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摘   要：【背景】草酸钙结石是一种临床常见且易复发的疾病，由于结石质地坚硬，只能通过外

科手术的方法治疗，给患者带了很大的痛苦。已有研究证实，肠道菌群可影响草酸钙结石的形成，

降低草酸钙结石的发病率。【目的】探究植物乳杆菌对小鼠草酸钙结石的干预效果。【方法】体外

实验：在 MRS 培养基中加入 0.02 mol/L 草酸钠，制备菌株筛选培养基(MRS-OX)。接种 200 μL 的

3.48×1012 CFU/L 植物乳杆菌悬液至 MRS-OX 制备含菌培养基(B+MRS-OX)。将等体积 MRS-OX

和 B+MRS-OX 于 37 °C 恒温培养 2 d，测剩余草酸浓度。体内实验：以 10 周龄雄性昆明小鼠为实

验动物，随机分为对照组、植物乳杆菌组、结石组和植物乳杆菌干预组，每组 5 只小鼠。通过乙

醛酸诱导小鼠建立草酸钙结石模型，并给予 200 μL 的 3.48×1012 CFU/L 植物乳杆菌进行干预治疗

以观察其预防小鼠草酸钙结石的效果。实验结束后，绘制各组小鼠平均体重变化趋势图并计算小

鼠肾脏脏器指数，检测每只小鼠血液学指标和氧化应激指标总超氧化物歧化酶 (superoxide 

dismutase，SOD)和丙二醛(malondialdehyde，MDA)，对肾脏进行病理组织学观察并计算小鼠肾脏

结晶评分，通过以上实验初步探究植物乳杆菌对小鼠草酸钙结石的干预效果。【结果】体外实验表

明，植物乳杆菌在菌株筛选培养基(MRS-OX)中的草酸分解效率为 10%；体内实验表明，植物乳杆

菌可有效改善小鼠体重下降且降低血肌酐、尿素氮和血草酸水平。通过病理组织学观察发现，植

物乳杆菌干预组小鼠肾脏结晶明显减少，结晶评分与结石组相比存在极显著差异(P<0.01)，并有效

缓解因草酸钙结石造成的肾脏氧化应激损伤。【结论】植物乳杆菌可缓解草酸钙结石对肾脏的损伤，

减少肾脏结晶的产生，有望预防草酸钙结石的发生。 

关键词：草酸钙结石；小鼠；植物乳杆菌；氧化应激  
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Abstract: [Background] For calcium oxalate stone, a common clinical disease with high recurrence 

rate, surgery is the only solution due to the hardness of the stones, from which, however, patients suffer 

a lot. It has been verified that intestinal flora affects the formation of calcium oxalate stones and thus 

reduces the incidence. [Objective] To investigate the effect of Lactobacillus plantarum (BNCC 194165) 

on calcium oxalate stones in mice. [Methods] For in vitro experiment, a total of 0.02 mol/L sodium 

oxalate was added to the MRS broth to prepare the screening medium (MRS-OX) and then 200 μL 

3.48×1012 CFU/L L. plantarum suspension was inoculated into the MRS-OX to yield the 

bacteria-containing medium (B+MRS-OX). MRS-OX and B+MRS-OX at equivalent volume were 

cultured at 37 °C for 2 days and the concentration of residual oxalic acid was measured by the oxalic 

acid kit. As for the in vivo experiment, 10-week-old male Kunming mice were randomized into the 

control (C) group, L. plantarum group (B), glyoxylic acid (GA) group, and L. plantarum+glyoxylic acid 

(B+GA) group, with 5 in each group. Glyoxylic acid was used to induce calcium oxalate stone in mice. 

