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锶的生物学作用及富锶牛奶开发研究进展
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摘要：骨骼健康伴随人的整个生命周期，自出生起至生命终止，人的一生都需要通过补钙来维护骨骼健康，同样，作

为有益骨骼健康的锶也是如此，能够影响人的整个生命周期。锶是人体的一种必需微量元素，具有促进成骨和抑制骨吸收、

提高心肌功能和促进血管再生、杀菌消炎和抗氧化等多种生物学作用。锶有助于强壮骨骼，预防和治疗骨质疏松和骨折、

缓解高血压等疾病。锶在自然界中分布广泛，但在我国各地区分布极不均衡，锶含量低的地区，建议在饮食中及时补充锶

元素。该文综述了锶的基本特性、摄入方式及安全性，锶的生物学作用，锶的代谢及其与钙的关系，中老年人的基础性疾病，

以及富锶牛奶开发的可行性，以期为提高我国人民的骨骼健康水平提供饮食参考。
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Abstract: Bone health is vital throughout the life cycle of an individual. From birth to death, calcium remains essential to 

maintain bone health. Similarly, strontium, another element essential to bone health, plays a role across all stages of the human 

lifespan. As an essential trace element in the human body, strontium has various biological effects, such as promoting bone 

formation, inhibiting bone resorption, improving myocardial function, and promoting vascular regeneration, as well as bactericidal, 

anti-inflammatory, and antioxidant functions. Strontium helps strengthen bones, prevent and treat osteoporosis and fractures, and 

alleviate conditions such as hypertension. Strontium is widely distributed in nature, but its distribution across China is highly uneven. 

Individuals in areas with low strontium content should supplement their dietary intake of strontium in a timely manner. This study 

reviews the basic characteristics, intake methods, safety, biological functions, and metabolism of strontium, its relationship with 

calcium, underlying diseases of middle-aged and elderly individuals, as well as the feasibility of developing strontium-enriched milk. 

The purpose of this study is to provide a dietary reference for improving the bone health of Chinese people.
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锶（Strontium, Sr）是一种碱土金属阳离子，在自

然界中广泛存在，是人体必需的微量元素之一 [1] 。锶

对人体的功能主要是与骨骼的形成密切相关，是人体

骨骼及牙齿的正常组成部分。近年来的研究表明，锶

具有促进成骨和抑制骨吸收 [2] 、杀菌消炎和抗氧化 [3-5] 、

增强心脏功能和促进血管再生 [6] 、修复神经损伤 [7] 、提

高繁殖性能 [8] 、促进葡萄糖代谢 [9] 等多种生物学作用。
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目前，锶已广泛应用于预防龋齿 [10] 、牙病治疗 [11] 、骨

