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低负荷对大鼠皮质骨结构和力学 

性能影响的实验研究 

闫景龙 戴克戎 襄世静 薛文东 徐秀林 

提要 为了进一步探讨低负荷(废用)对皮质骨的影响．本研究从几何形态和力学性能方面现察了大鼠胫骨皮 

质骨的变化 实验选240g雌性s—D大鼠56只，随机分为对照及实验两组。实验组行主后肢固定造成肢体废用模 

型。实验动物分别于4、1 2、20和28周处死，取腔骨进行三点弯曲试验及其横断面的形态计量学观察．根据=_三点弯 

曲试验记录的载荷一变形曲线，分析胫骨的材料力学性能和结构力学性能 形态计量学观察主要检测胫骨截面的截 

面总面积、皮质骨面积、外径周长、骨髓腔面积和骨内径周长 实验结果表明+从实验4周至28周．对照组腔骨截面 

总面积和骨外径周长明显增加(尸<0．05)。而实驻组截面总面积、骨外径周长ⅢlI没有明显增加，实验2()周后 者明 

显低于对照组(尸<O 05)，皮质骨面积也低于对照组(尸<0．005)。但是．骨髓腔面积和骨内径周长两组间无明显差 

异 力学测试结果表明，从实验4周至28周．对照组大鼠胫骨的结构强度、刚度均逐渐增加(尸(O 05)．而实验组则 

变化不明显 在实验2O周后实验组的结构力学强度和刚度均明显低于对照组。但是两组间在吾个实验阶殷．胫骨 

皮质骨的材料力学性能无明显差异。上述结果说明．低负荷(废用)抑制骨外膜的骨增加改变骨干的横截面形态．从 

而导致其力学性能降低。 
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骨骼对变化的负荷产生适应性改变，已为 

很多研究证实，但一些观点仍存在争议。人们通 

过观察发现，皮质骨的塑型过程是在骨外膜侧 

逐渐形成骨而在骨内膜侧逐渐吸收骨．因此，骨 

外径逐渐扩张而骨髓腔逐渐增大。这一变化过 

程需要不断的应力刺激。Frostll 认为，增加 

受力可以促进骨的生长和塑型引起的骨增加， 

减少重建引起的骨丢失。相反，降低受力可以抑 

制骨生长和塑型引起的骨增加，促进重建引起 

的骨丢失 在有关皮质骨对低负荷反应的研究 

中．主要对骨量进行研究，而且对骨量减少机制 

的认识不一致 ] 本文拟从几何形态和力学 

性能方面探讨降低负荷对皮质骨的影响。 

l 材料和方法 

1．1 实验选用3个月龄240g的雌性S D大鼠 

56只．随机分为实验及对照两组．每组28只。 

实验组大鼠用2．5 的戊巴比妥钠皮下注射麻 

醉(每公斤体重30mg)．然后将左后肢用铅条 

固定 固定后左后肢位于腹部，大鼠行走时不接 

触笼底。实验动物经l～2日适应后即可用三条 

腿行走，可以右后肢为_芰撑双前肢扶于茏壁站 

立。其右后肢在站立和'舌动时承担丁左后肢应 

承受的负荷．因而负荷增加：左后肢困不承载体 

重而负荷降低 

实验动物分笼饲养，室温控制在20～ 

25 C。固定后4、1 2、20、28周各处死7只动物。 

1．2 力学性能测试 

取左侧胫骨，去除表面软组织．在岛津材料 

试验机上进行三点弯曲试验．直到骨折 试验以 

胫骨近3／5和远2／5交界部为加戴点，支点跨 

距为2．0cm，加载速度为lmm／分钟。描记载荷 

一变形曲线。并根据该曲线和皮质骨内外径．分 

析胫骨的力学性能参数。大鼠胫骨近3／5和远 

2／5交界部截面近似圆形，为了便于计算．该截 

面的骨内外直径按等效圆直径计算。 

本试验检测的完整fl|骨结构力学性能参数 
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为： 

(1)最大抗弯强度．以屈服点的载荷计算 

(2)结构刚度．在弹性范丽内以载荷 变形 

曲线的斜率表示．E 载衙与变形量之比 

胫骨皮质骨的材料力学性能参数： 

f1)强度极限．由最大应力表示。 

(2)刚度，由弹性模量表示。 

1．3 形态计量学观察 

将折断的胫骨断面轻柔磨平．再于距断面 

远1【9l 2cm处切断 截下的骨段置于4 多聚甲 

醛2．5 戊二醛混合固定液中固定24小时．然 

曰蒸馏水冲洗，并用】0 次氯酸铺处理8小 

时 经乙醇逐级脱水空气干燥后，将骨段近端截 

面向上粘于样品台}二，用离子溅射法真夺镀金． 

在JSM 840扫描电镜下放大25倍摄片。最后 

再将底片输入图象分析系统进行形态测鞋．所 

测指标包括截面总面积、皮质骨面积、骨外径周 

长、骨髓腔面积和骨内径周长。埘测量结果进行 

两组问t检验。 

2 实验结果 

2．1 形态计 学观察 

表1示对照组和固定组大鼠胫骨皮质骨的 

形态计量学结果比较。对照组从实验4周 28 

周．截面总面积和骨外径周长均逐渐增加．2o周 

后与4尉有显著差异f，<o．o5)。而骨髓腑面积、 

皮质骨面积和骨内径周长在各个阶段无显著筹 

异，但也有逐渐增加的趋势。固定组的截面包面 

积、骨皮质面积和骨外径周长_删没有随年龄增加 

的趋势。与对照组相此较，上述参数在固定旨荇 

个阶段均处于低水平．在持续同定20周后．固定 

组明显低于对照组 然而，瑚定组的骨髓腔面积 

和骨内径周长则与对照组无『_月显差异。 

2．2 力学性能测试 

表2示对照组和实验组的胫骨力学性能结 

表1 低负荷对大鼠胫骨干皮质骨蟛响的形态计鳍学分析c1Ⅵ±5) 

