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摘  要：观察黑芝麻油卵磷脂溶液对自然生长老龄小鼠骨代谢的影响，并与维生素 E 比较。8 月龄 SPF

级的昆明小鼠，随机分为生理盐水组（NS 组），维生素 E 组（VE 组），黑芝麻油组（Oil 组），实

验持续 10 周，结束时，处死小鼠，取右侧股骨进行微计算机断层扫描技术（Micro CT）扫描，左侧

尺骨进行骨成分含量测定。结果表明：与 NS 组相比，Oil 组骨钙和骨镁含量均显著增加，结构模型指

数（SMI）显著降低，而骨体积分数（BV/TV）、骨密度（Density）和骨小梁连接密度（Conn-Dens）

均有所增加，但差异无统计学意义；与 VE 组相比，Oil 组骨钙和骨镁含量均显著增加；三维图可见其

骨小梁分布排列均匀紧密有序，间隙较小，且连续性较好。自然生长的老龄小鼠给予黑芝麻油卵磷脂

溶液 10 周后，小鼠股骨的骨量有增加，微观结构得到改善，提示有抗骨质疏松应用的潜力。 
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Abstract: To observe the effect of black sesame oil lecithin solution on bone metabolism in naturally grown 
aging mice and compare with vitamin E. 8-month-old SPF Kunming mice were randomly divided into 
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normal saline group (NS group), vitamin E group (VE group), black sesame oil group (Oil group). The 

experiment lasted for 10 weeks. At the end of the experiment, the mice were sacrificed. The right femurs 

were taken for Micro CT scan, and the left ulna for bone component content determination. Compared with 

the NS group, the bone calcium and bone magnesium contents in the Oil group were significantly increased, 

and the SMI was significantly reduced, while BV/TV, Density and Conn-Dens were increased, but the 

difference was not statistically significant; compared with the VE group, The content of bone calcium and 

bone magnesium in the Oil group were significantly increased; the three-dimensional map showed that the 

bone trabeculae were arranged evenly and tightly, with small gaps and good continuity. After 10 weeks of 

naturally-growing old mice given black sesame oil, the bone mass and microstructure of the femur of the 

mice increased, suggesting the potential applications for anti-osteoporosis. 

Key words: black sesame oil; lecithin; natural growth; mice; bone metabolism; micro CT; bone composition 

