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模拟失重大鼠骨矿盐再分布与骨力学性能降低 

目 崔伟史之葫刘成林 摘要车文目的是观察悬吊模拟失重大鼠骨矿盐再分布(骨密度增加)与骨 生物力学变化的关系，选用S．D雄性大鼠38只．体重l 67士40克．接体重配对分 为尾部悬吊组和自由活动组。实验期21天。实验结果显示：模拟失重大鼠第6胸 椎矿盐密度显著增加，骨最大裁荷，弹性载荷和弹性桡度显蓍降低，骨强度．骨硬 度和胶原弹性变形强度显著降低，实验结果表明，骨密度增加并不一定导致骨质 量也随之增加
。 
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Abstract The relationship between mineral redistribution and bone biomechanical competence was 

investigated in rsts with tail suspended for 21 days．SD rats，weighing 167土40g，were randomized into 

tail suspended group and free active group based on their body weight．The results revealed that bone 

mineral density of the sixth thoracic vertebra(T 5)significantly increased in the suspended rats．Maxi- 

mum load，elastic load·and elastic deflection of T6 significantly decreased in the tail suspended rats．Bone 

strength-bone stiffness·and elastic deformation strength of collageninT6 also significantly decreasedin 

the tail suspended rats The results indicate that the lncrease in bone mineral density does not accompa— 

ny the increase in bone biomechanical competence in simulated weightlessness+ 
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骨矿盐密度增加(又称骨矿盐再分布)是航 

天飞行和地面模拟失重中机体的一种特殊现 

象 。对此现象发生的机制目前并不十分清楚， 

多数学者认为骨矿盐再分布与低重力环境下的 

体液重新分布有关 。进一步的研究发现，骨矿 

盐再分布不是成骨细胞活性增加所致，而是与 

骨质中自蛋白含量增加有一定关系 。目前尚 

不知道失重或模拟失重下骨矿盐增加与骨力学 
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的变化关系如何。本文目的是观察骨密度增加 

与骨力学变化的关系。 

1 材料与方法 

1．1 实验动物：选用S．D雄性大鼠38只，体 

重 167土40g，按体重配对分为尾部悬吊组(模 

拟失重)和自由活动组，每组19只。动物单笼饲 

养．自由进食进水，实验期21天。实验期结束。 

断头处死动物，取出第6胸椎(T )，去净附着软 

组织。随机12只悬吊大鼠和12只自由活动大 
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鼠的T 经1O 福尔马林固定后．用0．5M E1) 