擅：*(，_<0 05)， ttr<0 0I)．⋯ (，<0 ooj) 

表2 低负荷对大鼠胫骨干影响的力学性能分析( 士s) 
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果比较 从实验4周至28周．对照组大鼠胫骨 

的抗弯强度逐渐增加．1 2周后各阶段均明显高 

f 4周 定组胫骨最大抗弯强度有逐渐减小 

的趋势 在固定后2o周和28周，固定组明显低 

于对照组。随着固定时间延长，固定组胫骨的结 

构刚度逐渐减小．在20周时明显低于4周。与 

对照组相比较．在12周 后各阶段固定组胫骨 

的i 构刚度均明显降低 

胜骨皮质骨的材料力学性能测试结果表 

明． 对照组和固定组．强度极限和弹性模量均 

有随时间延长而减少的趋势．但是．在各个阶段 

两组『l=lJ均厄显著差异。 

3 讨论 

骨骼冉四个表面．即骨外膜面、骨内膜面、 

皮埙骨哈佛氏系统表面及骨小梁表面 骨的塑 

型过程发生在骨外膜面和骨内膜面．而重建过 

程则在凹个表面均可进行。在生长期，骨的增粗 

主要是通过骨外膜面骨形成增加析实现，而此 

时骨内膜面!I!lJ主要表现为骨吸收，困面骨髓腔 

扩夫。在本研究中。从3个月龄 10个爿龄。对 

照组大鼠在正常负荷作用下，通过塑型而使胫 

骨增粗。髓腔也有所扩大。但由于骨外膜面骨形 

成大干内膜而骨吸收，因而产生r皮质骨面积 

的净增加。而在实验组大鼠．力学刺激减少使外 

膜面成骨活动受抑制，阻碍了皮质骨的增粗．也 

影响了r皮质骨面积的净增加。 

骨骼对变化的机械负荷可以产生结构的适 

应性变化l 。我们在皮质骨所观察到的结果 

支持这 一观点。而结构的变化多伴有骨量和力 

学性能变化。在骨骼对不问机械负荷的反应过 

程中．存在反馈机制。即当机械负荷增加时，骨 

的应变增加，结果使骨量增加、骨结构也产生变 

化．而骨量、骨结构的改变影响骨的力学性能． 

使骨的应变降低，最终骨量和骨结构稳定在 一 

个新的水 相反，当机械负荷降低时．骨的应 

变减小．结果骨量丢失、骨结构也发生改变。这 

r 变化又使骨的力学性能产生改变．骨应变升 

高．最终骨量和骨结构变化也稳定在 ‘个新水 

平 因此，骨骼对变化的负荷的功能适应性反 

应，实际 包括骨结构、骨量和力学性能三个方 

向 

本研究对夫鼠胫骨的力学性能进行测试结 

果表明．负荷降低对皮质骨的材料 )学性能没 

有明显影响，而大鼠胫骨的结构力学性能却图 

负荷降低而产生明 变化。存固定 12周低负 

荷就使胫骨的刚度叫监降低．而持续同定20周 

时．腔骨的最大抗弯强度也明显低于对照组。而 

胫骨的整骨力学性能决定于材料，J学特性和胫 

骨的宏观结构。因此．脆骨皮质骨的几何形态的 

改变可能是其力学性能下降的圭要原 而肜 

态计量学观察结果恰恰支持这 ‘结论 尽管骨 

髓腔而祝和骨内径周长没有明显增加．但负荷 

降低却明显地阻碍了骨外径的扩张。因此．胫骨 

干相对变细 但是，我们的研究发现．在骨的这 

种结构发生明显变化之前．低负荷就使胫骨的 

力学性能降低(在固定后l2周．胫骨的结构刚 

度就明显下降，而骨外膜骨形成明显受抑制发 

生在20周后) 这说明力学性能的改变可能更 

准确地反映皮质骨对改变的负荷的功能适应情 

况。因此．单纯考虑骨结构的适应变化并不全 

面．应该帆骨量、骨结构和力学性能i个方面研 

究骨骼对改变的负荷的适应反应。 
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临床资料表明．在骨质疏松患者中并发骨 

质增生较多见 骨质疏松是一种全身性骨代谢 

疾病--]．而骨质增生是由于劳损、应力以及骨代 

谢异常等多种原因 l起的骨骼疾病．二者具有 

同样的激素基础。老年^甲状旁腺分泌过盛，降 

钙素分泌也明显增加，前者促进骨破坏．后者促 

进骨形成 降钙素的分泌增加是对甲状旁腺分 

泌过盛的代偿．而骨质增生也是对骨质疏松的 
一 种代偿 我们的测定结果也证实Ir这一 

点，三个疾病组的碱性磷酸酶和尿钙、尿磷均高 

于对照组，骨质增生组和骨质疏松与增生并存 

组虽然存在着明显的失骨现象，但不如单纯骨 

质疏松组严重。碱性磷酸酶的增高，主要表现成 

骨细胞活跃而部分患者合并骨软化。我们认为 

骨质疏松和骨质增生都是骨代谢紊乱所致．骨 

质疏松是骨质增生的主要诱因之一．同时提示 

骨质增生的临床治疗应强调骨代谢的调整。 
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