analysis 

黑芝麻油是从黑芝麻中提炼出来的，黑芝麻

油中富含不饱和脂肪酸——油酸和亚油酸，以及

芝麻素、芝麻林素、芝麻酚、维生素 E 等抗氧化

成分[1]。其中，维生素 E 能维持细胞膜的完整性

和正常功能，不仅具有显著的抗氧化、增加免疫、

延缓衰老、抗肿瘤及预防心血管疾病等功能，而

且还具有优良的促进骨形成、抑制骨吸收功效[2]。

黑芝麻油中的亚油酸、棕榈酸等不饱和脂肪酸，

容易被人体吸收，有助于消除动脉壁上的沉积物，

且不饱和脂肪酸在骨质疏松治疗和预防中的潜力

逐渐显现[3]。而我们课题组研究发现[4]，芝麻油在

所用剂量下具有预防醋酸泼尼松致大鼠骨质疏松

的作用，另外于琼等[5]研究发现，3 mL/kg/d 的黑

芝麻油能良好的对抗环磷酰胺诱导的大鼠骨丢失

模型中股骨微观结构和骨质量的退化。为研究黑

芝麻油卵磷脂溶液对自然生长老龄小鼠骨代谢的

作用，本研究采用微计算机断层扫描技术（Micro 

CT）和骨微量元素分析，以 8 月龄自然生长的小

鼠作为空白对照，并以清除自由基的维生素 E 作

为阳性对照，评价该黑芝麻油卵磷脂溶液的骨药

理学作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

24 只 8 月龄昆明种 SPF 级小白鼠，体质量为

（47.84±4.92） g，雌雄各半：南方医科大学实验

动物中心（动物质量合格证为：SCXK（粤）

2011-0015）。 

黑芝麻油（批号 20140120）：平舆康博汇鑫

油脂有限公司；卵磷脂（批号：714B024）：北

京索莱宝科技有限公司；维生素 E 软胶囊（批号：

JE40007）：广州星群（药业）股份有限公司；生

理盐水（批号：14082501）：东莞市普济药业有

限公司；羟脯氨酸测试盒：南京建成生物工程研

究所。 

实验时用黑芝麻油配成 70 mg/mL 的黑芝麻

油–卵磷脂油溶液；实验时用 70 mg/mL 黑芝麻油–

卵磷脂油溶液配成维生素 E–黑芝麻油–卵磷脂油

溶液。 

BT 25S 电子天平：赛多利斯公司；电热恒温

电烤箱：上海跃进医疗器械厂；电感偶合等离子

体发射光谱仪（ICP）：美国 TJA 公司；Eppendorf 

5415R 小型高速冷冻离心机：德国 Eppendorf 公

司；Micro CT 仪（viva CT40）：瑞士 SCANCO 

Medical AG 公司。  

1.2  实验方法  

取上述小鼠按体重随机分为 3 组，每组 8 只，

（1）生理盐水组（NS 组）：给予生理盐水灌胃；

（2）黑芝麻油–卵磷脂油溶液（Oil 组）：给予

70 mg/mL 的黑芝麻油–卵磷脂油溶液灌胃；（3）

维生素 E–黑芝麻油–卵磷脂油溶液（VE 组）：给

予 25 mg/mL 的维生素 E–黑芝麻油–卵磷脂油溶

液灌胃。上述动物分笼饲养，饲养条件相同，自

由饮水和摄食。灌胃计量为 10 mL/kg/d，实验持



第 29 卷 2021 年 第 2 期  营养品质 

 

