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饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠脂肪沉积

和肠道菌群的影响
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高　萍，江青艳，王松波
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摘要: 【目的】研究饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠脂肪沉积和肠道菌群的影响，为提高动物胴体品质和人体

健康提供理论依据。【方法】选用 27只 4周龄 C57BL雄性小鼠，分为高脂日粮组和高脂日粮+饮水添加氯化钙组，

试验期 13 周。每周测定小鼠体质量，试验末测定小鼠体脂含量，试验结束后采集小鼠皮下脂肪、附睾脂肪并称质

量。于试验后期 10~12 周采集小鼠粪便进行 16S rRNA 高通量测序，并分析对菌群的影响。【结果】饮水添加氯化

钙显著降低了小鼠体质量、体脂含量、皮下脂肪指数和附睾脂肪指数，与高脂组相比分别降低了 12.85%、32.69%、

26.65%和 18.60%。饮水添加氯化钙提高了小鼠粪便样中的菌群多样性和菌群丰度。在门水平下，饮水添加氯化钙

对拟杆菌门 Bacteroidetes、厚壁菌门 Firmicutes、变形菌门 Proteobacteria、脱铁杆菌门 Deferribacteres、放线菌门

Actinobacteria、软壁菌门 Tenericutes的丰度无明显影响。在纲水平下，与高脂组相比，饮水添加氯化钙显著降低了

丹毒丝菌纲 Erysipelotrichia和放线菌纲 Actinobacteria的相对丰度，并且显著提高了梭菌纲 Clostridia的相对丰度。

【结论】饮水添加氯化钙能够降低高脂日粮饲喂小鼠的体质量和体脂含量，这可能与饮水添加氯化钙提高了小鼠粪

便菌群多样性和特定菌群丰度有关。
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Effects of calcium chloride supplementation in drinking water on fat
deposition and intestinal flora in mice fed with high-fat diet

SU Han†, ZHANG Fenglin†, SONG Min, LIU Fangfang, ZHU Xiaotong, SHU Gang,
WANG Lina, GAO Ping, JIANG Qingyan, WANG Songbo

(College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China )

Abstract: 【Objective】To investigate the effects of calcium chloride supplementation in drinking water on fat

deposition and intestinal flora in mice fed high-fat diet, and provide a theoretical basis for improving carcass

characteristics of animals and human health.【Method】Twenty-seven 4-week-old C57BL male mice were

divided into two groups including a high-fat diet (HFD) group and a group with HFD+calcium chloride

supplementation in drinking water. The experiment was conducted for 13 weeks. The body weight of mouse was

measured weekly. The body fat content of mouse was determined at the end of the experiment. After mice were 
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sacrificed, the subcutaneous fat and epididymal fat of mice were collected and weighed. Mouse feces were

collected during 10−12 weeks for high-throughput sequencing of 16S rRNA and the effects on intestinal flora

were analyzed.【Result】Calcium chloride supplementation in drinking water significantly reduced the body

weight, body fat content, subcutaneous fat index and epididymal fat index of mice, and compared with HFD

group these indexes were reduced by 12.85%, 32.69%, 26.65% and 18.60%, respectively. Meanwhile, calcium

chloride supplementation in drinking water increased the community diversity and bacterial abundance in mouse

fecal samples. At the phylum level, calcium chloride supplementation had no effect on the abundance of

Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria, Deferribacteres, Actinobacteria and Tenericumes. At the class level,

compared with the HFD group, calcium chloride supplementation in drinking water significantly reduced the

relative abundance of Erysipelotrichia and Actinobacteria, whereas significantly increased the relative

abundance of Clostridia.【Conclusion】Calcium chloride supplementation in drinking water reduces the body

weight and body fat content of mouse fed HFD, which might be associated with the increase in bacterial

diversity and abundance of some specific bacteria in mouse feces.
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体内脂肪过度沉积对人体健康和动物胴体品