A total of 200 μL 3.48×1012 CFU/L L. plantarum suspension was given to the model mice and then the 

effect on calcium oxalate stones was observed. After the experiment, the variation of body weight in 

each group was plotted and kidney index was calculated. Then we detected the haematological indexes 

(creatinine, blood urea nitrogen, blood concentration of oxalic acid) and oxidative stress indexes of total 

superoxide dismutase (SOD) and malondialdehyde (MDA). Moreover, the pathological sections of 

kidney were observed and renal crystallization score was calculated. Through the above experiments, the 

effect of L. plantarum on calcium oxalate stone formation in mice was preliminarily explored. [Results] 

In the in vitro experiment, the oxalic acid-decomposing efficiency of L. plantarum in MRS-OX was 

10%. In the in vivo experiment, L. plantarum significantly inhibited the weight loss of mice and reduced 

the levels of plasma creatinine, urea nitrogen, and oxalic acid. Pathological observation showed that the 

renal crystals of B+GA group were significantly reduced and the crystallization score was different from 

that of the GA group (P<0.01). Moreover, the oxidative stress damage of kidney caused by calcium 

oxalate stones was alleviated in the B+GA group. [Conclusion] L. plantarum can relieve the damage of 

calcium oxalate stones to kidney and reduce the generation of kidney crystals, which can be used for 

preventing the formation of calcium oxalate stones. 

Keywords: calcium oxalate stone; mouse; Lactobacillus plantarum; oxidative stress 

尿石症是临床常见且复杂的泌尿道疾病，

存在很高的发病率和复发率。临床表现为严重

的腰腹疼痛、呕吐、排尿困难和血尿等[1-3]。按

照结石成分分类，主要包括磷酸铵镁、草酸盐、

胱氨酸和尿酸盐[4]。其中草酸钙结石的发病率

最高，约占结石发病总数的 80%[5]。草酸钙结

石的治疗方式主要通过腹腔镜等其他外科手术

方法[6]，但术后仍会出现急性肾损伤、肾功能
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降低和结石复发等现象[7]，给患者造成身体和

经济的双重压力[8-9]。因此，我们迫切需要寻找

一种有效预防草酸钙结石的方法。 

草酸的产生主要来自内源性肝脏代谢和摄

入高草酸食物[10-11]，由于人体缺乏分解草酸的

酶，因此，其代谢途径主要包括消化道和肾脏

排泄[12]。此外，草酸盐作为一种有毒性的物质，

经肾脏排泄可导致肾毒性，诱发肾小管炎症，

促进结晶的沉积，加速结石的形成[13-16]。草酸

钙结石的发病原因多样，草酸和钙离子的排泄、

尿量及结晶抑制剂等因素的改变可导致草酸钙

结石的发生[17]。目前预防草酸钙结石的方法主

要基于降低血液和尿液中草酸浓度，减少草酸

钙晶体在肾脏的沉积，避免草酸钙晶体对肾组

织造成氧化应激损伤[13-14]。有研究表明，肠道

菌群在维持体内草酸盐平衡过程中发挥着重要

的作用[18]。乳酸菌作为一种肠道优势益生菌，

可在肠道内大量定殖。Klimesova 等通过小鼠模

型证实，乳酸双歧杆菌作为一种乳酸菌，可定

殖在肠道中并降解肠道草酸，从而降低草酸钙

结石的发病率[19]；其他研究证实口服高浓度乳

酸菌可减少尿草酸浓度 [3]。植物乳杆菌作为  

一种乳酸菌，对维持肠道内菌群平衡、促进营

养吸收、缓解乳糖不耐症和抑制肿瘤细胞的形

成等方面有着广泛的应用[20]，然而关于植物乳

杆菌对小鼠草酸钙结石的预防作用尚无明确信

息。本实验通过乙醛酸诱导建立小鼠草酸钙结

石模型，并给予植物乳杆菌生长对数期菌液最

大浓度 3.48×1012 CFU/L，初步探究植物乳杆菌

对小鼠草酸钙结石的预防作用，以期成为预防

草酸钙结石的新型药物。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
植物乳杆菌(BNCC 194165)，北京北纳创联