 175  

续 10 周。每周称体重 1 次，并按体重调整给药的

剂量。实验结束时，小鼠进行颈椎脱臼处死，取

右侧股骨进行 Micro CT 扫描，取左侧尺骨进行骨

成分含量测定。 

1.3  观察指标及测定方法 

1.3.1  小鼠体重的观察  

小鼠按每周称体重一次，于实验结束前一天

停止供应饲料，进行禁食 12 h，称重一次，作为

小鼠最后的体重[6]。 

1.3.2  Micro CT 对小鼠股骨的分析 

小鼠右侧股骨除尽肌肉和附着组织后，放入

Micro CT 仪进行 X 射线扫描。Micro CT 扫描条

件如下：能量/强度为 70 kVp，114 μA，8 W，整

合时间为 200 ms，图像矩阵为 2 048×2 048。以 0°

旋转进行 Micro CT 扫描。扫描结束后，选取距离

生长板远端 1.0 mm、层厚为 2.0 mm 的骨组织进

行三维重建，以最低阈值为 160 提取三维图像信

息。使用仪器自带软件（SCANCO Medical AG）

进行参数分析，参数选取骨体积分数（BV/TV）、

骨小梁数量（Tb.N）、骨小梁厚度（Tb.Th）、骨小

梁分离度（Tb.Sp）、骨密度（Density）、骨小梁连

接密度（Conn-Dens）、结构模型指数（SMI）及

各向异性（DA）[7]。 

1.3.3  小鼠羟脯氨酸、骨镁和骨钙含量的测定 

精密称重小鼠左侧尺骨，后置于烤箱于 80 ℃

烘烤 72 h 后至恒重，再次精密称重并记录数据。

之后将烘烤干的每一份骨组织标本放进 10 mL 安

瓿瓶中，分别加入 6 mol/L 的盐酸 5 mL，然后酒

精喷灯火烧密封安瓿瓶瓶口，再于 108 ℃烤箱中

消化 24 h，之后取出过滤。量取 0.25 mL 尺骨原

滤液，加入蒸馏水稀释至 5 mL，摇匀后为稀释液。

将骨稀释液分成两份，一份取 1 mL 骨稀释液，

按照羟脯氨酸试剂盒的方法，测定吸光度，计算

羟脯氨酸的含量，一份取骨稀释液用 ICP 仪测定

骨镁、钙的含量，再根据标准品含量和样品稀释

倍数来计算镁、钙的含量[8]。 

1.4  统计学分析方法  

实验数据用 x s 表示，采用 SPSS24.0 软件

进行 ANOVA 单因素方差分析，若 Levene 检验方

差齐性，则组间采用 LSD 检验；若方差不齐，则

采用 welch 校正后再做方差分析，组间采用

Dunnett’s T3 多重检验。以 P<0.05，P<0.01 表示

差异具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  小鼠体重的变化  

实验开始时，各组间小鼠体重的差异均无统

计学意义。实验结束时，NS 组小鼠体重比实验

前降低 9.63%，VE 组小鼠体重比实验前降低

3.06%，Oil 组小鼠体重比实验前降低 9.85%，说

明实验后，各组小鼠体重均比实验前有所降低。

结果见表 1。 

 
表 1  小鼠体重的变化 

Table 1  Changes in body weight of mice 

组别 0 周/g 2 周/g 4 周/g 6 周/g 8 周/g 10 周/g 变化率/% 

NS 组 47.24±5.89 43.83±5.82 43.33±5.72 41.51±6.04 42.85±5.82 42.69±4.09 –9.63 

VE 组 48.06±3.67 47.58±4.05 47.21±3.43 46.63±2.92 46.54±3.55 46.59±3.25 –3.06 

Oil 组 48.23±5.54 45.23±2.85 46.24±3.69 44.74±4.55 44.53±4.87 43.48±4.99 –9.85 

 
2.2  小鼠骨成分的变化 

与 NS 组相比，VE 组骨羟脯氨酸、骨镁和骨

钙含量差别均无统计学意义，说明维生素 E–黑芝

麻油卵磷脂溶液不能改善自然生长老龄小鼠骨矿

物质和有机质的丢失；Oil 组骨镁和骨钙含量均显

著增加，分别增加了 53.44%（P<0.01）、58.04%

（P<0.01），说明黑芝麻油卵磷脂溶液可以抵抗骨

矿物质的丢失。与 VE 组相比，Oil 组骨镁和骨钙

含量均显著增加，分别增加了 29.83%（P<0.01）、

42.31%（P<0.05），说明黑芝麻油卵磷脂溶液增加

骨矿物质的作用较维生素 E–黑芝麻油卵磷脂溶

液强。结果见表 2。 
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表 2  小鼠尺骨干重，湿重，羟脯氨酸，镁和钙含量的变化 

Table 2  Variation of dry weight, wet weight, hydroxyproline, magnesium and calcium content of mouse ulna 

组别 湿重/g 干重/g 羟脯氨酸/(μg/g) 骨镁/(mg/g) 骨钙/(mg/g) 

NS 组 0.17±0.04 0.09±0.01 28.75±1.30 4.51±1.39 68.38±21.25 

VE 组 0.19±0.05 0.10±0.02 29.86±1.89 5.33±1.24 75.94±14.28 

Oil 组 0.14±0.05 0.08±0.02 28.66±1.14 6.92±1.66**## 108.07±23.90**# 

注：与 NS 组相比，*P<0.05，**P<0.01；与 VE 组相比，#P<0.05，##P<0.01。 

Note: Compared with NS group, *P<0.05，**P<0.01; compared with VE group, #P<0.05，##P<0.01. 

 

2.3  小鼠 Micro CT 参数的变化 

2.3.1  小鼠 Micro CT 扫描三维重建图的变化  

图 A 为 NS 组，NS 组骨小梁出现了断裂变短，

网状结构退化，有较大的间隙出现在中央区域，这

表明老龄小鼠给予生理盐水 10 周后，小鼠股骨的

骨量减少，骨微观结构受到破坏。B 为 VE 组，骨

小梁数目增加且变粗，间隙变小，连续性得到一定

的恢复。C 为 Oil 组，骨小梁分布排列紧密，均匀

有序且间隙较小，连续性较好。以上结果表明维生

素 E–黑芝麻油卵磷脂溶液和黑芝麻油卵磷脂溶液

均不同程度的增加自然生长老龄小鼠股骨的骨量，

微观结构均有不同程度的改善。结果见图 1~3。 

2.3.2  小鼠股骨 Micro CT 扫描参数的变化  

与 NS 组相比，VE 组股骨 Micro CT 参数

BV/TV、Density 和 Conn-Dens 均显著增加，分别

增加了 77.78%（P<0.01）、71.24%（P<0.01）、8.91%

（P<0.01），SMI 显著降低，降低了 36.54%

（P<0.01），说明维生素 E–黑芝麻油卵磷脂溶液 

 

 
 

图 1  小鼠股骨 Micro CT 的三维重建图（SEG 图） 

Fig.1  Three-dimensional reconstruction image of mouse femur by Micro CT (SEG image) 

注：A1:NS 组，B1:VE 组，C1:Oil 组；SEG 图反映骨小梁的数量 

A1: NS group, B1: VE group, C1: Oil group; SEG chart reflects the number of trabecular bone 

 

 
 