质疏松 [12] 、骨移植 [13] 等方面。随着我国人民生活水平

的提高，人们越来越重视自身和家庭的健康水平，骨

骼健康就是其中重要的一方面。青少年阶段，骨骼处

于生长发育期，是人体骨量积累的关键阶段；中老年

阶段，人体骨量逐渐减少，易发生骨质疏松，甚至骨

折。日常饮食中补充锶，能够促进青少年的骨量积累，

强壮骨骼 [14] ；缓解或预防中老年人的骨质疏松 [12] 、高

血压 [5] 等疾病，提升健康水平。

近年来，人们逐渐认识到补充锶元素对身体健康，

尤其是骨骼健康的重要性，陆续开发了富锶小白菜、

富锶黑木耳、富锶功能盐等多种富锶产品。与其他富

锶产品相比，富锶牛奶含有优质、易消化的蛋白质、

脂肪等营养物质 [15-20] ，能够实现锶、钙、磷等多种矿

物元素同步补充 [21,22] ，具有较高的生物安全性；此外，

牛奶作为人们的日常消费品和主要营养品，消费量大，

补锶更方便快捷，因此，富锶牛奶是人们理想的补锶

方式。论文综述了锶的基本特性、摄入方式和安全性，

锶的生物学作用，锶的代谢及其与钙的关系，中老年

人的基础性疾病，富锶牛奶开发的可行性，为有效提

高我国人民的骨骼健康水平提供饮食参考。

1  锶的基本特性、摄入方式及安全性

锶，银白色至淡黄色碱土金属元素，与钙同属周

期表中 IIA 族元素，相对原子质量 87.62，离子状态

为 Sr2+，易与水和酸作用而放出氢，锶与钙相同，都

属于亲骨型元素。锶在岩石和土壤中以硫酸盐和碳酸

盐矿物的形式大量存在，即天青石（SrSO4）和锶矿

（SrCO3），天然锶有 4 个稳定同位素，88Sr（83%）、

86Sr（10%）、87Sr（7%）和 84Sr（ ＜ 1%） [23] 。锶广泛

分布于人体组织中，骨骼是其最大的“储存库”，其中

约 99% 的锶以 Sr2+ 离子形式存在 [14] 。

锶主要通过水和饮食获得  [24] 。通过 2019~2020
年对我国 314 个城市的公共饮用水样本分析表明，

锶的质量浓度范围为 0.005~3.11 mg.L-1，平均值为

0.360 mg.L-1 ；不同地区锶质量浓度差异显著，北

高南低，其中我国东南人口稠密地区的锶含量仅为

0.029 9~0.196 mg.L-1 [25] 。河北承德地区的叶菜类、根

茎类、果实类、大田作物、水果类富锶能力强弱依次为：

小白菜、土豆、豆角、芝麻、栗子，其中锶含量最高

的为小白菜，达到 26.6 mg.kg-1 [26] 。荷斯坦奶牛所产牛

奶中的锶含量为 0.25~0.70 mg.L-1 [27,28] ，锶含量与奶牛

养殖地区锶含量密切相关。

目前，世界卫生组织还没有建立饮用水中锶

的标准值  [29] 。我国在“GB8537-2018《食品安全

国家标准 饮用天然矿泉水》”中规定锶的界限值

为 ≥ 0.20 mg.L-1  [30] 。锶在饮水中安全范围很宽，最

高允许限值推荐为 5 mg.L-1 [31] 。

2  锶的生物学作用 

锶具有促进成骨和抑制骨吸收、提高杀菌消炎和

抗氧化性能、增强心脏功能和促进血管再生、修复神

经损伤、提高精子质量和胎儿生长性能、促进葡萄糖

代谢等多种生物学功能，具体见图 1。

图 1 锶的生物学作用

Fig.1 Biological role of strontium

2.1 促进成骨和抑制骨吸收

锶在骨生长等方面有积极作用，可助力骨健康，

摄入适量的锶能够增强骨的强度和功能。一是促进

骨相关干细胞的分化。锶通过早期改善自噬和晚期

激活蛋白激酶 B/ 哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（Protein 
Kinase B/Mammalian Target of the Rapamycin, Akt/
mTOR）信号通路，促进卵巢切除大鼠骨髓间充质干

细胞（Ovariectomized-Bone Marrow Mesenchymal Stem 
Cells, OVX-BMSCs）的成骨分化和骨质疏松性骨缺

损的骨再生 [32] 。锶通过钙感应受体（Calcium Sensing 
Receptor, CaSR） /Janus 激酶 2（Janus Kinase 2, JAK2）
/ 信号转导与转录激活因子 3（Signal Transducer and 
Activator of Transcription 3, STAT3） 信 号 通 路， 促

进骨质疏松大鼠骨髓间充质干细胞成骨分化 [33] 。锶

通过刺激典型 Wnt/β- catenin 信号通路促进人牙周韧

带 干 细 胞（Human Periodontal Ligament Stem Cells, 
hPDLSC）的增殖和成骨作用 [34] 。锶能够促进人上颌

窦膜干细胞（Human Maxillary Sinus Membrane Stem 
Cells, hMSMSCs）的增殖和活性，增强碱性磷酸酶

（Alkaline Phosphatase, ALP）分泌，上调骨相关基因

表达，增强骨钙素表达和细胞外钙结节的形成，促进

成骨分化 [35] 。锶通过激活非规范 Wnt 信号和调节缺陷
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性分配（Partitioning Defective, Par）复合物的表达和

分布，调节干细胞进行不对称细胞分裂以平衡干细胞

繁殖和成骨分化，即上调 S 期和 G2/M 期细胞的数量

来维持细胞周期中更多的细胞，其中一个子细胞保持

干性，而另一个子细胞增强成骨分化 [36] 。二是促进成

骨细胞（Osteoblast）的分化和基质矿化。锶能够提高

组织非特异性碱性磷酸酶（Tissue-Nonspecific Alkaline 
Phosphatase, TNAP）活性，增加基质矿化；上调 90%
的转录因子 7（Transcription Factor 7, Sp7）和骨钙蛋

