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营养素合剂对模拟失重大鼠股骨的影响 

黄纪明 朱德兵 李志霞 李培荣 洪建武 白树民 

摘要：目的 观察营养素合剂对抗模拟失重条件下大鼠骨丢失的效果，并初步探讨其机理。方法 

SPF级 sD大鼠 3O只，随机平均分为 3组 ：A组为自由活动对照组 ，人鼠自由活动；B组和 c组为尾 吊 

模拟失重组；A组和 B组大鼠饲喂基础饲料；C组大鼠饲喂基础饲料添加 2％(w／w)的营养素合剂，喂 

养 21 d。结果 A组大鼠股骨的最大载荷 、弹性载荷 、最大应力、股骨密度、血清中骨钙素浓度 、股骨 

钙量以及饲料钙的表观吸收率显著高于 B组大鼠相应的指标 ；C组大鼠股骨的最大载荷、弹性载荷 、 

最大应力、血清中骨钙素的浓度、左侧股骨钙量、对饲料钙的表观吸收率均显著性高于B组大鼠。结 

论 营养素合剂能明显提高模拟失重大鼠股骨质量。 
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Effect of multiple micronutrients on femur of rats during simulated weightlessness． HUANG timing，ZHU 

Debing，LI Zhixia，et a1．Institute of Sp,~ce Medico—Engineering，Beijing 100094，China 

Abstract：0bjective To study the effect of multiple micronutrients on femur of rats during simulated weightless— 

ness．Methods Thirty male SD rats were randomly divided into three groups：one free control group(group A) 

and two simulatied weightlessness groups(gropu B and C)．Group A and C were fed with normal forages，and 

group C fed with normal forages supplemented with 2％ (w／w)multiple micronutrients，and drank pure water ad 

libitum．Results The maximum load，elastic load，maximum stress，and calcium content of femar，sel31m BGP 

concentration，and apparent absorption of dietary calcium in group C were significantly higher than those in group 

B．Conclusions Multiple micronutrients stimulate the activity and production of osteocytes。and have a definite 

effect on reducing bone lose，as well as improve the physiological biomechanics in rats during simulated weightless— 

ness． 
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国内外大量的研究已经证实，在模拟失重和航 

天微重力条件下均会发生骨钙大量丢失，导敛骨生 

物力学性能降低，引起骨质疏松等一系列与骨代谢 

紊乱有关的疾病⋯，对航天员的健康构成威胁 ，因此 

预防失重钙丢失一直是航天医学领域研究的重点和 

热点。本试验研究的主要目的足通过在基础饲料中 

添加营养素合剂(维生素 K、硫酸锰、乳酸锌、硫酸铜 

按一定比例配制)，观察营养素合剂对模拟失重大鼠 

骨骼的影响以及可能的作用机理 ，为营养素合剂在 

航天食品中的应用提供实验依据。 

l 材料和方法 

1．1 尾 吊模型的建立以及动物分组 ：SPF级 SD雄 

性大鼠(由北京动物实验中心提供)30只，体重(120 
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±10)g，随机平均分为 3组：A绀为 rI由活动对照 

组 ，大鼠自由活动；B组和 C组为尾吊模拟失重组， 

其中 B组为模拟失重对照组 ；A组和 B组大鼠饲喂 

基础饲料；C组大鼠饲喂基础饲料添加 2％(w／w)的 

营养素合剂。模拟失重模型的建 ：大鼠尾部悬吊， 

后肢离地，使躯干与地面成 25。～30。角，大鼠前肢着 

地可以自由活动。3组大鼠均单笼喂养，自由进食 

和饮用纯净水 ，实验期为 21 d。 

1．2 血样采集：于实验的第 20天晚开始禁食 l2 h， 

次日用 2％浓度的戊巴比妥钠盐溶液麻醉后腹主动 

脉取抗凝血。室温下放置 1 h后，离心分离血清。 

1．3 骨生物力学测定：大鼠处死，将大鼠后腿左侧 

股骨取出并剔净附着软组织 ，用质构仪(QTS一25型， 

英国)作 3点弯曲试验 ，分别测定最大载荷(maxim[in 

load，ML)、最大挠度(maxim[in deformation，MD)、弹性 

载荷(elastic load，EL)和弹性挠度(elastic deformation， 
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ED)。 

