣ 浓度(ｍｇ / ｍＬ)
ＭＴＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ(ｍｇ / ｍＬ)

脊椎骨荧光强度
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ

骨骼中钙增加倍数
Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ

空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ － ５７２０５ ± ７４３７ １

Ａ０

２ ５ ６０９８３ ± ３０４９ １ ０７
５ ０ ７２０７８ ± ２８８３ １ ２６
１０ ０ ７９４３４ ± ３９７１ １ ３９∗

Ａ１

２ ５ ６０８０５ ± ３６４８ １ ０６
５ ０ ６２８９２ ± ４４０２ １ １０
１０ ０ ６３４９７ ± ３１７４ １ １１

Ａ２

２ ５ ５８３４９ ± １１６６ １ ０２
５ ０ ７４６２６ ± ５９７０ １ ３０
１０ ０ ８４０９１ ± ８４０９ １ ４７∗∗

Ｂ０

２ ５ ６１６０５ ± ３６９６ １ ０８
５ ０ ６２９７７ ± ４４０８ １ １０
１０ ０ ７０９３４ ± ３５４６ １ ２４

Ｂ１

２ ５ ５８９２１ ± ５８９２ １ ０３
５ ０ ５９４９３ ± ４１６４ １ ０４
１０ ０ ６０８８３ ± ３０４４ １ ０６

Ｂ２

２ ５ ５７７７７ ± ２８８８ １ ０１
５ ０ ６３４９７ ± ５０７９ １ １１
１０ ０ ６００６５ ± ３６０３ １ ０５

注:与空白对照组比较ꎬ∗Ｐ< ０ ０５ꎬ∗∗Ｐ< ０ ０１ꎬ∗∗∗Ｐ< ０ ００１ꎮ 下表 / 图同ꎮ
Ｎｏｔｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎬ∗Ｐ< ０ ０５ꎬ∗∗Ｐ< ０ ０１ꎬ∗∗∗Ｐ< ０ ００１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｇｕｒｅｓ.

５２
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图 １　 ６ 种纯牛奶处理斑马鱼后各组斑马鱼脊椎骨

荧光强度总和

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｏｆ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＵＨＴ ｍｉｌｋ

图 ２　 ６ 种纯牛奶处理斑马鱼后各组斑马鱼骨骼中

钙增加倍数

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｂｏｎｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ６ ＵＨＴ ｍｉｌｋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 ６ 种纯牛奶处理斑马鱼后最高浓度组

斑马鱼骨骼中荧光强度对比

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｎｅｓ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ＵＨＴ ｍｉｌｋ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２ ３　 酸奶和乳酸菌饮料的 ＬＣ１０、ＬＣ５０和ＭＴＣ 测定

８ 种酸奶和乳酸菌饮料的 ＭＴＣ 均为 １０ ｍｇ / ｍＬꎮ
通过拟合的浓度－致死曲线得到酸奶和乳酸菌饮料

的相应浓度都很相近ꎬＬＣ１０为 １２ ７ ~ １５ ６ ｍｇ / ｍＬꎬ
ＬＣ５０为 １８ ９ ~ ２１ １ ｍｇ / ｍＬꎮ 详见表 ３ꎮ
２ ４　 酸奶和乳酸菌饮料对肠蠕动促进作用评价

实验组斑马鱼的肠道荧光信号强度平均值均

显著低于空白对照组(Ｐ> ０ ０５)ꎬ说明酸奶和乳酸

菌饮料均促进斑马鱼肠道蠕动ꎮ Ａ３ 和 Ｂ３ 为常温酸

奶ꎬＡ４ 和 Ｂ４ 为冷藏乳酸菌饮料ꎬ这两组内不同品牌

同类酸奶和乳酸菌饮料对肠蠕动的促进作用没有

显著性的差异(Ｐ> ０ ０５)ꎮ Ａ５、Ｂ５、Ａ６ 和 Ｂ６ 四种冷

藏酸奶中ꎬＡ５、Ｂ５ 和 Ｂ６ 三种酸奶间肠蠕动促进作

用不存在显著性差异(Ｐ> ０ ０５)ꎬ但是作用都显著优

于 Ａ６ 酸奶(Ｐ< ０ ００１)ꎮ 同品牌内不同酸奶和乳酸

菌饮料促进肠蠕动作用存在差异ꎬＡ５ > Ａ３ > Ａ６ >
Ａ４ꎬＢ５ > Ｂ３ > Ｂ６ > Ｂ４ꎬ两款常温酸奶作用都介于同

品牌的两种冷藏酸奶中间ꎻ两款乳酸菌饮料的作用均

显著差于酸奶(Ｐ< ０ ００１)ꎮ (见表 ４ꎬ图 ４、５、６)
表 ３　 ８ 种酸奶和乳酸菌饮料的 ＬＣ１０、ＬＣ５０和 ＭＴＣ(ｎ＝ ３０)

Ｔａｂｌｅ ３　 ＬＣ１０ꎬ ＬＣ５０ ａｎｄ ＭＴＣ ｏｆ ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｙｏｇｕｒｔ ａｎｄ
ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｅｖｅｒａｇｅ (ｎ＝ ３０)

酸奶 / 乳酸菌饮料
Ｙｏｇｕｒｔ / Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ

ｂｅｖｅｒａｇｅ

浓度(ｍｇ / ｍＬ)
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ(ｍｇ / ｍＬ)