白（Osteocalcin, OCN） 的 mRNA 表 达 水 平， 提 高

Runt 相关转录因子 2（The Transcription Factor Runt-
Related Protein 2, Runx2）mRNA 和蛋白水平 [37] 。锶

通过调节成骨细胞骨保护素（Osteoprotegerin, OPG） /
核 因 子 κb（Nuclear Factor-KappaB, NF-κB） 配 体 的

受体激活剂（The Receptor Activator of NF-κB Ligand, 
RANKL）的表达，促进成骨细胞分化和矿化，抑制骨

细胞凋亡 [2] 。锶通过细胞外调节蛋白激酶（Extracellular 
Signal-Regulated Kinase, ERK）信号通路，抵消地塞米

松对成骨的抑制作用，促进成骨分化和基质矿化 [38] 。

锶能够促进 MC3T3-E1 前成骨细胞（Pre-Osteoblasts）
的黏附、扩散和增殖，提高成骨活性 [39] 。三是促进

软骨细胞（Chondrocyte）的增殖。锶通过转化生长

因子 β1（Transforming Growth Factor β1, TGF-β1）引

导信号传导蛋白——SMAD3（Small Mother Against 
Decapentaplegic Family Member 3, SMAD3）磷酸化来

促进增殖和抑制奶牛原代软骨细胞分化 [40] 。锶能够上

调大鼠软骨细胞中胶原蛋白 II、性别决定区 Y 框蛋白

9（Sry-Box9, Sox9）和聚集蛋白（Aggrecan, ACAN）

基因，下调白介素 1β（Interleukin-1beta, IL-1β）基

因，还能拮抗 IL-1β 对软骨细胞的分解代谢作用 [41] 。

锶预处理的滑膜间充质干细胞衍生外泌体（Synovial 
Mesenchymal Stem Cells-Derived Exosomes, Sr-SMSC-
EXOs）还能够减轻软骨细胞铁凋亡（Ferroptosis） [42] 。

四是抑制破骨细胞（Osteoclast）的功能。NF-κB/
RANKL 信号通路在破骨细胞生成的调控中起着关键

作用，锶通过抑制 RANKL 诱导的肿瘤抑制因子 38
（Tumor Suppressor 38, p38）和 NF-κB 通路的激活抑

制破骨细胞 [43] 。锶还能够抑制骨质疏松雌性大鼠胫骨

破骨细胞的骨溶解作用 [44] 。此外，锶能够通过影响年

轻雄性大鼠的肠道微生物群来改善骨量 [14] ，但具体作

用机制有待进一步研究。

2.2 提高杀菌消炎和抗氧化性能

锶能够提高杀菌作用，减轻骨骼等部位的炎症反

应，提高抗氧化性能。一是杀菌作用。体外试验表明，

10和100 mmol.L-1 Sr（OH）2对链球菌（Streptococcus）、
放线菌（Actinomycetes）等有害菌均有较强的杀菌作

用 [3] 。锶钛氧（Sr-Ti-O）能够有效抑制金黄色葡萄球

菌（Staphylococcus aureus）、 大 肠 杆 菌（Escherichia 
coli）、牙龈紫色杆菌（Porphyromonas gingivalis）等

种植体周围炎症相关细菌的生长 [45] 。二是减轻骨炎

症反应。锶通过抑制成纤维细胞样滑膜细胞的衰老

和增强自噬，减轻骨关节炎 [4] 。锶能够降低基质金属

蛋白酶（Matrix Metalloproteinases, MMPs）表达，促

进 IL-1β 存在或不存在时大鼠软骨细胞中胶原蛋白

II、聚集蛋白和蛋白聚糖（Proteoglycans, PG）的合

成；减弱 IL-1β 诱导的 β- 连环蛋白的增加，减轻炎症

反应 [46] 。锶通过抑制 M1 极化、促进 M2 极化来调节

巨噬细胞功能状态，缓解种植体骨与自体骨愈合过

程中的炎症反应 [47] 。锶通过调节 TGF-β1/NF-κB 信号

通路，减轻 IL-1β 诱导的人髓核细胞功能障碍 [48] 。三

是减轻其他炎症反应。锶通过 TOLL 样受体 4（Toll-
Like Receptors4, TLR4）/ 髓样分化因子 88（Myeloid 
Differentiation Factor 88, MyD88）/NF-κB 通路，减少

