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摘要：目的 用测定骨元素含量的方法，观察运动和碳酸钙（=)=>%）联合应用对去卵巢大鼠骨元素代

谢的影响。方法 将健康 #月龄雌性 ?@大鼠 #7只，按体重随机分成 :组：正常对照组；假手术组；去
卵巢组；去卵巢 A =)=>% 组；去卵巢 A运动组；去卵巢 A =)=>% A运动组。去卵巢 A =)=>% 组和去卵巢

A =)=>% A运动组。大鼠于去卵巢手术后第 " 1开始给予 =)=>% 灌胃［元素钙 "$ (/B（C/·1）］，持续 99

D。去卵巢 A运动组和去卵巢 A =)=>% A运动组大鼠于去卵巢术后第 & 1开始给予中等强度的运动训

练，每周 ! 1，每天连续匀速跑 #! (*.，9: (B(*.，跑道倾角 $E，持续 9$D。结果 去卵巢组大鼠骨 =)、?、
F/、G.、=H、F.等元素含量均明显低于假去卵巢组（! I $J$9），骨 K含量明显高于假去卵巢组（! I
$J$9）；去卵巢 A =)=>% 组和去卵巢 A运动组大鼠骨 =)、?、F/、G.、=H、F.等元素含量虽然较去卵巢组

明显增加（! I $J$9），但仍显著低于假去卵巢组（! I $J$9）；运动与 =)=>% 联合应用后，去卵巢大鼠骨

=)、?、F/、G.、=H、F.等元素含量均显著回升（! I $J$9），骨 K含量显著回降（! I $J$9），并且基本恢复
到对照组水平。结论 运动可加强 =)=>% 对抗由于去卵巢引起的大鼠骨元素代谢紊乱的作用。
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骨质疏松症（HOP4HVHRHO*O，>K）是一种全身性疾
病，缺钙是骨质疏松症发生和发展的一个主要原因，

补钙被公认为是防治骨质疏松的有效措施。但单纯

补充钙剂的效果不甚理想，不能完全纠正由于去卵

巢所引起的大鼠骨矿盐丢失［9］。运动作为一种副作

用少而有效的防治骨质疏的松措施而逐渐被人们所

重视。运动能促进骨质疏松患者的骨形成和抑制骨

吸收［"］，使去卵巢大鼠的骨量和骨密度增加［%，#］，改
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善去卵巢大鼠骨的生物力学性能［!］。笔者用去卵巢

的方法建立大鼠的骨质疏松模型［"］，观察运动和碳

酸钙联合应用对去卵巢大鼠骨元素代谢的影响，为

骨质疏松症防治措施的研究提供实验依据。

! 材料和方法

!"! 实验动物
健康 # 月龄 $%&’()*+,’-.*/（$,）雌性大鼠 #0

只，体重 102 3 4#2(，按体重编号，随机分成 " 组：正
常对照组、假手术组、去卵巢组、去卵巢 5 6’674 组、

去卵巢 5 运动组、去卵巢 5 6’674 5 运动组，每组

0只。
!"# 方法
实验期间，各组大鼠自由摄食标准固体饲料［广

东省卫生厅南海实验动物中心生产，经 869（8:8$;<9
等离子体发射光谱仪，美国 =><公司）测定，每 (固
体饲料样本中其无机盐含量为：6’ ?"@4! A ?2B 4 (、
C( 1@D2 A ?2B 4 (、EF #?@!" A ?2B " (、9 #@"2 A ?2B 4 (、
$ 1@#0 A ?2B 4 (、6G ?@!0 A ?2B " (、CF ##@#2 A ?2B "

(］，每只大鼠每天投放饲料 1! (，自由饮水。各组大
鼠照明、通风、温度、湿度等饲养环境条件相同。每

隔 ? -称体重 ?次。
去卵巢组、去卵巢 5 6’674 组、去卵巢 5运动组

和去卵巢 5 6’674 5运动组大鼠用 ?2 (;H戊巴比妥
钠溶液腹腔麻醉（4@2 IH;J(），无菌条件下，经腹部
正中线切口，切除双侧卵巢并经组织学鉴定确认。

假手术组大鼠同样开腹，但不切除卵巢，只切除腹腔

内一小块脂肪组织，经组织学鉴定确认。

去卵巢 5 6’674 组大鼠和去卵巢 5 6’674 5 运

动组大鼠给予 6’674 溶液灌胃：根据人类补钙时应

达到的标准，!2J(体重 ?(;K元素钙，大鼠为每公斤
体重 12 I(;K 元素钙。用分析纯 6’674 粉末（含元

素钙 #2L）加蒸馏水配成 2@0#L的溶液，每 ?22(体
重按 2@" IH，于去卵巢手术后第 1 K开始灌胃，?次;
K，持续 ?? -。
去卵巢 5运动组和去卵巢 5 6’674 5运动组大

鼠于去卵巢术后第 M K开始，置于 N,+?型大鼠专用
跑台［M］进行中等强度［0］的运动训练，每周 ! K，每天
连续匀速跑 #! IOF，?" I;IOF，跑道倾角 2P，持续 ?2
-。
!"$ 标本收集与测量
各组大鼠分别于实验后第 ?? 周末动脉放血处

