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细胞内小分子活水环境调控与营养吸收效率的关系研究
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摘      要  ：  �本文研究了细胞内小分子活水环境对营养吸收效率的影响。通过实验发现，活水环境能够显著提高小鼠肠道上皮细胞

的营养吸收效率，并部分逆转营养吸收抑制剂对营养吸收的负面影响。文章还讨论了水环境对营养吸收效率的影响机

制，包括细胞膜通透性、营养物质转运方式等，并从细胞生理学的新视角出发，探讨了细胞内小分子活水环境调控的

基础与功能，以及细胞功能与水环境稳定性的关系。
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Abstract  :  � In this paper, the effect of small molecule active water environment on nutrient absorption efficiency 

was studied. It was found that the living water environment could significantly improve the nutrient 

absorption efficiency of intestinal epithelial cells in mice, and partially reverse the negative effects of 

nutrient absorption inhibitors on nutrient absorption. This paper also discussed the mechanism of the 

influence of water environment on the efficiency of nutrient absorption, including the permeability of cell 

membrane and the transport mode of nutrients, and discussed the basis and function of the regulation 

of the active water environment of small molecules in cells, and the relationship between cell function 

and the stability of water environment from a new perspective of cell physiology.

Keywords :    �intracellular small molecule active water environment; nutrient absorption efficiency; 

osmotic pressure; membrane permeability; cell function

引言

细胞是生命的基本单位，其内环境的稳定对维持生命活动至关重要。水是细胞内含量最多的成分，细胞内水环境的稳定对维持细胞

功能、代谢和生长发育具有重要意义。近年来，研究发现细胞内水环境对营养物质的吸收效率也具有重要影响，水分的运输和调控是一

个复杂的过程，涉及多种水分运输蛋白、细胞内外环境因素以及信号通路等。细胞内水环境的失衡会导致细胞功能障碍，甚至引起疾

病，而营养物质的吸收是细胞获取能量和维持生命活动的重要途径。细胞对营养物质的吸收效率受到多种因素的影响，包括细胞内外环

境、细胞膜通透性、细胞内信号通路等。

一、实验部分

小肠黏膜上皮细胞（intestinal epithelial cells，IEC） 是肠

道内重要的功能细胞，在营养物质消化、吸收、转运及消化酶分

泌、免疫屏障和应激反应等方面都发挥着重要作用，并与肠道的

内、外分泌功能有密切关系 [1]。小肠黏膜上皮细胞的体外培养已

成为研究肠道营养物质吸收、利用及转化，细胞间信号传导以及

肠道免疫屏障功能的主要手段之一。

（一）实验材料

1.实 验 动 物：SPF级 C57BL/6小 鼠， 雄 性，8周 龄， 体 重

20—25g。

2.主要试剂：DMEM培养基、胎牛血清、青霉素 -链霉素溶

液、PBS缓冲液、台盼蓝、FITC-Dextran、胰蛋白酶。

3.主要仪器：倒置显微镜、CO2培养箱、离心机、荧光分光

光度计等。

（二）实验方法

1.小鼠肠道上皮细胞的分离与培养

为了分离和培养小鼠肠道上皮细胞，首先取出了小鼠的肠

道，并用 PBS缓冲液仔细冲洗以去除杂质，随后将清洗干净的

肠道剪成小块。接着，将这些肠道小块放入含有胰蛋白酶的溶液
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中，在37℃的条件下消化30分钟，其间每隔10分钟轻轻振荡一

