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联合应用运动和钙对卵巢切除大鼠 

骨量减少的影响 

廖成明 周肇平 曲广运 徐栋梁 付 明 黄永亮 李佛保 

摘要 目的：了解运动和钙摄八对切除卵巢大鼠骨量和生物力学改变的影 

响。材料与方法：切除卵巢大鼠分成模型组，补钙组，运动组，运动和服钙联合组， 

雌激素组、制动组和正常对照组。检测各组骨密度(BMD)和生物力学有关指标，并 

进行比较分析 结果：联合组BMD为0．306土0．026。运动组为0．305±0 026，显著 

高于模型组的0．275~0．018 制动组BMD均显著低于各实验组。生物力学实验显 

示：(1)单纯运动组、补钙组和激素组的弯曲破坏载荷，强度极限，最大桡度比与正 

常组无显著性差异；而在刚性系数和韧性系数与正常组则有显著性差异{(2)联合 

组各项指标与正常组无显著性差异 (3)运动和补钙各组之间的各项指标无显著 

性差异}(4)激素组的BMD与正常组无显著差异，但生物力学性能显示韧性差；(5)制动组的各项指标与 

运动和补钙组有显著性差异。结论：运动对去势后大鼠骨量的维持和生物力学性能的改善有作用，运动 

和补钙联合应用可通过不同途径发挥作用．联合组BMD值最高，生物力学性能最接近正常。 
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Abst~ Objectives：To assess the influence of exercise and high calcium intake on osteopenia in 

ovariectomized rats．Methods：Ovariectomized rats were divided into six grOups：(1)osteoporosis model 

(OVX) (2)calcium intake(Ca—group) (3]exercise(ex group) (4)combined exercise and calcium 

(ex Ca group) (5)Iemale hormone(H—group) 【6)immobilization(I--group)，six rats in each 

group．Six rats with sham operation were established as normal control group．BMD(hone mineral densi— 

ty)and parameters of biological mechanics measured and analyzed．Resuhs：BMD in the E+Ca—Group 

and Ex—Group were 0．3O6+0．026 and 0 305+0．026 respectively，which were significantly higher than 
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that in OVX group．BMD in I group was obviously lower than in all other groups．The result of biomee 

— hanic tests showed that(1)no significant difference,qvas observed among Ex—group，Ca—group．H— 

group—and normal group in load Famx，tTlaxirllllt71 stress，and maximum strain except in rigidity coeffi— 

dent and flexibility coefficient．(2)no significant difference WaS obatined between Ex+Ca—group and 

norma]group in all pa rameters f 3 J nO significant difference was shown among Ex一，Ca—and Ex+Ca— 

groups in all parameters．(4)BMD in H group WaN nol statistically different from that in normal group， 

but biomechanic test showed that flexibility in H—group v~-as~rorse than in normal group．(5)There was 

significantly difference between I--group and all other groups in each paramete r．Conclusion：Exercise and 

calcium intake"WeTe sho,vn"to he independent effects for keeping bone 1721&~$and improving biomchanic 

nature by respective mechanism in ovar Jetomized rain Compared with other experimental groups—Ex+ 

Ca—group v~-as shown tO have the highest BMI)value and best biomechanic natures． 
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妇女绝经后骨质疏松发生率高．防治该症 