质有不良影响[1]，降低体内脂肪沉积可改善动物胴

体品质[2-3]，提高人体健康。钙作为机体必需元素，

参与脂肪沉积调控[4-5]，但其具体作用及调节机制尚

不完全清楚。因此，研究钙对动物机体脂肪沉积的

影响及机制，对于提高动物胴体品质及人体健康具

有重要意义。

肠道菌群数量众多，作用广泛，对机体健康具

有重要意义[6]。肠道菌群和肥胖的关系是现在研究

的热点之一。有研究报道，肥胖与肠道细菌分布有关，

厚壁菌门 Firmicutes多于拟杆菌门 Bacteroidetes导
致肠道更有效吸收食物中的热量从而导致肥胖[7]。

但目前的研究中，有关钙离子是否通过改变肠道菌

群来调控肥胖的报道却较少。因此，研究钙离子对

肠道菌群的影响有利于进一步深入了解钙离子调

控脂肪沉积的机制。

本试验以 C57BL 小鼠为试验对象，研究饮水

添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠的脂肪沉积的影

响，同时分析钙离子对肠道菌群的影响，以及肠道

菌群与脂肪沉积可能的关联，旨在为提高动物胴体

品质和人体健康提供理论依据。

1   材料与方法

1.1    试验动物与试验设计

选用 27 只 4 周龄 C57BL 雄性小鼠 (购于广东

省医学实验动物中心)，试验用的高脂日粮 (High-fat
diet, HFD) 购于广东省医学实验动物中心，氯化钙

购于 Sigma 公司。预饲小鼠正常日粮 1 周后，根据

体质量随机分为 2组：高脂组 (HFD组)，n=15，饲喂

高脂日粮，脂肪提供 60%的能量；高脂日粮+饮水添

加氯化钙组 (HFD+Ca2+组)，n=12，饲喂高脂日粮，脂

肪提供 60%的能量，饮水中添加 16.647 g/L的氯化

钙。将小鼠分笼饲养，自由采食和饮水；每天光照与

黑暗各 12 h，环境温度控制在 (25±1)  ℃，湿度

(60±5)%。饲养 13 周后，通过颈部脱臼方式处死小

鼠，采集小鼠附睾脂肪、皮下脂肪组织并称质量。并

在小鼠饲养至 10~12 周时采集小鼠的新鲜粪便样，

于–80 ℃ 条件下进行保存。

1.2    测定指标及方法

饲养期间每周测定小鼠体质量和体内脂肪含

量，体内脂肪含量通过核磁共振成像仪 (上海纽迈

科技有限公司，MesoQMR23-060H 型) 进行测定。

样品采样后测定小鼠附睾脂肪、皮下脂肪质量。粪

便样菌群送公司 (上海微基生物科技有限公司) 进
行 16S rRNA高通量测序，测定指标包括菌群丰度，

菌群多样性。

1.3    统计分析

数据结果用平均值±标准误表示，统计分析采

用 SigmaPlot 12.5 软件分析，采用 t检验比较不同

分组的统计差异。

2   结果与分析

2.1    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠体质量

和脂肪沉积的影响

本研究中，与高脂组相比，饮水添加氯化钙使

小鼠的体质量 (图 1A)、体脂含量 (图 1B)、皮下脂肪

指数 (图 1C) 和附睾脂肪指数 (图 1D) 分别下降了

12.85%、32.69%、26.65%和 18.60%，差异均显著。
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2.2    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠粪便菌

群的影响

2.2.1    小鼠粪便菌群的物种丰度及多样性　利用

16S rRNA 高通量测序方法，得到了粪便菌群的菌

群多样性和菌群丰度。香农指数显示，饮水添加氯

化钙可提高小鼠的粪便菌群群落多样性 (图 2A)。
Chao指数显示，饮水添加氯化钙能提高小鼠的粪便

菌群丰度 (图 2B)。

2.2.2    小鼠粪便菌群组成　PCA结果显示，高脂组

的菌群聚集与饮水添加氯化钙组的菌群聚集有明

显的分离情况 (图 3)。

2 . 2 . 3        小鼠粪便菌群的物种相对丰度　16S
rRNA 测序结果表明，粪便菌群主要由 6 个细菌门

构成：拟杆菌门 Bacteroidetes、厚壁菌门 Firmicutes、
变形菌门 Proteobacteria、脱铁杆菌门 Deferribacteres、
放线菌门 Actinobacteria、软壁菌门 Tenericutes，其
中拟杆菌门和厚壁菌门为主要优势菌群。在门水平