次以促进消化过程。消化完成后，向混合物中加入含10%胎牛血

清的 DMEM培养基来终止消化，然后通过过滤收集细胞悬液。之

后，对收集到的细胞悬液进行离心，弃去上清液，将沉淀的细胞

重新悬浮，并最终接种到培养皿中。接种后的细胞被放置在 CO2

培养箱中，以提供适宜的环境进行细胞培养。

2.实验分组与处理

将细胞分为四组：对照组、活水环境组、营养吸收抑制剂

组、活水环境 +营养吸收抑制剂组。具体处理如下：（1）对照

组：正常培养，不加任何处理。（2）活水环境组：在培养基中加

入一定浓度的台盼蓝，模拟细胞内小分子活水环境。

（3）营养吸收抑制剂组：在培养基中加入一定浓度的 FITC-

Dextran，抑制细胞营养吸收。（4）活水环境 +营养吸收抑制剂

组：在活水环境组的基础上，加入 FITC-Dextran。

3.营养吸收效率的检测

在检测营养吸收效率的实验中，先将各组细胞培养24小时，

随后加入 FITC-Dextran，并继续培养2小时以允许细胞摄取荧

光标记的葡聚糖。培养结束后，收集细胞并进行离心，弃去上

清液，然后用 PBS缓冲液洗涤细胞三次以去除未结合的 FITC-

Dextran。接下来，加入胰蛋白酶，在37℃下消化细胞30分钟，

其间每隔10分钟振荡一次以促进细胞消化。消化完成后，再次进

行离心并弃去上清，随后用 PBS洗涤细胞三次。最后，使用荧光

分光光度计检测细胞内 FITC-Dextran的荧光强度，以此作为营

养吸收效率的指标。

（三）实验结果

在本次研究中，针对小鼠肠道上皮细胞进行了四组不同处

理，以探究细胞内小分子活水环境对营养吸收效率的影响。对照

组细胞在标准培养条件下保持正常形态，无显著变化。活水环境

组通过在培养基中添加台盼蓝来模拟活水环境，结果显示细胞形

态与对照组相似，没有明显差异。营养吸收抑制剂组通过加入

FITC-Dextran来抑制营养吸收，导致细胞形态发生轻微改变，表

明抑制剂对细胞有影响。值得注意的是，活水环境结合抑制剂组

的细胞形态仍然接近对照组和活水环境组，暗示活水环境可能减

轻了抑制剂的负面影响。

实验结果表明， 活水环境显著提升了细胞的营养吸收效

率（P<0.05）， 而 单 独 使 用 抑 制 剂 则 显 著 降 低 了 吸 收 效 率

（P<0.05）。在活水环境与抑制剂共同作用下，尽管吸收效率有所

改善，但仍然不及活水环境组（P<0.05）。这些发现表明活水环

境对细胞营养代谢具有重要作用，它不仅增强了细胞的营养吸收

能力，还能在抑制剂存在时部分逆转抑制效果，减少对营养吸收

的不利影响。这一研究为深入理解细胞内环境调控机制和开发提

高营养吸收效率的新策略提供了重要科学依据。

二、细胞内水环境与营养吸收效率的关系

水是生命之源，对于维持细胞内外的环境平衡起着至关重要

的作用，细胞内水环境不仅影响着细胞的生存和发展，还直接关

系到营养吸收效率。

（一）水环境对营养吸收效率的影响

1.细胞内小分子活水环境的重要性

细胞内水环境的重要性显而易见，占据了细胞体积的绝大多

数，达到了70%—90%，成为细胞内最为丰富的成分。这一液

体环境，贯穿于细胞质基质和各个细胞器内部，对维持细胞的正

常运作发挥着关键作用。水不仅是化学反应的媒介，助力于蛋

白质、核酸等重要生物大分子的合成，这些大分子构成了细胞

结构和功能的核心 [2]。同时，水环境在细胞内物质运输中也扮演

着重要角色，它平衡了细胞内外的物质交换，保障了营养物质

的高效吸收和废物的顺畅排出。此外，水环境还能够调节细胞

内部温度，稳定细胞的代谢活动，进而间接提升了营养吸收的 

效率 [3]。

2.水环境对营养吸收效率的影响

水环境对营养吸收效率的影响是多方面的。细胞膜的渗透性

直接受水环境的影响，当水环境处于适宜状态时，细胞膜能够保

持良好的渗透性，从而促进营养物质的顺利吸收。然而，一旦水

环境出现异常，细胞膜的渗透性便会下降，进而影响营养物质的

吸收效率 [4]。另外，水分作为营养物质传递的关键载体，通过细

胞膜上的水通道蛋白帮助葡萄糖、氨基酸等营养物质的吸收。水

环境异常时，这些水通道蛋白的功能会受损，导致营养物质吸收

受阻。同时，水环境对细胞代谢也有着调节作用，水分的过多或

过少都会影响细胞内酶的活性，进而影响营养物质的代谢过程。

水分过多可能会降低酶活性，导致代谢减慢，而水分过少则可能

导致酶活性过高，引起代谢紊乱 [5]。因此，维持稳定的水环境对

于确保细胞高效吸收营养至关重要。

（二）营养物质转运与水环境的关系