图 2  小鼠股骨 Micro CT 的三维重建图（TH 图） 

Fig.2  Three-dimensional reconstruction image of mouse femur by Micro CT (TH image) 

注：A2:NS 组，B2:VE 组，C2:Oil 组；TH 图反映骨小梁的厚度，绿到红反映了骨从薄到厚 

A2: NS group, B2: VE group, C2: Oil group; TH chart reflects the thickness of trabecular bone, green to red reflects the bone from thin to thick 
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图 3  小鼠股骨 Micro CT 的三维重建图（SP 图） 

Fig.3  Three-dimensional reconstruction image of mouse femur by Micro CT (SP image) 

注：A3:NS 组，B3:VE 组，C3:Oil 组；SP 图反映骨小梁的分离度，绿到红反映了骨分离度从小到大 

A3: NS group, B3: VE group, C3: Oil group; SP diagram reflects the separation of trabecular bone, green to red reflects the separation 
of bone from small to large 

 

可以增加正常生长老龄小鼠股骨的骨密度，骨小

梁由杆状结构转变为板状结构；Oil 组 Conn-Dens

显著增加 138.77%（P<0.01），BV/TV、Density

有所增加，分别增加了 33.33%、31.27%，但差异

无统计学意义，说明黑芝麻油卵磷脂溶液可以改

善骨小梁的微观结构，骨微观结构得到一定的改

善。结果见表 3 和表 4。 

 
表 3  小鼠股骨 Micro CT 扫描参数的变化 

Table 3  Variation of Micro CT scan parameters of mouse femur 

组别 BV/TV/L Tb.N/(L/mm) Tb.Th/mm Tb.Sp/mm

NS 组 0.09±0.03 1.87±0.46 0.08±0.01 0.58±0.14

VE 组 0.16±0.05** 2.15±0.80 0.09±0.02 0.53±0.16

Oil 组 0.12±0.07 1.99±0.98 0.08±0.01 0.62±0.25

注：与 NS 组相比，*P<0.05，**P<0.01。 

Note: Compared with NS group, *P<0.05, **P<0.01. 

 
表 4  小鼠股骨 Micro CT 扫描参数的变化 

Table 4  Variation of Micro CT scan parameters of mouse femur 

组别 
Density  

/(mgHA/ccm) 
Conn-Dens 
/(L/mm3) 

SMI/L DA/L 

NS 组 78.02±21.35 11.40±8.99 2.08±0.66 2.12±0.81

VE 组 133.60±39.20** 21.65±3.57** 1.32±0.26** 2.43±0.61

Oil 组 102.42±59.13 27.22±15.94** 1.50±0.43 2.63±0.84

注：与 NS 组相比，*P<0.05，**P<0.01。 

Note: Compared with the NS group, *P<0.05, **P<0.01. 

 

3  结论 

3.1  维生素E对自然生长8月龄小鼠骨代谢的作用  

本实验中，开始用药前，各组间小鼠体重差

异无统计学意义，实验结束时，VE 组小鼠体重比

实验前有所降低，说明随着实验时间增加，维生

素 E–黑芝麻油卵磷脂溶液可使自然生长老龄小

鼠体重稍有降低。与 NS 组相比，VE 组骨羟脯氨

酸、骨镁和钙骨含量差别均无统计学意义，说明

维生素 E–黑芝麻油卵磷脂溶液不能改善自然生

长老龄小鼠骨矿物质和有机质的丢失。从 Micro 

CT 三维图可看出，VE 组骨小梁数目增加且变粗，

间隙变小，连续性得到一定的恢复。与 NS 组相

比，VE 组股骨 Micro CT 指标的 BV/TV 和 Density

均显著增加，SMI 显著降低，说明维生素 E–黑芝

麻油卵磷脂溶液可以增加正常生长老龄小鼠股骨

的骨密度，骨小梁由杆状结构转变为板状结构。 

维生素 E 作为抗氧化剂，可增加谷胱甘肽过

氧化物酶的活性，增强机体清除自由基的能力；

可减轻运动中抗氧化酶所受的自由基损伤，减缓

疲劳出现，从而提高运动的能力；还可以直接控

制线粒体内过氧化氢的产生[9-10]。此外，维生素 E

的衍生物普遍参与质膜的组成，可增强肌纤维膜、

线粒体膜和肌浆网膜的完整性和稳定性，防止肌

浆网内 Ca2+的大量溢出引发的骨骼肌损伤[11]。而

氧化应激与骨之间具有明确的生物联系，自由基

可降解骨基质，降低骨形成活性；活化并促进破

骨细胞的分化，激活骨吸收；抑制成骨细胞的分

化，诱导单核细胞迁移并将单核细胞分化为破骨

细胞，从而导致骨重建的解偶效应[2,12]。张益嘉

等[3]研究发现，维生素 E 通过清除自由基，解除

体内产物对成骨细胞的抑制，同时减少自由基对

骨胶原分子的破坏使骨有机质恢复，从而恢复骨

量。另外，研究发现[13]，维生素 C 和 E 与不抽烟
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的绝经后妇女骨吸收指标 I 型胶原羧基末端肽水