下，高脂饲喂小鼠粪便中的拟杆菌门、脱铁杆菌门、

放线菌门的相对丰度较高，饮水添加氯化钙饲喂小

鼠粪便中的厚壁菌门、变形菌门、软壁菌门的相对

丰度较高。但这 6种菌门的丰度在 2个处理组的差
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“*” 和 “**” 分别表示与 HFD组差异达到 0.05和 0.01的显著水平 (t检验)

“*” and “**” indicate the significant difference between HFD and HFD+Ca2+ at 0.05 and 0.01 levels, respectively (t test)

图 1    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠体质量 (a)、体脂含量 (b)、皮下脂肪指数 (c) 和附睾脂肪指数 (d) 的影响

Fig. 1    Effects of calcium chloride supplementation in drinking water on body weight (a), body fat content (b), subcutaneous
fat index (c) and epididymal fat index (d) of mice fed high-fat diet

 

HFD 

0 10 000 20 000 30 000 40 000

10 000 20 000 30 000 40 0000
序列数

Number of Sequences

C
h
ao

 指
数

C
h
ao

 i
n
d
ex

HFD+Ca2+

HFD 
HFD+Ca2+

4

3

2

1

0

香
农
指
数

S
h
an

n
o
n
 i

n
d
ex

序列数
Number of Sequences

400

300

200

100

0

b

a

 
图 2    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠粪便菌群的香

农指数 (a) 及 Chao 指数 (b) 的影响

Fig. 2    Effects of calcium chloride supplementation in
drinking water on Shannon index (a) and Chao
index (b) of mice fed high-fat diet
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图 3    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠粪便菌群的影

响的主成分分析

Fig. 3    Principal component analysis (PCA) of the effect of
calcium chloride supplementation in drinking water
on fecal flora of mice fed high-fat diet
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异不显著。

在纲水平下，与高脂组相比，饮水添加氯化钙

可显著降低丹毒丝菌纲 Erysipelotrichia 和放线菌

纲 Actinobacteria 的相对丰度，并且显著提高与胆

汁酸代谢相关的梭菌纲 Clostridia 的相对丰度，

Negativicoccus只存在高脂组中。

在目水平下，与高脂组相比，饮水添加氯化钙

可显著降低丹毒丝菌目 Erysipelotrichia 和放线菌

目 Coriobacteriaceae 的相对丰度，并且显著提高梭

菌目 Clostridia的相对丰度。

在科水平下，与高脂组相比，饮水添加氯化钙

可显著降低丹毒丝菌科 Erysipelotrichia 的相对丰

度，并且显著提高瘤胃菌科 Ruminococcaceae、优干

菌科 Eubacteriaceae、消化链球菌科 Peptostrepto-
coccaceae 的相对丰度。动球菌科 Planococcaceae、
短杆菌科 Brevibacteriaceae、肉杆菌科 Carnobac-
teriaceae只存在于饮水添加氯化钙组。韦荣氏杆菌