脂多糖（Lipopolysaccharide, LPS）诱导的促炎细胞因

子的产生，从而对牛瘤胃上皮细胞产生抗炎作用 [49] 。利

用 Suaeda monoica 植物提取物合成的锶纳米颗粒具有较

强的抗炎和抗感染作用 [50] 。四是提高抗氧化性能。锶能

够提高小鼠体内的抗氧化酶活性，降低氧化损伤程度，

增加细胞的能量代谢，改善机体的氧化应激状态 [5] ；锶

能够通过降低活性氧（Reactive Oxygen Species, ROS）
水平、减少炎症和促进微血管生成来促进伤口愈合 [51] 。

2.3 增强心脏功能和促进血管再生

锶能够缓解高血压，有效提高心肌功能，促进

血管再生。锶通过抑制 NF-κB 经典通路，减少血管

细胞黏附分子 -1（Vascular Cell Adhesion Molecule-1, 
VCAM-1）、 细 胞 间 黏 附 分 子 -1（Intercellular Cell 
Adhesion Molecule-1, ICAM-1） 等 炎 症 介 质 的 产

生，减轻血管壁损害，延缓幼年自发性高血压大鼠

（Spontaneously Hypertensive Rats, SHR） 血 压 升 高，

减小血压波动 [52] 。锶能够减轻心肌梗死小鼠心肌缺

血 / 再灌注（I/R）诱导的功能恶化和瘢痕形成；在体

外实验中，锶离子能够增强心肌细胞活力和刺激血管

生成 [6] 。锶能够有效促进中性粒细胞向 N2 表型极化，

缓解炎症，促进血管生成和组织再生 [53] 。锶通过激活

ERK1/2 信号通路，提高钛材料与人脐静脉内皮细胞

（Human Umbilical Vein Endothelial Cells, HUVEC）的

生物相容性和血管新生能力 [54] 。锶还能有效促进内皮

细胞血管化 [55] 。
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2.4 修复神经损伤

锶能够修复神经损伤，缓解炎症，提高婴儿注意力。

锶能够缓解高脂肪饮食（High-Fat Diet, HFD）诱导

的神经炎症，减少海马中炎症因子的表达，显著减弱

HFD 诱导的小胶质细胞和星形胶质细胞的活化；还能

防止突触超结构损伤，修复海马损伤 [7] 。42 d 时母乳

中的锶与 8 月龄婴儿的注意力（P=0.043）和心理发展

指数评分（Mental Development Index, MDI）（P=0.015）
呈正相关 [56] 。

2.5 提高精子质量和胎儿生长性能

锶能够提高精子质量，促进胎儿的生长发育。锶

能够显著提高大鼠睾酮水平和精子质量，改善睾丸

标记酶和睾酮标记基因水平 [8] 。母乳中锌和锶在正

常水平内的相对较高质量浓度与母乳喂养新生儿的

较高生长速率有关 [57] ；锶质量浓度与胎儿（主要为

男性）生长之间存在潜在的关联，妊娠 3 个月尿液

中锶水平每增加一倍，妊娠 24、31、37 周时胎儿生

长参数和出生尺寸指标的变化百分比分别为：股骨

长 5.09%~8.23%，胎儿体质量估算值 7.57%~11.53%，

腹 围 6.56%~10.42%， 头 围 6.25%， 出 生 体 质 量

5.15%~7.85%，出生长度 5.71%~9.39% [58] 。

2.6 促进葡萄糖代谢

锶能够增强糖尿病患者的保护作用，促进胰岛素

的释放。较高的血浆锶水平与较低的 2型糖尿病（Type 
2 Diabetes Mellitus, T2DM）和糖耐量受损（Impaired 
Glucose Regulation, IGR）发生率相关，这可能与锶

