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卵巢切除对大鼠皮质骨结构和力学性能 

的影响 

闫景龙 戴克戎 赵雅君 陈赞 

【摘要J 目的 研究卵巢切除太鼠皮质骨的几何学改变和力学性能改变，探讨雌激素缺乏时皮 

质骨改变的发生机理。方法 选雌性 sD太鼠56只，分为Sham组和0vx组．动物分别在4、1．2、20和28 

周时处死7只，取其胫骨备用 左侧于近 3／5和远2／5交界部切断，在电镜下摄片，计铡截面总面积、皮 

质骨面积、骨外径周长、骨髓腔面积和骨内径周长 右侧以近3／5与远2／5交界点为加载点进行三点弯 

曲力学实验。结果 Sham组术后4周至 28周胫骨截面总面积和骨外径周长逐渐增加。(P<0．OO5)， 

而髓腔面积和内径周长变化不明显。OVX组截面总面积和外径周长也有逐渐增加趋势．但差异无显 

著性。而内径周长和髓腔面积都明显增加，在相同时期显著尢于Sham组(P<0．∞5)，而皮质骨面积却 

与Sham组差异无显著性。三点弯曲试验结果表明，从 4～28周实验对照两组抗弯强度和刚度均逐渐 

增加，但两组问差异无显著性。在各时期骨组织材料力学性能也无显著性差异。结论 卵巢切除对 

皮质骨的影响主要表现在使骨髓腔扩大，对骨外膜的影响较小，在短期内对皮质骨的力学性艟无明显 

影响 
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·论著 · 

绝经后骨质疏松主要表现为松质骨的明显丢失， 

而且其并发骨折主要发生在椎体和桡骨远端等松质 

骨丰富部位，因此，许多研究工作着重观察橙质骨的 
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变化。但是从结构力学性能上讲，皮质骨的改变可以 

使骨的强度产生很大变化⋯。因此，对骨质琉松性骨 

折的研究，除观察松质骨的变化外，尚需建立皮质骨 

骨质疏松动物模型，以观察皮质骨变化与骨质疏松骨 

折的相关性，并且用于评估某些药物的防治作用。 

目前，有关卵巢切除对皮质骨影响的研究主要观 

察骨量与骨折危险性的关系。本实验拟从皮质骨的 

几何形态和力学性能改变方面进行系统观察+探讨卵 

巢切除对大鼠皮质骨的影响。 

材料和方法 

实验选取3个月龄体重约240 g的雌性 sD大鼠 

56只，随机分为卵巢切除(OVX)及假手术对照组 

(Sham)，每组均为28只。OYX组动物在2．5％戊巴比 

妥钠麻醉下行双侧卵巢切除，Sham组只开腹不切除 

卵巢。动物分笼饲养，不控制饲料及饮水量。两组动 

物分别于手术后4、l2、2o、28周各处死7只，解剖胫骨 

并去除软组织，左倒用于形态计量学分析，右侧用于 

力学性能测试。 

1．形态计量学观察 

取左侧胫骨干，在近3／5与远 2／5交界部用精密 

切割机切断，再于距断面0 5 cm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 

h，然后蒸馏水冲洗，并用 10％次氯馥钠处理 8 h，经己 

醇逐级脱水空气干燥后，将骨段近端截面向上粘于样 

品台上，用离子溅射法真空镀金，在 JSM．840扫描电 

镜下放大 25倍摄片。最后再将底片输入图像分析系 

统进行形态测量 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。对测 

量结果进行两组问 t检验。 

2．力学性能测试 

取右侧胫骨，去除表面软组织．在岛律材料实验 

机上进行三点弯曲实验，直到骨折。实验以胫骨近3， 

5和远2／5交接部为加压点，支点跨距为 2．0 c／n，加载 

速度为 1 ram／rain 描记载荷一变形曲线。并根据该 

曲线和皮质骨内外径，分析皮质骨的力学性能参数。 

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，该截面的骨内外径按等效圆直径计算。将 

折断的胫骨试件断面轻柔磨平，然后按照前述方法进 

行形态计量学分析，测量皮质骨内外膜的等效圆直 

径。 

最大抗弯强度，以屈服点的载荷计算。 

结构刚度，在弹性范围内以载荷～变形曲线的斜 

率表示，即载荷与变形量之比。胫骨皮质骨的材料力 

学性能参数。强度极限，由最大应力表示。剐度，由 

弹性模量表示。 

结 果 

1．皮质骨的形态计量结果 

表 1示对照组及OVX组大鼠皮质骨形态测量结 

果。对照组从术后4周至 28周，截面总面积和骨外 

径周长均逐渐增加，20周后与4周差异有显著性(P 

<0．O5)。而骨髓腔面积，皮质骨面积和骨内径周长 

在各个阶段差异无显著性，但也有逐渐增加的趋势。 

OVX组从术后4周至 28周，截面总面积和骨外径周 

长无明显增加，但均略高于对照组。骨髓腔面积和骨 

内径周长则逐渐增加，28周与4周差异有显著性。在 

2o周和28周，OVX组的骨髓腔面积和骨内径周长明 

显大于对照组(P<0．O5)．而OVX组与对照组的皮质 

骨面积在各个阶段均无统计学差异。 

裹1 卵巢切除大鼠腔骨皮质骨的形态计量学分析(；±s) 