生物技术研究院。MRS 培养基，青岛海博生物

技术有限公司。革兰氏染色液试剂盒和草酸含

量检测试剂盒，北京索莱宝技术有限公司；肌

酐(creatinine，CRE)测定试剂盒、尿素氮(blood 

urea nitrogen，BUN)测定试剂盒、总超氧化物

歧化酶(superoxide dismutase，SOD)检测试剂盒

和丙二醛(malondialdehyde，MDA)检测试剂盒，

南京建成生物工程研究所。高压蒸汽灭菌器，

上海申安医疗器械厂；光学显微镜，麦克奥迪

实业集团有限公司；酶标仪，赛默飞世尔有限

公司；研磨仪，上海测博生物技术有限公司。 

1.2  菌液制备 

挑取植物乳杆菌(BNCC 194165)单菌落接

种到 MRS 肉汤培养基中，37 °C 恒温厌氧培养

7 h，涂板计数得植物乳杆菌悬浊液浓度为

3.48×1012 CFU/L。植物乳杆菌悬浊液 12 000 r/min

离心 10 min，弃上清，并加入等量生理盐水，

制成植物乳杆菌悬液用于灌胃。 

1.3  体外草酸分解实验 

在 MRS 培养基中加入草酸钠，制备草酸钠

浓度为 0.02 mol/L 的菌株筛选培养基(MRS-OX)。

分别在6支10 mL离心管中加入8 mL的MRS-OX

培养基，并随机挑选 3 支离心管接种 200 μL 的

3.48×1012 CFU/L 植物乳杆菌悬浊液制成含菌培

养基(B+MRS-OX)，其余 3 支加入 200 μL 生理

盐水。将 MRS-OX 和 B+MRS-OX 放入 37 °C

厌氧恒温培养 2 d，按照草酸根检测试剂盒说明

书做 3 次独立重复实验检测剩余草酸浓度。 

1.4  动物实验 

1.4.1  实验动物饲养 

10 周龄雄性 SPF 级昆明小鼠购自辽宁长生

生物技术有限公司。单只小鼠体重不超出所有

小鼠整体平均体重的 20%。在实验条件为温度

(22±2) °C、湿度 55%±5%、光照 12 h 循环、饲

料饮水不限的环境下适应性饲养 7 d。 
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1.4.2  实验动物分组与实验流程 

实验流程及动物分组如图 1 所示，本实验

周期为 28 d，将 20 只雄性昆明小鼠随机分为   

4 组，即对照组(C)、植物乳杆菌组(B)、结石组

(GA)和植物乳杆菌干预组(B+GA)，每组 5 只小

鼠。乙醛酸通过生理盐水进行溶解，用于诱导

建立小鼠草酸钙结石模型。实验期间，每天上

午对所有组别进行实验操作。对照组(C)每天灌

服 200 μL 生理盐水，第 8 天开始每日增加腹腔

注射 400 μL 生理盐水直至实验结束；植物乳杆

菌组(B)灌服 200 μL 的 3.48×1012 CFU/L 植物乳

杆菌(BNCC 194165)直至实验结束；结石组(GA)