平呈负相关，可以抑制骨吸收。贾岩波等[14]研究

表明，维生素 E 可通过促进 bcl-2 的表达和抑制

Caspase-3 的表达来抑制骨细胞凋亡，从而缓解激

素所致的骨损伤。此外，有报道[15]，通过基因操

作获得不吸收维生素 E 的小鼠，结果发现它们的

破骨细胞比正常的要小，无法顺利吸收骨骼，起

到抗骨质疏松作用。本研究结果显示，维生素 E

可使自然生长小鼠的骨密度增加，结构模型指数

减少，说明其对自然生长小鼠所引起的骨丢失有

一定的预防作用。这可能是因为维生素 E 可通过

抑制自由基，防止骨的变性，使得骨吸收减少，

起到防止自然衰老导致的骨量减少，说明维生素

E 在骨骼生长发育中发挥了积极作用。 

3.2  黑芝麻油对自然生长 8 月龄小鼠骨代谢的

影响  

本实验结束时，Oil 组小鼠体重比实验前有所

降低，说明随着实验时间增加，黑芝麻油卵磷脂

溶液可使自然生长老龄小鼠体重稍有降低。与 NS

组相比，Oil 组骨镁和骨钙含量均显著增加，说明

黑芝麻油卵磷脂溶液可以抵抗骨矿物质的丢失。

与 VE 组相比，Oil 组骨钙和骨镁含量均显著增加，

说明黑芝麻油卵磷脂溶液增加骨矿物质的作用较

维生素 E 强。从 Micro CT 三维图可看出，Oil 组

的骨小梁分布排列紧密，均匀有序且间隙较小，

连续性较好，表明黑芝麻油卵磷脂溶液可在一定

程度上增加自然生长老龄小鼠股骨的骨量，微观

结构得到改善。与 NS 组相比，Oil 组 Conn-Dens

显著增加，而 BV/TV、Density 均有所增加，但差

异无统计学意义，说明黑芝麻油卵磷脂溶液可以

改善骨小梁的微观结构，骨微观结构得到一定的

改善。 

黑芝麻含有多种人体必需氨基酸，含有的维

生素 E 和维生素 B1 能加速人体代谢功能；含有的

铁和维生素 E 可预防贫血、活化脑细胞、消除血

管胆固醇；含有的不饱和脂肪酸，有延年益寿作

用[16]。黑芝麻油来源于黑芝麻，从实验结果显示

黑芝麻油同样可以预防自然生长致小鼠骨丢失，

而增加骨钙、骨镁的效果比维生素 E 更显著，黑

芝麻油预防自然生长致小鼠骨丢失的机制可能与

必需脂肪酸有关，可以通过增加维生素 D 的活性，

加强机体吸收肠道的钙，减少肾钙的排出，从而

使钙沉积在骨骼，以增强骨的强度。另外，黑芝

麻油含有大量如亚油酸、亚麻酸等多种必需脂肪

酸，有利于钙的吸收和促进骨的重吸收，还可促

进骨的形成[3]，这都有利于预防骨质疏松。因此

推测，黑芝麻油可通过清除自由基，增强机体抗

氧化的能力，从而消除自然生长对小鼠骨代谢的

不利影响。而其机制可能是黑芝麻油中含有维生

素 E 和不饱和脂肪酸等与成骨细胞、破骨细胞活

性的调控有关，但具体机制有待下一步研究。 

3.3  小结  

自然生长老龄小鼠给予生理盐水 10 周后，小

鼠股骨的骨量减少，微观结构受到破坏。黑芝麻

油卵磷脂溶液虽不能明显增加自然生长老龄小鼠

股骨的骨量，到可以增加骨钙和骨镁的含量，并

且可以改善股骨微观结构，提示具有抗骨质疏松

的良好应用前景。 
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