洼 宴验组与对照组比 尸<0．05 
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2．力学测试结果 

表2示 OVX和对照组大鼠胫骨的力学性能测 

试结果。从术后 4周至28周，对照组和 OVX组大 

鼠胫骨的抗弯强度均逐渐增加 ，12周后各阶段均明 

显高于4周。对照组和卵巢切除组之间在各个阶段 

差异均无显著性，但后者在各个阶段均处于相对高 

值。胫骨的结构刚度也表现为相似的结果。从术后 

4周至28周，两组均逐渐增加，12周后各阶段均高 

于4周。虽然 OVX组在各个阶段略高于对照组 ，但 

无统计学差异。骨组织材料力学性能测试结果表 

明，两组间在术后各阶段的材料强度和剐度均无统 

计学差异。 

表 2 卵巢切除大鼠腔骨皮质骨力学性能分析(；±s) 

讨 论 

关于增龄对大鼠皮质骨影响的报道较少，Ⅱ ’ 

等人对大鼠皮质骨的变化进行 了描述，他们通过对 

大鼠皮质骨进行形态计量学和骨密度观察发现，出 

生后3个月内皮质骨密度、骨矿物质含量、骨宽度、 

截面总面积和皮质骨面积均明显增加。Danielsen” 

等对Wistar大鼠的观察表明，在生后6个月以前，大 

鼠殷骨长度、股骨干截面积和皮质骨量快速增加，6 

个月后上述参数增加减慢。我们的研究表明，4～10 

个月龄 SD大鼠截面总面积、皮质骨面积和骨外径 

周长逐渐增加，在实验 28周时显著高于4周。而骨 

内径周长和骨髓腔面积则无明显变化。这说明从近 

4个月龄至 10个月龄大鼠，骨外膜成骨活动逐渐增 

加而内膜变化不明显，结果皮质骨面积增加。 

然而，卵巢切除大鼠皮质骨的变化却与对照组 

不同。我们发现从卵巢切除后4周至28周，截面总 

面积，皮质骨面积和骨外径周长逐渐增加，但各阶段 

无统计学差异。在各个阶段与对照组之间无显著差 

异。但卵巢切除组均处于高值。 

这一结果的产生可能与皮质骨的力学环境改变 

有关。我们知道，松质骨有较皮质骨大得多的表面 

积 ，因此，原发性骨质疏松的骨丢失首先表现在松质 

骨。我们的研究也证实了这一点，在卵巢切除4周 

时松质骨量就显著降低 。在长管状骨，骨干部皮 

质骨较厚，随着逐渐接近骨端，皮质骨变薄，而且骨 

小梁根据其受力方向排列增多，干骺端增大，这使该 

部位在受到纵向的外力时产生很大弹性，从而缓冲 

关节和骨干的受力。当卵巢切除造成干骺端骨小梁 

减少时，皮质骨的受力将明显增加，因此，皮质骨将 

发生适应性变化。根据生物力学原理，骨的横截面 

积越大骨组织的分布越远离其中性轴 ，则其强度和 

刚度也越大 。也许正是遵循这一原理，卵巢切除 

后皮质骨的外径进一步增加，处于高值。另一方面， 

很多学者均证实卵巢切除后雌激素缺乏，皮质骨的 

反应主要是骨髓腔面骨吸收增加 I’ 。本研究在4 

周时骨髓腔面积有增加的趋势，20周是明显高于对 

照组，这一变化也将减弱骨干的强度．也许在促进骨 

外膜成骨方面有作用。 

力学性能测试结果表明，与对照组相比较．卵巢 

切除对大鼠胫骨的结构力学性能和材料力学性能均 

无明显影 响。这一 结果 与 Danielsen等人 的短期研 

究相似。他们对卵巢切除大鼠股骨进行纵向压缩实 

验，并对股骨的胶原进行拉伸实验，结果股骨的压应 

力和胶原的力学性能没有改变。但他们在卵巢切除 

后 18个月发现股骨的压缩强度开始下降。本研究 

的最长实验期为 28周．也许卵巢切除对皮质骨的影 

响还没有达到发生力学性能改变的程度。 

骨的结构力学性能主要受其几何形态和材料力 

学性能的影响，而骨的材料力学性能则受骨的构成 

成分和细微结构影响。我们的研究发现，卵巢切除 
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