第 8 天开始每日腹腔注射 400 μL 的 80 mg/kg

乙醛酸水溶液直至实验结束；植物乳杆菌干预

组(B+GA)每日灌服 200 μL 的 3.48×1012 CFU/L

植物乳杆菌(BNCC 194165)，第 8 天开始每日增

加腹腔注射 400 μL 的 80 mg/kg 乙醛酸水溶液

直至实验结束。 

1.5  小鼠平均体重变化 
每天固定时间记录各组小鼠平均体重，实

验结束后绘制小鼠平均体重变化趋势图，评估

口服植物乳杆菌和腹腔注射乙醛酸对小鼠体重

的影响。 

1.6  小鼠血液学检测 
实验结束后于下颌静脉采集小鼠血液至

EDTA 抗凝管中，3 000 r/min 离心 10 min 后取

小鼠血浆，分别使用试剂盒检测肌酐、尿素氮

含量和血草酸浓度。 

1.7  小鼠肾脏病理组织学 
1.7.1  小鼠肾脏脏器指数计算 

小鼠血液样本采集完成后，使用乌拉坦对

小鼠进行麻醉，并对其采取颈椎脱臼法处死。

沿小鼠腹部纵向切开，取出小鼠两侧肾脏进行

称重。肾脏脏器指数一定程度上可以反映小鼠

肾脏及整体情况。本实验中，根据公式：脏器

指数(%)=(双肾鲜重/小鼠活体重)×100，计算出

每只小鼠的肾脏脏器指数。 

1.7.2  小鼠肾脏病理切片观察 

将小鼠右侧肾脏放入 10%的福尔马林溶液

中固定 24 h，而后将组织放入 70%、80%、95%

和 100%酒精溶液中进行梯度脱水。透明、透蜡

后浸石蜡包埋制备组织蜡块。以 3 μm 厚度切片、 

 

 
 
图 1  小鼠体内实验流程图 
Figure 1  In vivo experiment procedures in mice.  
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贴片脱蜡后进行 HE 染色，封片后的切片使用

光学显微镜进行观察。 

1.7.3  小鼠肾脏草酸钙结晶评分 

根据 Tsai 等描述的方法[21]，将小鼠肾脏病

理切片按矢状面用 4 条线分为 8 个区域，每个

区域根据晶体沉淀程度不同，分别给予 0−3 评

分：0：无草酸钙结晶；1：草酸钙结晶少量出

现在组织中；2：草酸钙结晶填充部分肾组织；

3：大量草酸钙结晶填充肾组织。  

1.8  小鼠肾脏总超氧化物歧化酶(SOD)和

丙二醛(MDA)含量检测 
将小鼠肾脏组织剪碎，加入无菌生理盐水

用研磨仪将肾脏组织制成 10%的组织匀浆，取

一半肾脏组织匀浆 4 °C、12 000 r/min 离心   

10 min，上清液为 SOD 检测样本。将组织上清

液和组织匀浆分别按照 SOD 检测试剂盒和

MDA 检测试剂盒操作说明书方法测得吸光度，

根据组织中 SOD 和 MDA 含量公式计算小鼠肾

脏组织 SOD 活性和 MDA 含量。 

SOD 活力计算公式： 

(1) SOD 抑制率(%)= 

450 450450 450

450 450

( ) ( )

( )

OD OD OD OD

A A

  


对 对 测 测

对 对

照 照空白 定 定空白

照 照空白

； 

(2) SOD 活力(U/mg-蛋白)= 

SOD

50% mg- /mL( )


肾脏组织 浓

抑制率 12
蛋白 度 蛋白

。 

MDA 含量计算公式： 

MDA 含量(nmol/mg-蛋白)= 

532 532

532 532

( )

(

10 

) ( )mg- /mL

OD OD

OD OD



 
对测

标准 肾脏 浓
照定

空白 蛋白 度 蛋白
 

1.9  统计分析 
实验数据使用 SPSS 19 软件进行统计分

析，组间差异通过单因素方差分析和 Tukey 多

重比较进行分析。使用 GraphPad 6.0 软件和

Adobe Photoshop 作图。 

2  结果与分析 

2.1  细菌体外分解草酸效率 
将培养基放入 37 °C 恒温培养箱中培养 2 d

测得菌株筛选培养基(MRS-OX)和接种植物乳

杆菌的培养基(B+MRS-OX)中的平均草酸根浓

度分别为 0.020 µmol/L 和 0.018 µmol/L，分解

效率约为 10%，组间差异显著(P<0.05，图 2)，

说明植物乳杆菌(BNCC 194165)在体外有分解

草酸的能力。 

2.2  小鼠平均体重的变化 
实验结束后，对照组(C)、植物乳杆菌组(B)

和植物乳杆菌干预组(B+GA)组小鼠精神状态

良好、背毛整洁，而结石组(GA)小鼠精神萎靡、

腹围增大、背毛凌乱。各组小鼠体重观察结果

如图 3 所示。对照组(C)小鼠与植物乳杆菌组(B)