ＭＴＣ ＬＣ１０ ＬＣ５０

Ｒ２

Ａ３ １０ １４ ９ １９ ５ ０ ９９９４９
Ａ４ １０ １５ ６ １９ ６ ０ ９９８７８
Ａ５ １０ １４ ３ ２０ １ ０ ９９９７７
Ａ６ １０ １４ ９ ２１ １ ０ ９９９５２
Ｂ３ １０ １４ ７ ２０ ４ ０ ９９９１
Ｂ４ １０ １５ ９ ２０ ３ ０ ９９９２
Ｂ５ １０ １２ ９ １９ ７ ０ ９８８４７
Ｂ６ １０ １２ ７ １８ ９ ０ ９９６３６

图 ４　 ８ 种酸奶和乳酸菌饮料处理斑马鱼后

各组斑马鱼肠道荧光信号强度

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｉｎ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ８ ｙｏｇｈｕｒｔ ａｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｅｖｅｒａｇｅ

６２
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表 ４　 ８ 种酸奶和乳酸菌饮料肠蠕动促进作用评价实验结果(ｎ＝ ３０)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｙｏｇｕｒｔ ａｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｅｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｉｓｔａｌｓｉｓ (ｎ＝ ３０)

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

ＭＴＣ 浓度(ｍｇ / ｍＬ)
ＭＴＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ(ｍｇ / ｍＬ)

肠道荧光信号强度(像素)
Ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｒａｃｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ(ｐｘ)

肠蠕动促进作用(％)
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｔｉｌｉｔｙ (％)

空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ － １２７０３０ ± ２２７８　 －

Ａ３

２ ５ ３６８３９ ± ２３３２ ７１∗∗∗

５ ０ ２６６７６ ± ３１５７ ７９∗∗∗

１０ ０ １９０５５ ± １６４２ ８５∗∗∗

Ａ４

２ ５ １１４３２７ ± ２８２５　 １０∗

５ ０ ８８９２１ ± ３１６０ ３０∗∗∗

１０ ０ ７７４８８ ± ２４４７ ３９∗∗∗

Ａ５

２ ５ １６５１４ ± １９０３ ８７∗∗∗

５ ０ １３９７３ ± ２９４７ ８９∗∗∗

１０ ０ １０１６２ ± ２４９７ ９２∗∗∗

Ａ６

２ ５ ６９８６７ ± ３８１４ ４５∗∗∗

５ ０ ５３３５３ ± ２８６５ ５８∗∗∗

１０ ０ ３５５６８ ± ２７８４ ７２∗∗∗

Ｂ３

２ ５ ２９２１７ ± ３１８２ ７７∗∗∗

５ ０ ２５４０６ ± １６１５ ８０∗∗∗

１０ ０ １７７８４ ± ２５１９ ８６∗∗∗

Ｂ４

２ ５ １０６７０５ ± ３１１４　 １６∗∗∗

５ ０ ８８９２１ ± ３５０５ ３０∗∗∗

１０ ０ ８８９２１ ± ３２２４ ３０∗∗∗

Ｂ５

２ ５ ２７９４７ ± ３４５７ ７８∗∗∗

５ ０ １２７０３ ± ２０５２ ９０∗∗∗

１０ ０ １２７０３ ± ２５８０ ９０∗∗∗

Ｂ６

２ ５ ３６８３９ ± １１０７ ７１∗∗∗

５ ０ ３０４８７ ± ２２７２ ７６∗∗∗

１０ ０ ２４１３６ ± １６４２ ８１∗∗∗

图 ５　 酸奶和乳酸菌饮料处理后斑马鱼肠道内荧光强度变化

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｙｏｇｈｕｒｔ ａｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｅｖｅｒａｇｅ

图 ６　 ８ 种酸奶和乳酸菌饮料对斑马鱼

肠道肠蠕动的促进作用

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｙｏｇｈｕｒｔ ａｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｂｅｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｐｅｒｉｓｔａｌｓｉｓ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ

７２
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３　 讨论

牛奶中钙的存在形式主要是乳钙ꎬ其主要成分

是磷酸钙[７]ꎮ 乳钙被认为是容易消化吸收并且营

养价值最好的钙来源[８－９]ꎮ 普通纯牛奶和高端纯牛

奶在加工过程中没有添加其它物质ꎬ钙全部来源于

生牛乳ꎬ而高钙牛奶中的乳钙因为添加的碳酸钙等

破坏了原有的平衡而析出[１０－１１]ꎬ虽总体钙含量增

加ꎬ但吸收利用度高的乳钙减少ꎬ可能高钙牛奶的

补钙效率并没有优于普通纯牛奶ꎮ
研究表明酸奶和乳酸菌饮料具有促进肠道蠕

动的作用[１２－１５]ꎬ与本次实验的结果相同ꎬ所有酸奶

和乳酸菌饮料均有促进了肠道蠕动作用ꎬ但酸奶明

显优于乳酸菌饮料ꎬ且活菌数量很少的常温酸奶和

冷藏酸奶作用相近ꎮ 用于酸奶和乳酸菌饮料加工

的双歧杆菌、乳酸菌等菌种属于肠道有益菌ꎬ有益

菌和其代谢产物都能改善肠道功能ꎬ促进肠道

蠕动[１６]ꎮ
实验对纯牛奶补钙以及酸奶和乳酸菌饮料促

进肠蠕动两方面进行了生物学评价ꎬ结果与一般消

费者的想法存在差别ꎬ但是同时是能够指导消费者

进行正确选择ꎮ 不同纯牛奶、酸奶和乳酸菌饮料作

用的差别只进行了简短的讨论ꎬ需要后续实验进行

更深入的研究ꎮ
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Ｃｕｉ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＷꎬ Ｘｉａｏ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
[Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｕｓꎬ ２０１７ꎬ９(１): ９１－９４.

[收稿日期] 　 ２０１９－１２－０４

８２