1.营养物质转运方式

细胞内营养物质转运主要包括以下几种方式：（1）主动转

运：细胞通过消耗能量，将营养物质从低浓度一侧转运到高浓度

一侧。（2）被动转运：营养物质顺浓度梯度通过细胞膜，无需消

耗能量。（3）胞吞和胞吐：细胞通过形成囊泡，将大分子物质转

运进出细胞。

2.水环境与营养物质转运的关系

水环境与营养物质的转运密切相关，它在主动转运、被动转

运以及胞吞和胞吐过程中都扮演着重要角色。在主动转运中，水

环境的适宜与否直接影响到离子泵和载体蛋白的活性，进而影响

营养物质的转运效率 [6]。当水环境处于理想状态时，这些蛋白质

的活性提高，使得营养物质能够更高效地逆浓度梯度转运；而水

环境异常时，它们的活性降低，导致营养物质转运受阻。在被动

转运过程中，水环境同样关键，它影响着细胞膜的通透性。水环

境适宜时，细胞膜对营养物质的通透性增加，加速了转运速率；

反之，通透性降低，转运速率减慢。至于胞吞和胞吐过程，水环

境对囊泡的形成和运输至关重要。水环境适宜时，囊泡的形成和

运输更为顺畅，大分子物质的转运效率随之提高 [7]；而水环境异

常时，这些过程受阻，转运效率自然降低。因此，保持水环境的

稳定对于确保营养物质的有效转运至关重要。
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三、细胞生理学新视角

（一）细胞内水环境调控，基础与功能

细胞内水环境的调控是细胞生理学的一个重要领域，涉及细

胞如何从周围环境中摄取营养、进行代谢、获取能量、生长、发

育与繁殖，以及如何对环境变化做出适应性和运动性的反应。

具体来说，细胞内水环境的调控主要与细胞对氧气供应变化

的适应机制有关 [8]。2019年诺贝尔生理学或医学奖的获得者发现

了细胞适应氧气供应变化的分子机制。当动物细胞周围的氧气水

平发生变化时，其基因表达会发生根本性的变化，从而改变细胞

代谢，造成组织重建，甚至影响心率和通气量等机体反应。这一

发现揭示了细胞如何通过调节基因表达来适应不同的氧气浓度，

这种适应性对几乎所有动物的生存都至关重要 [9]。此外，细胞生

物学的研究也强调了细胞内部社会结构、细胞内外社会联系以及

细胞整个生命历程的重要性。这些研究从细胞社会性和网络化的

新视角出发，探讨了细胞生命活动的复杂机制，包括细胞的基本

结构、功能及其分子调节机制，不仅阐释了细胞的基本生命过

程，如增殖、分化、衰老和死亡，还描绘了细胞的生、老、病、

死等生命状态和稳态与变异的内在决定性。

（二）细胞功能与水环境稳定性

细胞功能与水环境稳定性是细胞生理学中的一个关键领域，

涉及细胞如何维持其内部环境的稳定，以及如何应对外部环境的

变化：（1）细胞内蛋白质的稳定性对细胞功能的正常发挥至关

重要。研究表明，ATP（细胞内的能量货币）在维持蛋白质稳定

性方面扮演着重要角色。ATP能够稳定蛋白质结构，调节蛋白质

的液相分离，从而帮助蛋白质在细胞内复杂环境中保持稳定 [10]。

这种稳定性对细胞周期等生理信号的响应至关重要。（2）细胞膜

通透性在维持水环境稳定性方面也起着关键作用。细胞膜对离子

和水分子的通透性会影响细胞的体积和形态，进而影响细胞的行

为，如增殖、迁移等。例如，某些癌症细胞在静水压力下的体积

反应与正常细胞不同，这种差异可能影响癌细胞的转移。（3）细

胞内的液－液相分离（LLPS）也是维持水环境稳定性的一个重

要机制。生物大分子（如蛋白质和 RNA）通过 LLPS形成无膜隔

室，这些隔室参与多种生物学活动，如基因表达、蛋白质聚集体

的自噬降解等。异常的 LLPS与多种人类疾病，如神经退行性疾病

和癌症，有着因果关系。因此，了解 LLPS在细胞生理过程中的作

用，对于疾病的治疗和预防具有重要意义。

结束语

细胞内水环境的稳定对维持细胞功能、代谢和生长发育至关

重要。本文通过实验证实了细胞内小分子活水环境可以显著提高

营养吸收效率，揭示了水环境对营养物质转运和细胞功能的深远

影响。然而，细胞内水环境的调控机制仍需进一步探索。未来研

究可以关注以下几个方面：不同类型细胞的水环境调控机制、不

同水环境对营养吸收效率的影响、细胞内水环境调控的分子机制

以及水环境与疾病的关系。通过深入研究细胞内水环境与营养吸

收效率的关系，将为改善细胞功能、提高营养吸收效率以及疾病

的治疗和预防提供新的理论基础和思路。
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