小鼠平均体重呈平稳上升趋势，说明植物乳杆

菌实验所用剂量对小鼠无明显副作用。与结石

组(GA)相比，植物乳杆菌干预组(B+GA)体重明

显大于结石组，存在极显著差异(P<0.01)。实验 

 

 
 

图 2  植物乳杆菌对菌株鉴别培养基中的草酸浓

度影响 
Figure 2  The effect of Lactobacillus plantarum on 
the concentration of oxalic acid in the culture 
medium for strain identification. *: P<0.05.  
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图 3  植物乳杆菌对小鼠平均体重变化的影响 
Figure 3  The effect of Lactobacillus plantarum on 
the average body weight of mice. **: P<0.01. 

 
结束后，4 组小鼠的平均体重依次为(45.86±0.17)、

(45.59±0.28)、(37.15±0.17)和(45.69±0.39) g。结

合已有研究表明，腹腔注射乙醛酸会导致肠黏

膜受到损伤，引发小鼠发生肠炎，进而影响小

鼠食欲，导致体重降低[22]。因此我们认为，本

实验中腹腔注射乙醛酸可导致结石组(GA)和植

物乳杆菌干预组(B+GA)小鼠肠黏膜受到刺激，

引起小鼠采食量的下降；在植物乳杆菌的干预

下，植物乳杆菌干预组(B+GA)小鼠后期采食量

基本恢复正常且体重逐渐上升，说明灌服植物

乳杆菌(BNCC 194165)可改善乙醛酸对小鼠肠

黏膜的刺激，缓解小鼠体重下降的趋势。 

2.3  小鼠血肌酐、尿素氮和血草酸含量   

血肌酐和尿素氮是判断肾脏功能是否正常

的重要指标，结果如图 4 所示。与结石组(GA)

相比，植物乳杆菌干预组(B+GA)血肌酐(图 4A)

和尿素氮(图 4B)含量显著降低，存在极显著差

异(P<0.01)。图 4C 为小鼠血草酸浓度，与结石

组(GA)比较，植物乳杆菌干预组(B+GA)血草酸

浓度降低，存在显著差异(P<0.05)。小鼠血液指

标提示植物乳杆菌(BNCC 194165)可有效改善

因腹腔注射乙醛酸导致的肾脏功能损伤，同时  

 
 
图 4  植物乳杆菌对小鼠血肌酐、尿素氮和血草

酸浓度的影响   A：小鼠血肌酐浓度；B：小鼠

血尿素氮浓度；C：小鼠血草酸浓度 

Figure 4  Effects of Lactobacillus plantarum on 
serum creatinine, urea nitrogen and oxalic acid 
concentrations in mice. A: Serum creatinine 
concentration in mice; B: Blood urea nitrogen 
concentration of mice; C: Blood oxalic acid 
concentration in mice. *: P<0.05; **: P<0.01.  
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降低血草酸浓度，减少肾草酸排泄量，防止草

酸钙结石。 

2.4  小鼠肾脏病理组织学结果 
2.4.1  小鼠肾脏脏器指数 

根据 1.7.1 所述计算每只小鼠的肾脏脏器

指数，结果如图 5 所示。结石组(GA)与植物乳

杆菌干预组(B+GA)小鼠肾脏脏器指数无差异。

结果证明植物乳杆菌(BNCC 194165)对脏器指

数无显著影响。 

2.4.2  小鼠肾脏病理切片观察结果 

小鼠肾脏病理组织观察如图 6 所示，对照

组(C)与植物乳杆菌组(B)小鼠肾脏组织形态正

常，肾髓质区和皮质区均未见有草酸钙结晶沉

积；肾皮质和髓质分解较为清晰，未见有炎性 

 
 
图 5  植物乳杆菌对草酸钙结石小鼠肾脏脏器指

数的影响 
Figure 5  The effect of Lactobacillus plantarum on 
renal organ index in mice with calcium oxalate 
calculus.  