TA脱钙4周，石蜡包埋做成切片，采用常规图 

像分析技术计算骨小梁面积。其余T 放入 

20℃保存。 

1．2 骨生物力学实验 

1．2．1 骨标本制备：仔细去除T 的各种突起， 

不要损害皮质外壳，固后者与其生物力学特性 

密切相关。将标本制备成高约3mm的具有两 

个平行平面的圆柱体，这样制备的标本去除了 

软骨生长板和初级松质骨，仅由中心的小梁骨 

和外周的皮质外壳组成。浮力法计算该椎体的 

体积，测量其高度和计算横截面积 。 

1．2．2 试验方法：将骨标本放在材料试验机上 

进行压缩力学试验，加载速度为2ram／分，同时 

记录载荷一变形曲线 

1．2．3 力学指标的测定及计算 

1．2．3．1 最大载荷，弹性载荷和弹性桡度直接 

从载荷 变形曲线上获得。 

1．2．3．2 骨强度和骨硬度：骨最大载荷和弹性 

载荷与每mm标本长度所含矿盐含量的比值， 

这样可消除椎骨体大小差异引起的误差。 

1．2．3．3 骨胶原弹性变形强度：骨弹性桡度与 

每mm标本长度所含胶原蛋白含量的比值。 

1．2．4 骨矿盐密度：力学试验结束后，将标本 

放入烤箱中，105℃烤干至恒重后，取部份样品 

放入灰化炉中(600~C48小时)灰化，单位体积 

中的骨灰份重量为骨矿盐密度。 

I．2．5 骨胶原含量的测定：取约0．5g骨样品， 

放入螺口试管中，加入2ml 6NHC1，105℃水解 

7小时后，加等体积6N NaOH中和，常规离心 

后，取上清液，比色法测定羟脯氨酸含量，乘以 

7．46为胶原蛋白含量，以用来计算骨胶原弹性 

变形强度。 

2 结果 

2．1 悬吊组大鼠T 骨矿盐密度和骨小梁面积 

变化见表1。 

由表1可知，悬吊组大鼠T 骨矿盐密度显 

著增加，骨小梁面积显著降低。 

表1 悬吊组大鼠矿盐密度和骨小梁面积( 士 ) 

往：与对照组比较*P<O 05 

2．2 悬吊大鼠T 骨结构力学特性见表2。 

表2 悬吊大鼠T 骨结构力学变化 士 ) 

酬 n 荷 

对照组 7 I17 45土I6．2I 99 95士15．48 o．62士o．18 

悬吊组 7 8g O9士21．5I‘73．34士l5 02 o．41士o．I3 

注 与对照组比较，*P<o．05 

由表2可知，悬吊组大鼠T 最大载荷，弹 

性载荷和弹性桡度显著低于对照组大鼠。 

2．3 悬吊大鼠T 骨材料力学特性变化见表3 

表3 悬吊组大鼠T 骨材料力学变化( 士5) 

酬 n 
． 川  

注 与对照组比较t*P<O 05 

由表 3可知，悬吊组大鼠T 骨强度，硬度 

和弹性变形强度显著降低。 

4 讨论 

骨矿盐再分布是航天失重条件下机体骨代 

谢改变的特征之一，指局部骨质中矿盐增加。在 

我们以前的研究中已发现模拟失重大鼠T 发 

生骨矿盐再分布。目前的研究结果认为，体液重 

新分布导致的该部位骨质中自蛋白含量增加， 

是骨矿盐再分布的原因之一，而骨质中其它有 

机质成份无明显改变0 

骨生物力学性能是评价骨质量最可靠的指 

标。骨的最大载荷和弹性载荷是反映骨质在塑 

性和弹性阶段骨小梁骨质，结构连续性，皮质厚 

度等变化的可靠指标。悬吊大鼠T 上述两项指 

标显著低于对照组大鼠，表明其Ts结构有改 
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变。悬吊大鼠弹性桡度显著低于对照组大鼠，与 

矿盐密度增加有一定关系。骨强度是与骨折密 

切相关，反映骨矿盐质量的一项指标。尽管悬吊 

大鼠T 矿盐密度显著增加，但其最大强度和骨 

硬度显著降低．表明骨矿盐质量是低下的。表明 

虽然矿盐密度增加，但增加的骨矿盐并未有效 

地沉积在骨基质中。悬 吊大鼠Te相对骨小梁 

面积显著降低支持此观点。推论增加的矿盐可 

能沉积在骨小梁网的间隙中。 

骨的弹性变形强度一方面反映骨胶原的质 

量，另一方面反映骨矿盐质量。 

悬吊大鼠T 弹性变形强度显著降低，一方 

面与异常增加的矿盐有关，同时也提示胶原蛋 

白质量降低。骨弹性桡度降低也支持该观点。骨 

胶原质量降低是否与骨矿盐再分布有关尚不清 

楚。本实验的结果表明悬吊模拟失重大鼠骨矿 

盐含量的增加是一种非生理性增加，骨结构和 

骨材料力学性能的降低表明该增加的矿盐质量 

是低下的。 
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明骨质疏松症的发病与细胞因子以及HPA轴 

有着密切的关系。 

本实验表明，在绝经后骨质疏松症动物模 

型中ACTH分泌增加，提示ACTH在绝经后 

骨质琉松症发病机制中起一定作用，但ACTH 

在绝经后骨质疏松症发病机制中的作用尚需进 

一 步研究。 
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