科 Veillonellaceae只存在于高脂组。

在属水平下，与高脂组相比，饮水添加氯化钙

能显著降低 Allobaculum 的相对丰度。与高脂组

相比，饮水添加氯化钙能显著提高紫单胞菌属

Parabacteroides、Anaerofustis的相对丰度。但土壤

芽胞杆菌属 Solibacillus、短杆菌属 Brevibacterium、
Turicibacter、Desemzia只存在于饮水添加氯化钙

中。其中，微生物 Turicibacter已被证明与抗炎表型

相关[8]。

3   讨论与结论

3.1    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠脂肪沉

积的影响

有文献报道，高钙源的摄入可以显著减少肥胖

病人的腹部脂肪[9]，降低肥胖小鼠体内皮下和附睾

脂肪含量[10]。与以上报道相一致的是，本研究结果

表明，饮水添加氯化钙显著减少高脂日粮饲喂小鼠

体质量，减少体内皮下和附睾脂肪含量。但也有研

究发现，高钙饮食并不能起到减轻肥胖的作用[11]，

这可能与添加钙的浓度、动物品种和动物个体差异

的因素有关。因此，钙的摄入对动物和人的体质量

及肥胖具有一定的调控作用。

本研究结果表明，虽然本试验钙的饮水添加方

式与膳食钙的添加方式不同，但是也起到了降低肥

胖的作用。机体的低钙水平会对正常的生理活动造

成影响，而过高剂量的钙摄入对机体也会造成损

伤，尤其是对心血管、肾和肝组织损伤明显。有研究

报道，高钙饲料 (钙质量分数为 3%) 的摄入未对大

鼠肝肾脏造成损伤[12]，而本研究添加的氯化钙质量

浓度为 16.647 g/L，因此，本研究添加的剂量应该对

小鼠机体健康无明显影响。

3.2    饮水添加氯化钙对高脂日粮饲喂小鼠粪便菌

群的影响

本试验中，香农指数和 Chao指数显示，饮水添

加氯化钙可提高高脂日粮饲喂小鼠粪便菌群群

落多样性和菌群丰度。样品组成越相似，反映在

PCA 图中的距离越近。本试验中，通过 PCA 分析

可知，饮水添加氯化钙已经影响高脂日粮饲喂小鼠

粪便菌群样本的组成。Duncan 等[13]研究表明使肥

胖受试者体质量减轻的饮食可显著改变肠道微生

物群的物种组成，但没有发现粪便细菌中拟杆菌和

厚壁菌的比例在人类肥胖中起作用的证据。我们的

研究结果发现饮水添加氯化钙显著降低体质量，其

饲喂小鼠粪便中的厚壁菌门相对丰度增加，拟杆菌

门相对丰度减少。但 Ley 等[14] 发现肥胖人群粪便

菌群里的厚壁菌门和拟杆菌门比值高于正常体质

量人群，给予肥胖志愿者低脂饮食 1 年后，其体质

量出现下降，而体内的厚壁菌门比例有了下降，拟

杆菌门的比例则上升，这与本研究的结果不一致。

但这一观点受到后续研究的挑战。最近的研究表

明，肥胖与微生物多样性或丰度降低相关[15]。也有

文献报道，随着身体质量指数 (Body mass index,
BMI) 大小上升，肠道菌群多样性与丰富度呈下降

趋势[16]。因此，饮水添加氯化钙可能是通过改变高

脂日粮饲喂小鼠粪便菌群物种丰度与群落多样性

来减少脂肪沉积。

肠道菌群虽然有很大的个体差异，但也有一定

的共性[17]。有研究表明，粪便菌群和盲肠内容物的

菌群变化趋势是相似的[18]。Nadeem 等[18] 报道，高

钙饮食能提高盲肠内容物里的瘤胃菌科水平，降低

盲肠内容物丹毒丝菌科水平。这与本试验的饮水添

加氯化钙组能提高粪便菌群里的瘤胃菌科相对丰

度和降低丹毒丝菌科相对丰度结果一致。

胆汁酸在脂质代谢中起重要的调节作用。胆汁

酸不仅参与胆固醇的调节，而且在三酰甘油的代谢

中也发挥着重要作用[19]。肠道微生物群通过促进初

代胆汁酸的去共轭、脱氢和脱羟基作用对胆汁酸代

谢具有深远的影响[20]。胆汁盐脱羧由胆汁盐水解酶

催化。这种酶存在于各种肠细菌中，包括：梭菌属、

拟杆菌属、乳杆菌属、双歧杆菌属和肠球菌属[21]。在

饮水添加氯化钙的高脂日粮饲喂小鼠中梭菌属显

著增加，说明饮水添加氯化钙可能影响小鼠粪便菌

群中胆汁酸在脂质代谢方面的作用，从而显著减少

高脂日粮饲喂小鼠的脂肪含量。
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综上所述，饮水添加氯化钙能缓解高脂日粮诱

导的肥胖，降低体质量和体内脂肪含量，而这可能

与饮水添加氯化钙提高小鼠粪便菌群多样性和特

定菌群丰度有关。研究结果为深入了解钙离子调节

机体脂肪沉积机制以及提高动物胴体品质和人体

健康具有重要意义。
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