 

 
 
图 6  植物乳杆菌对小鼠肾脏形成草酸钙结晶的影响(HE 染色，200×)   A：对照组(C)小鼠肾脏病理

组织切片；B：植物乳杆菌组(B)小鼠肾脏病理组织切片；C：结石组(GA)小鼠肾脏病理组织切片；D：

植物乳杆菌干预组(B+GA)小鼠肾脏病理组织切片。→：结晶沉积 

Figure 6  The effect of Lactobacillus plantarum on calcium oxalate crystal formation in mouse kidney (HE 
staining, 200×). A: Histopathological sections of the kidneys of mice in the control group (C); B: 
Lactobacillus plantarum group (B) mice kidney pathological tissue section; C: Histopathological sections of 
the kidneys of the mice in the stone group (GA); D: Histopathological sections of the kidneys of mice in the 
Lactobacillus plantarum intervention group (B+GA). →: Crystal deposition. 
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渗出。结石组(GA)小鼠肾髓质和皮质内有大量

不着色、带折光性的透明结晶沉积，标志着小

鼠草酸钙结石模型建模成功。植物乳杆菌干预

组(B+GA)小鼠的肾髓质、皮质内结晶数量减

少，说明灌服植物乳杆菌(BNCC 194165)可有效

减少肾脏草酸钙结晶的形成。 

2.4.3  小鼠肾脏草酸钙结晶评分 

根据 1.7.3 所述方法得到各组小鼠肾脏草

酸钙结晶评分，结果如图 7 所示，对照组和植

物乳杆菌组(B)小鼠肾脏无结晶。结石组(GA)

肾脏结晶评分为 3.00±0.31，植物乳杆菌干预组

(B+GA)结晶评分为 1.50±0.24，存在极显著差异

(P<0.01)。 

2.5  小鼠肾组织 SOD 和 MDA 指标变化 
图 8A 为各组小鼠肾脏组织中 SOD 活性，

与结石组(GA)相比，植物乳杆菌干预组(B+GA)

小鼠的肾组织 SOD 活性升高，存在差异

(P<0.05)。图 8B为对照组(C)、植物乳杆菌组(B)、

结石组 (GA)和植物乳杆菌干预组 (B+GA)的

MDA 水平。与结石组(GA)相比，植物乳杆菌干 

 

 
 
图 7  植物乳杆菌对草酸钙结石小鼠肾脏结晶评

分的影响 
Figure 7  The effect of Lactobacillus plantarum on 
renal crystal score of calcium oxalate calculus mice. 
**: P<0.01. 

 
 
图 8  植物乳杆菌对草酸钙结石小鼠肾脏氧化应

激水平的影响   A：小鼠肾脏 SOD 活性；B：小

鼠肾脏 MDA 水平 

Figure 8  The effect of Lactobacillus plantarum on 
the level of oxidative stress in the kidneys of mice 
with calcium oxalate calculus. A: Kidney SOD 
activity of mouse; B: MDA level in mouse kidney. *: 
P<0.05; **: P<0.01. 
 
预组(B+GA)小鼠 MDA 水平显著下降，差异极

显著(P<0.01)。结果均提示植物乳杆菌(BNCC 

194165)可缓解草酸钙结石引起的小鼠肾脏氧

化应激损伤。 

3  讨论与结论 

草酸钙(CaOx)结石是尿路结石中最常见的

结石类型[23]，游离的草酸根离子常与钙离子结 
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合形成草酸钙结晶，草酸钙结晶常诱发近端肾