1．4 骨钙测定：将做过 3点弯曲实验的大鼠股骨置 

烤箱中烘烤至恒重，称量后置于马弗炉中灰化，灰化 

后称重，将骨灰置于 50 ml容量瓶中用 2％盐酸溶解 

后静止 4 h，过滤并定容至刻度备检。利用钙检测试 

剂盒(北京朗道医疗用品有限公司)，721型分光光度 

计比色检测，试验步骤按试剂盒的要求。 

1．5 粪钙测定：在实验开始后的第 16、17和第 18天 

连续收集 3 d大鼠粪便，并将粪便放入烤箱中 120℃ 

烤至恒重，称量后放人马弗炉中600~C灰化并称重， 

取灰重 0．05 g左右加入 5％盐酸 25 ml置于摇床中 

220r／min震荡 2 h，过滤到 50 ml容量瓶中定容备检。 

钙测定方法同骨钙测定。 

1．6 饲料钙测定：将一定量的饲料称重后置于马弗 

炉中灰化，取 0．1 g左右的灰于角烧杯中，之后步骤 

同粪钙检测。测定方法同骨钙测定。 

1．7 血清骨钙素的测定：骨钙素试剂盒(北京放射 

免疫试剂研究所提供)，测试骨钙素的含量方法见说 

明书。 

1．8 骨密度的测定：将大鼠后肢右侧股骨取出并剔 

净附着软组织，用浸透生理盐水的纱布包裹，检测时 

去掉纱布，将样本置于 DPL+型双能 x射线骨密度 

检测仪(美国 LUNAR公司)上测定。 

1．9 计算及统计学处理：饲料钙表观吸收率(％)= 

(平均每 日钙摄入量一每 日粪钙排出量)／平均每 日钙 

摄入量 ×100％。用均值 ±标准差( ±SD)表示结 

果，用 Excell统计分析程序对结果进行 t检验。 

2 结果 

2．1 大鼠骨股骨生物力学指标见表 1。 

A组大鼠股骨的最大载荷、弹性载荷 、最大应力 

显著大于 B组大鼠的相应指标，c组大鼠股骨的最 

大载荷、最大挠度、弹性载荷、最大应力和弹性应力 

数值均显著大于 B组大鼠。 

表 1 大鼠骨股骨生物力学指标 

锡ML(g)MD(mm)EL(g)ED(mm)MS(MP)ES(MP) 

注：与 B组比较 P<0．01，**P<0．05；各组 n=lO 

2．2 骨钙和粪钙检测结果 

2．2．1 骨钙和灰重含量见表 2。 

表2 骨钙和灰重的含量 

注：与 B组比较 P<0．01 

B组大鼠股骨钙含量和骨灰重量显著低于 A组 

大鼠，而 c组大鼠股骨中的钙量和骨灰重量明显高 

于 B组 。 

2．2．2 饲料钙表观吸收率见图 1。 

A B C 

图 1 饲料钙表观吸收率 

A组大鼠饲料钙的表观吸收率为 58．2％，B组 

大鼠为 42．6％，C组大鼠的表观吸收率为 45．2％，A 

组大 鼠的表观 吸收率 显著 高于 B组大 鼠(P< 

0．05)；而 c组大鼠对钙的表观吸收率大于 B组大 

鼠，但差异无显著性。 

2．3 血清骨钙素含量的测定结果见图 2。 

由图2看出，B组大鼠血清中骨钙素浓度(25．4 

ng／m1)显著低于 A组大鼠(32．9 ng／m1)，c组大鼠骨 

钙素水 平明显高于 B组 大 鼠(31．6 ng／m1)(P< 

0．05)。 

A B C 

(组别) 

图 2 血清 BGP含量测定结果 

2．4 大鼠股骨骨密度测定结果见图3。 

由图3看出，A组大鼠股骨密度(0．25 g／cm )明 

∞ 加 m 5 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中国骨质疏松杂志 2005年2月第 11卷 
—

1 J／~J
—

Chin J Osteoporos,February．2005 Vol 11,No．1 

显高于 B组大鼠(0．21 g／cm )，C组大鼠股骨密度 

(0．224 g／cm )在数值上高于 B组大鼠，但是无统计 

学差异(P>0．05)。 

0，3 
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鱼 0， 

趱 
0，05 

A组 B组 C组 

大鼠股骨 BMD测定结果 

与B组比较 P<0．05 

骨是由羟基磷灰石和胶原纤维组成的复合体 ， 

骨骼的质量主要由骨矿盐与骨基质之问的比例所决 

定l2．3 J。许多研究表明有些营养素，如维生素 K、锰 、 

锌 、铜等对骨的塑建具有重要的影响。本研究分别 

以 A组和 B组大鼠为对照组，饲喂基础饲料；C组饲 

喂基础饲料添加维生素 K、钙、锌和铜按一定的比例 

配制的营养素合剂饲料。试验结果显示。B组大鼠 

后肢骨的骨密度 、骨钙含量 、骨灰重、部分骨生物力 

学指标明显低于 A组大鼠，说明模拟失重大鼠股骨 

的骨吸收大于骨形成，股骨质量显著降低；与 B组大 

鼠比较 c组大鼠骨密度差异虽无显著性，但有增高 

趋势；而骨钙含量、骨灰重均明显增加。骨生物力学 

指标有明显改善。试验结果提示，我们所配制的营 

养素合剂在抑制模拟失重状态下大鼠的骨丢失，改 

善股骨质量等方面有一定效果 ，[大]为骨密度和骨生 

物力学是评价骨骼质量的 比较 ·叮非 和准确 的指 

标[ ， 。 

在本试验中，B组大鼠对饲料钙的表观吸收率 

显著低于 A组大鼠，但是 c组大鼠对饲料钙的表观 

吸收率虽高于 B组大鼠，但是没有统计学的意义；从 

血清中BGP的含量方面看，营养素合剂能提高模拟 

失重大鼠合成 BGP的作用。业已 明，维牛素 K既 

可以通过增加 BGP的合成与分泌促进骨形成和骨 

矿化，又可以抑制骨吸收，从而提高 目 质量。奉试验 

结果进一步验证了维生素 K在防治骨质疏松方面的 

作用l6’ 。总之，营养素合剂可以增力lJ模拟失重大鼠 

股骨钙和骨钙素含量、提高骨密度，改善骨质生物力 

学性状从而提高骨质量。营养素合剂的这些作用彳『 

助于减轻航天失重条件下的骨丢失， 其具体作用 

环节以及机理尚有待于进一步的研究。 
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