的有关药物层出不穷，但由于骨质疏松的发生 

进展是一个长期的过程，药物的服用可以根据 

病情持续一段时期，而难以较长时期的维持。而 

且作为绝经后的预防措施， 期服药显然不切 

实际。寻求大多数人均可长期接受的方法或方 

式作为预防和治疗的辅助措施是骨质疏松症群 

防群治的重要课题，其中钙的摄入和运动作为 

安全、可长期应用的手段受到了重视，但钙和运 

动对骨质疏松症防治的作用只停留在一般的认 

识上，其确切的作用仍有争议．两者的联合应用 

对骨密度和生物力学的影响如何．是否具有协 

同递增作用仍不清楚。本文旨在研究在同一条 

件下，钙和运动分别和联合作用对大鼠去势后 

骨质疏松的影响。 

1 材料与方法 

1，1 动物分组 

4月龄、体重29O～320克的SD雌性大鼠42 

只(香港大学动物中心．I ab of Animal Unit)随 

机分成7组．分组如下： 

1)假手术组：(即正常对照组)；2)骨质疏松 

模型组(OVX)；3)单纯运动组(Ex．Exersise)； 

4)单纯补钙组(Ca，Calcium)；5)运动 钙联合 

组(Ex+Ca){6)激素组(H，Hormone，：给予雌 

激素；7)制动组(I，Immobilization)t同时切断 

右下肢坐骨神经，导致肢体的制动。各组体重均 

无显著性差异。除正常组仅作腹部切开外，其余 

六组均作双侧卵巢切除．术后室温下分笼饲养， 

用药后自由摄水和标准饲料(Rat diet，Manu— 

factured by PMI Feeds Inc)，含0．66 钙，维生 

素D 1 500Iu／100g。 

1．2 实验处理 

1)卵巢切除；1 戊巴比妥钠腹腔内麻醉 

(50mg／'kg体重)，在无菌条件下经腹腔行双侧 

卵巢切除，手术时间15～20分钟，基本无出血， 

无一例死亡．切口愈合好，术后2～3天恢复正常 

进食和活动。切下卵巢经病理切片证实。 

2)运动处理：设计大鼠专用跑笼使大鼠跑 

动．圆周匀速转动，每分钟12米。运动组大鼠术 

后第七天起每天匀速运动半小时．每周六天，持 

续12周 

3)药物摄入；钙摄入以10 葡萄糖酸钙注 

射液给予．剂量按钙25mg／kg体重／天经饮水 

摄入，同时给予适量的鱼肝油(含维生素D)， 

500IU／kg饲料。激素用乙烯雌酚片剂，0，8mg／ 

kg体重／天。以上药物以水配成液体，按1 5ml／ 

只／天置入饮水瓶中由大鼠摄入，药液摄完后才 

供应日常的饮用水。 

1．3 测量指标 

各组动物均于卵巢切除后第13周处死，以 

过量戊巴比妥钠腹腔内注射麻醉和称重，解剖 

完整取出双侧股骨置于低温冰箱内。 

1)体重变化：比较实验前和处死时的体重 
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变化。 

2)BMD(骨密度，Bone mineral density)分 

析：以双能x线骨密度仪(QDR4500 Fanbeam 

X—ray bone densitometer，HOI OGIC)测量左 

侧股骨颈骨密度。 

3)生物力学检测：从冰箱取出右侧股骨复 

温，以万能材料试验机(MTS 858 Bi axial ma— 

terial test machine，MTS Inc．USA)作整骨三 

点弯曲试验以反映其整体的抗弯力学性质。为 

减少扭转的效应，被检测的股骨两端以直径 

1．5mm的克氏钉垂直股骨长轴钻入固定，两端 

跨距是24mm，然后两克氏钉再固定在支架上， 

加载速度为2mm／min，检测过程由计算机系统 

以每0．2秒自动记录瞬时压力和变形数据直至 

发生骨折。由于克氏钉参与了参载过程，因此所 

得的数值受到克氏钉弹性的影响，但因为整个 

检测条件和过程都是相同的，所以并不影响各 

组间的比较。 

生物力学指标： 

根据直粱弯曲理论，计算以下指标 ：1)弯 

曲破坏载荷：股骨发生骨折时的最大负荷。2)弯 

曲强度极限：按 ％ 一Mmax／W 的公式计算， 

设股骨简化为圆柱体．其抗弯截面模量按W 一 

nd。／32计算。3)最大桡度比：弯曲载荷时的最大 

位移与跨度之比。4)刚性系数。5)韧性系数：单 

位载荷的位移。 

1．4 统计学分析：所有数据输入计算机SPSS 

软件进行统计学分析，采用Anova进行各组间 

差异的显著性分析。 

2 结果 

2．1 体重变化 

各组实验前后体重变化见表1 除激素组 

外，各组在实验前后的体重均有显著性的增加。 

与实验后的正常组比较，除激素组无显著性差 

异外，其余各组差异有显著性。 

2．2 直径、面积和BMD的测定结果 

各组直径、面积和BMD结果见表2。各组 

的直径和面积均无显著性差异。BMD测定显 · 

示，正常组除了与制动组有显著性差异外，与其 

他各组并无明显差异；模型组与运动有关的两 

组有显著性的差异；制动组明显低于其他各组。 

表l 各组实验前和处死时的体重结果 (单位嘻． ±5) 

a：各组实验前后的比较，P<0 05一h；实驻后各组与假手术组的比较．P<O．05 *每组6只 

表2 各组左侧股骨直径(ram)、面积(mm j和BMD(g／cm )测定结果(；士 ) 

*BMD分析<Anova)：圭组方差分析，f=5 05，，<0．01 

a：与①假手术组比较，P<O 05；h：与②ovx组比较，P<O．05 与⑦制动组比较，P<O 05 

2．3 生物力学测定结果 

生物力学各指标的检测结果见表3。1)载荷 

极限：除制动组外，正常组与其他各组无显著性 

差异{模型组除与制动组和正常组外，与其余各 ． 

组有显著性差异；制动组与各组的差异显著(模 

型组除外)。2)强度极限：基本改变同载荷极限。 
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3)最大桡度比：模型组和联合组最大，制动组和 