潜在的抗氧化、抗炎和抗脂肪作用有关 [9] 。当单个胰

岛灌注含 Sr2+ 的培养基时，葡萄糖刺激的 β 细胞的

节律性活动与搏动性胰岛素释放相对应 [59] 。含羞草

（Mimosa pudica）介导的锶纳米颗粒能够抑制 α- 淀粉

酶等碳水化合物消化酶的活性，缓解葡萄糖的释放，

起到抗糖尿病的作用 [60] 。

3  锶的代谢及其与钙的关系

锶主要通过消化道吸收，绝大部分在骨骼中沉积，

主要通过肾脏、粪便排泄。锶在人体内吸收部位为空

肠，吸收时需要骨化三醇（维生素 D3 的活性代谢产

物）和 Ca2+ 的帮助，通过肠上皮钙通道（Epithelial 
Calcium Channel 2, ECaC2）转运体完成 [61] 。由于锶的

分子量大约是钙的 2 倍，细胞对锶的转运较慢，因此

其吸收率通常只有钙的 60%~70% [62] 。

锶能够促进钙的吸收和排泄。锶能够提高大

鼠血清钙水平，且随锶水平的增加呈剂量依赖

性 [14] 。锶能够通过腺苷高半胱氨酸水解酶样蛋白

2（Adenosylhomocysteine Hydrolase-Like Protein 2, 
AHCYL2）、TGF-β2 和胆固醇侧链切割酶（Cholesterol 
Side-Chain Cleavage Enzyme, CYP11A1）等提高牛瘤

胃上皮细胞内 Ca2+ 水平 [63] 。锶能够增加成年雄性大鼠

尿钙排泄量，但是不同水平的锶并不影响钙在肾脏中

的保留 [64] ，这可能是因为锶能够在肠道吸收阶段促进

钙的吸收，在肾脏促进钙的排泄。

4  中老年人的代谢性疾病

中老年人由于机体衰老等因素，使得自身分解代

谢降低，合成代谢增高，容易患有骨质疏松、高血压

和糖尿病等代谢性疾病。骨质疏松是一种代谢性骨病，

在细胞水平上，由于破骨细胞骨吸收未被成骨细胞骨

形成所补偿，导致骨骼变得脆弱 [65] ，增加骨折的风险，

特别是髋部骨折，显著影响发病率、死亡率和生活质

量 [66] 。绝经后女性和老年男性的骨质疏松症发病率均

随年龄增长而增加，其中雌激素缺乏以及由此导致的

继发性甲状旁腺功能亢进，再加上维生素 D（Vitamin 
D, VD）和钙摄入不足，是骨质疏松症发展的关键因

素 [65] 。经期正常妇女体内雌激素通过抑制 IL-1、肿瘤

坏死因子（Tumor Necrosis Factor, TNF）以及随后的巨

噬细胞集落刺激因子（Macrophage Colony-Stimulating 
Factor, M-CSF）、RANKL 和 IL-6 的释放，刺激由成

骨细胞谱系细胞分泌的 NF-κB 配体——RANKL 拮抗

剂——OPG 的产生，减少破骨细胞的分化，从而促

进破骨细胞的凋亡，抑制破骨细胞的生成；同时，激

活 Wnt 信号通路促进成骨，上调骨形态蛋白（Bone 
Morphogenetic Protein, BMP）信号通路促进间充质干

细胞由成骨前细胞向成骨细胞而非脂肪细胞分化；但

是绝经后妇女雌激素缺乏，导致骨吸收和骨形成不耦

合，造成骨质流失，容易形成骨质疏松 [67] 。雌激素

对男性骨骼也具有关键性的作用 [68] ，此外，多达一半

的男性骨质疏松症有继发原因，例如过度饮酒和长期

使用糖皮质激素等 [69] 。心血管疾病包括高血压、动脉

粥样硬化等疾病，都与血管内皮的完整与功能被破坏

有密切的关系。血管损伤、内皮功能障碍、炎症、氧

化应激等均能够引起高血压 [70] 。细菌和病毒感染、环

境压力均会降低血管舒张物质——一氧化氮（Nitric 
Oxide, NO）的生物利用度，损伤内皮连接，增加大分

子的渗透性，导致含胆固醇脂蛋白在内皮下积聚，引

发动脉粥样硬化 [71] 。血管内皮功能障碍也是糖尿病患

者心血管损伤的首要因素 [72] 。由此可见，锶能够通过

多种生物学作用在分子水平上预防或缓解骨质疏松、

心血管疾病等多个中老年人的代谢性疾病。
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5  富锶牛奶开发的可行性 