小管发生氧化应激损伤，进一步促进草酸钙结

晶沉积形成结石，严重影响肾脏功能，甚至死

亡[24]。体内草酸盐主要通过肾脏和消化道代谢

排出体外，因此肠道菌群在草酸盐排泄过程中

发挥着重要的作用[18]。随着人们对植物乳杆菌

的不断研究发现，植物乳杆菌可调节肉鸡免疫

力，促进肉鸡生长发育[25]；还可以缓解硫酸葡

聚糖钠(dextran sulfate sodium，DSS)诱导小鼠结

肠氧化应激损伤，早期干预可缓解溃疡性结肠

炎(ulcerative colitis，UC)[26]。然而对于植物乳

杆菌影响肾草酸钙成石效果的研究尚未有报

道，因此本实验探讨植物乳杆菌对小鼠草酸钙

结石成石的干预影响。 

体外实验结果显示，植物乳杆菌 (BNCC 

194165)的草酸分解效率约为 10%，我们通过体

外实验初步验证了植物乳杆菌(BNCC 194165)

在体外可以分解草酸，进而建立小鼠草酸钙结

石模型，探究植物乳杆菌(BNCC 194165)在小鼠

草酸钙结石形成过程中的干预效果。体内实验

结果显示，结石组(GA)体重出现明显下降；血

肌酐和尿素氮是反映肾脏功能是否正常的重要

指标，结石组(GA)血肌酐、尿素氮水平明显升

高，提示肾脏功能严重受损。血草酸浓度的升

高可诱发草酸钙结石的形成，结石组(GA)血草

酸浓度明显升高；并且通过肾脏组织病理学观

察发现结石组(GA)肾组织内出现大量结晶并伴

有不同程度的肾组织损伤，炎性渗出；SOD 是

人体内存在的一种抗氧化酶，其可以诱导超氧

化物阴离子对细胞内的氧化应激损伤起到抑

制作用 [27]。MDA 是氧化应激反应后产生的代

谢产物，其含量越高说明机体的氧化应激程度

越严重 [28]。因此，我们通过检测结石组(GA)

肾组织 SOD 活性和 MDA 水平发现，草酸钙

结晶引起肾脏发生严重的氧化应激反应。结石

组 (GA)的结果说明，我们成功地建立了小鼠

草酸钙结石模型，同时也提示草酸钙结石对小

鼠肾脏造成严重的损伤。植物乳杆菌干预组

(B+GA)结果提示，通过给予小鼠植物乳杆菌

(BNCC 194165)，小鼠的体重与结石组比较有明

显的改善(P<0.01)；血肌酐、尿素氮和血草酸浓

度明显降低，均存在差异(P<0.05)；肾组织内结

石减少，损伤减轻；与结石组相比肾组织 SOD

活性升高(P<0.01)，MDA 含量明显降低，存在

极显著差异(P<0.01)。综上所述，植物乳杆菌可

以维持肾脏的正常结构和功能、降低血草酸浓

度、减轻肾组织氧化应激损伤、减少小鼠肾脏

草酸钙结晶的沉积，从而有效预防小鼠草酸钙

结石的形成。 

通过给予植物乳杆菌干预小鼠草酸钙结石

获得的研究数据，为进一步探究植物乳杆菌预

防草酸钙结石奠定了基础。 

Campieri 等发现产甲酸草酸杆菌可以与结

肠上皮的 SLC26A6 阴离子交换器相互作用，诱

导结肠远端分泌草酸，减少尿草酸的排泄量[3]。

SLC26A6 作为一种分布在肠道和其他部位的阴

离子交换器，它也是草酸根离子分泌的主要途

径[29-31]。当小鼠缺乏 SLC26A6 阴离子交换器时

会导致草酸的净吸收量增加[32]。因此，结合文

献研究及所有实验结果，我们对植物乳杆菌

(BNCC 194165)预防草酸钙结石的机制做出了

推测，如图 9 所示：(1) 植物乳杆菌在肠道内定

殖并分解草酸，增加了肠道排泄草酸的浓度，

同时减少草酸入血量；(2) 植物乳杆菌刺激结肠

上皮 SLC26A6 阴离子交换器分泌草酸，降低肾

脏排泄草酸的浓度。 
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图 9  植物乳杆菌预防草酸钙结石的机制推测图 
Figure 9  Mechanism of Lactobacillus plantarum in preventing calcium oxalate stones. 
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