激素组最小。正常组除与模型组和制动组外，与 

其余各组无显著性差异。4)刚性系数：激素组最 

大，模型组和制动组最小，并与正常组有显著性 

差异。激素组与各组有显著性差异。正常组和联 

合组无显著性差异，正常组与补钙组和单纯运 

动组间有显著性差异。5)韧性系数：性质和数值 

与刚性系数相反，激素组最小，模型组和制动组 

最大 各组间的差异类似刚性系数。 

表3 各组弯曲生物力学指标测定结果(三土 ) 

a)与@假手术组比较，P<0 05I b)与③OVX蛆比较P<0．05 

c)与⑦制动蛆比较，P<0．95；d)与@激素组比较-P<O 05。 

3 讨论 

饮食钙、补钙与绝经后骨量减少的关系。摄 

入钙不足与绝经后骨量减少有关。但当饮食钙 

含量正常时，绝经后的补钙对骨量减少的预防 

是否有作用仍有争议。本实验显示，额外补钙对 

去势大鼠的骨密度有所增加，但与正常钙含量 

饲料的模型组并无显著性差异，而模型组的骨 

密度虽然低于正常组，但差异也无显著性，这与 

SHEN的结果相似。]，尽管这种差异不显著可 

能与实验的样本较小 实验动物较年轻或实验 

期不够长，选材部位等因素有关 ，但也在一定 

程度上提示，正常膳食钙包括合理的维生素D 

摄入，是去势后保持骨量的因素之一。而适量增 

加钙和维生素D的摄入，在本实验显示骨密度 

呈上升趋势，在骨的生物力学性能上优于模型 

组，虽然未显示出显著性差异。 

运动和补钙联合应用对骨量减少的作用。 

以药物预防骨质疏松在群体预防上，无论在经 

济，或药物使用的剂量、时间、副作用和实施上 

等许多方面都是困难的和不切实际的。实施群 

防应以群体所能长期接受的方式方法才能达到 

目的。去势后以运动和钙两个因素延缓骨量减 

少的研究鲜有报道。我们的工作显示，运动可提 

高骨密度，联合组、单纯运动组和服钙组的生物 

力学指标较接近正常组，优于模型组、制动组和 

激素组。Peng也证实，运动可减缓切除卵巢大 

鼠骨量的丢失，减轻股骨颈机械强度的降低 ]。 

这是由于运动可通过对骨的机械刺激改善其生 

物力学性能。以往的研究显示，通过运动增加生 

长期骨量可减轻老年骨质疏松的程度“一，而且， 

运动时的适量负重，较运动时间的长短更重 

要 ]。而钙和维生素D有利于钙在骨的沉积， 

提高骨量。运动和钙通过不同的途径发挥各自 

的作用，虽然本实验并未发现两者的协同的效 

果，但已显示出联合组较高的骨密度和最优的 

生物力学性能。 

去势后骨质疏松发生的条件。本实验显示， 

正常钙含量膳食的去势大鼠在一定时间内的骨 
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量减少不严重，这与有关的研究一致 。本实验 

进一步提示，只有在运动减少(如制动)时．才会 

发生明显的骨质疏松。这也从另一角度说明，运 

动对保持骨量和良好的生物力学性能具有重要 

的作用 去势后的低钙饮食和运动减少．骨质疏 

松表现最明显 

生物力学指标对骨的性能的评价。研究显 

示去势大鼠骨结构的改变直接影响骨的力学性 

能口 ．因此可通过生物力学性能变化的分析推 

断其结构的变化。 

正常骨应该具有合适的强度、韧性和弹性， 

单一指标不能准确反映骨的生物力学性能 破 

坏载荷反映整骨的最大承载力，强度是在载荷 

作用下抵抗破坏的能力，由于考虑了构件的几 

何形状和受力面积，因而是较合理衡量材料强 

度的指标。本实验由于各组骨的直径和面积无 

显著差异，因此，该两个指标的意义是基本一致 

的。最大桡度比反映骨的变形能力，刚性系数指 

在外力作用下抵抗变形的能力．而韧性系数则 

反映单位载荷下的变形，本实验以上述5个指标 

较全面表达骨的力学性能。 

骨的最佳生物力学性能，在数值上应以正 

常骨作为标准。本实验显示，联合组在各项指标 

中较为接近正常组，反映了其较好的生物力学 

性能。激素组的刚性系数很高，但韧性系数和桡 

度比很低，尽管强度极限不低，仍然可以推断， 

该组骨骼的脆性高，生物力学性能并不好。制动 

组的韧性系数最大，从单一指标看似乎骨很柔 

韧，但由于其桡度比很低，强度极限小，当载荷 

力很小时已经发生了破坏，因此，该组骨的性能 

是不良的。由此可见，骨的生物力学性能必须从 

强度、刚度(弹性)、韧性和变形等不同的方面予 

以反映 

本研究采用的实验方法与人类实际情况有 

差异，去势大鼠并不等同于老年绝经的大鼠，这 ． 

也是本实验中正常组和模型组骨密度差异无显 

著性的原因之一，此类情况在多项研究中存 

在 。 。但本实验关于运动和钙对提高骨密 

度．改善骨的生物力学性能有一定作用的提示， 

为绝经后骨质疏松的群防提供了有价值的实验 

依据。 
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