通过对我国 314 个城市的公共饮用水样本分析表

明，老年人饮用水中锶水平与骨密度呈显著正相关，

但我国锶分布不均匀，东南部人口稠密地区的锶含量

较少 [25] ，建议在日常饮食中补充锶元素。目前，化学

合成物质——雷奈酸锶（Strontium Ranelate）通过影

响骨代谢来保护骨骼健康，但它是处方药，并且使用

量较大（2 g.d-1），因此开发富锶食品，通过日常饮食

来维持骨骼和心血管健康是较为温和的补充方式；目

前，我国开发了多种多样的富锶农副产品，例如富锶

小白菜 [26] 、富锶黑木耳 [73] 、富锶功能盐 [74] ，但是这些

产品只能单一的补充锶元素，不能补充与锶有密切代

谢关系的钙磷元素。

富锶牛奶不仅含有丰富的锶元素，还含有优质

的钙、磷、VD，以及蛋白质、脂肪、乳糖等其他

营养物质，如图 2 所示，与其他富锶食品相比，富

锶牛奶的开发具有以下优点：一是多种矿物元素同

步补充。牛奶中含有丰富的矿物质和微量元素，其

中 钙 1 050~1 190 mg.kg-1， 磷 870~980 mg.kg-1，

钾 1 580~1 650 mg.kg-1，钠 370~390 mg.kg-1，锌

3.37~3.48 mg.kg-1 [21]  ；并且牛奶中酪蛋白胶束中的

丝氨酸残基通过与 68% 钙和 47% 磷酸盐离子络合形

成稳定的复合物 [22] ，使得钙磷更易于被肠道吸收；因

此，富锶牛奶能够同时实现锶、钙、磷三种矿物元素

的补充。二是牛奶中含有易于消化的营养物质。牛

奶中乳蛋白分为乳清蛋白（Whey Proteins）和酪蛋白

（Casein） [15] ，并且乳蛋白的消化率（86.1%~90.8%）

要显著高于植物类（65.1%~85.1%）和昆虫类蛋白

（63.6%~69.5%）的消化率 [16] ；牛奶中 98% 的乳脂肪以

甘油三酯形式储存于乳脂肪球内 [17] ，乳脂肪球由磷脂、

胆固醇、糖基化蛋白质和各种脂质等组成的乳脂球膜

（Milk Fat Globule Membrane, MFGM）包裹 [18] ；乳脂

肪提供的能量和乳脂肪球膜提供的脂溶性活性物质对

新生儿的生存至关重要 [19] ；三是高生物安全性。虽然

在胃肠道吸收过程中，钙、锶会相互影响，但能保证

钙、锶按照一定比例吸收，确保人体内钙与锶的比例

不会失衡。四是高消费量。与富锶黑木耳 [73] 、富锶功

能盐 [74] 等其他富锶食品相比，牛奶作为日常营养必需

品，消费量大，富锶牛奶补锶效果会更显著。

本课题组杨继勇 [28] 研究发现，在奶牛日粮中添加

50 mg.kg-1 干物质（DM）的氯化锶与雷奈酸锶均能够

有效提高牛奶中锶的含量，与对照组相比分别提高了

0.568 和 0.461 mg.L-1 ；并且日粮中添加锶对奶牛生产

性能、瘤胃发酵指标、血液生理生化指标均无显著影

响。Huang 等 [8] 研究发现，锶显著提高大鼠的精子浓度、

精子活力，改善睾丸标记酶和睾酮标记基因水平，改

变大鼠的肠道菌群。Xi 等 [14] 进一步研究发现，锶是调

节骨转换和维持骨平衡的关键生物活性元素，锶能够

通过调控年轻雄性大鼠的肠道微生物群，减少骨质流

失，并认为锶在避免骨量不足引起的老年骨科疾病方

面具有很大的潜力。

图 2 富锶牛奶的优势

Fig.2 Advantages of strontium-riched milk

6  结论与展望

锶具有强壮骨骼、预防和治疗骨质疏松、缓解高

血压等多种生物学作用。由于我国居民锶摄入水平较

低、中老年人骨质疏松问题日趋严重，建议在日常饮

食中补充锶元素。富锶牛奶含有易于消化的营养物质、

丰富的矿物质和微量元素，具有较高的生物安全性，

能够同时补充锶、钙、磷和 VD 等，因此，富锶牛奶

是一种优质的、高生物安全性的补锶食品。未来的研

究应该集中在：（1）深入研究富锶牛奶在维持骨骼、

心血管健康方面的主要作用机理；（2）深入研究富锶

牛奶中锶、钙、磷的适宜含量比；（3）开发面向青少年、

中老年等不同人群的富锶牛奶产品。
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