死，取右尺骨，剥净软组织后置烤箱中于 ??2Q温度
下烤 #0 R至恒重，于 ?;?22222 分析天平上称重，后
装入 ?2 IH安瓿中，加 " IG.;H S6. ! IH，加热封口，
置烤箱中 ??2Q烤 ?" R让其溶解，开瓿过滤，将滤液
稀释 !2倍后置于 896上测定 6’、9、$、C(、EF、6G、CF
等矿物元素的含量，以每 (干骨所含的重量表示。
!"% 统计学处理
各组数据以均数 T标准差（!! T "）表示，数据比

较采用单因素方差分析。统计学分析用 $9$$ ?4@2
软件处理。

# 结果

#"! 实验期间各组大鼠体重的变化
每组大鼠实验期间各周的体重差异无统计学意

义（# U 2@2!），各组间大鼠的体重差异无统计学意
义（# U 2@2!，表 ?）。

表 ! 实验期间各组大鼠的体重（!! T "）

时间
体重（(）

正常对照 假手术 去卵巢 去卵巢 5 6’674 去卵巢 5运动 去卵巢 5 6’674 5运动

实验前 4?4 V1# T ?1V4! 4?# V44 T 0V"0 4?M V!M T ?#V11 4?# V04 T ??V4" 4?! VM1 T ?"V#0 4?! V"D T ?! V01
第 ?周末 4?2 V12 T ?2V#! 4?? V4M T ?1V2" 4?# V!M T ?!V14 4?! V4# T ?1V1# 4?1 V"M T ?MV44 4?1 VM4 T ?" V21
第 1周末 4?1 V!0 T 0V0D 4?2 VMD T ??V40 4?! V4" T ?!V?0 4?# V!2 T ?1V4? 4?4 V1" T ?!V21 4?4 V!4 T ?! V4!
第 4周末 4?? V#" T DV"M 42D V"0 T ?2V44 4?M V2! T ?4V#D 4?" V1? T ?4V!" 4?? V0D T ?1VM# 4?# V?M T ?! V1"
第 #周末 4?1 V44 T ?1V#M 4?1 V1M T ??V1" 4?D V?4 T DVM2 4?! V21 T ?1V#1 4?1 V"4 T ?1V#D 4?" V1M T ?M V24
第 !周末 4?# V4! T MVD" 4?! V#" T ?1V4" 4?0 V1" T DV#" 4?# V04 T ?4V40 4?# V!1 T ?!V44 4?" V10 T ?" V2M
第 "周末 4?2 V!0 T ??V## 4?" V!" T DVM4 4?0 V!# T ?2V4? 4?4 V0? T ?4V?0 4?! VM4 T ?#V!M 4?! V!? T ?# V11
第 M周末 4?4 V?4 T DV0! 4?4 V?! T ??V1" 4?M V11 T ?1V?4 4?! V10 T ?2V41 4?M V2" T ?4V20 4?4 V01 T ?" V?1
第 0周末 4?# V?0 T 0V0D 4?# V?M T ?2V#0 4?D V2" T ?#V2# 4?" V2# T DVD4 4?M V2M T ??V?4 4?# V"# T ?! V#4
第 D周末 4?? V"0 T ?2V4D 4?! V2M T ??V24 4?M V?! T ?4V?0 4?# V"4 T ?2V"M 4?" V#4 T ?#V1# 4?# VM? T ?" V?"
第 ?2周末 4?4 V40 T DV"4 4?" V12 T ?2V42 4?" V#" T ??VM! 4?! V4" T DV0! 4?M V?# T ?4V41 4?! V## T ?! V1!
第 ??周末 4?2 VMD T 0V0# 4?" V?# T DV01 4?M V4M T ?1V44 4?" V1! T ?2V44 4?! V?! T ?1V1! 4?" V?" T ?! V14
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!"! 去卵巢对大鼠骨矿物元素含量的影响
切除大鼠双侧卵巢后，骨矿物元素 !"、#、$%、

&’、!(、$’等含量显著降低（! ) *+*,）；骨 -含量显
著升高（! ) *+*,）。假手术组大鼠与正常对照组大
鼠比较，各项指标均差异无统计学意义（! . *+*/，
表 0）。说明手术本身对大鼠骨元素代谢无显著影
响，也说明去卵巢组大鼠与假手术组大鼠各项指标

的差异是由于切除卵巢所引起的。

!"# !"!12 对去卵巢大鼠骨矿物元素含量的影响

去卵巢大鼠给予 !"!12 溶液灌胃后，骨矿物元

素 !"、#、$%、&’、!(、$’的含量显著回升（! ) *+*,），
骨 -含量回降（! ) *+*/）。去卵巢 3 !"!12 组与假

手术组比较，骨矿物元素 !"、#、$%、&’、!(、$’的含
量仍显著低于假手术组（! ) *+*,），骨 -的含量仍
高于假手术组（! ) *+*/，见表 0）。
!"$ 运动对去卵巢大鼠骨元素代谢的影响

去卵巢大鼠给予运动训练后，骨矿物元素 !"、
#、$%、&’、!(、$’ 的含量显著回升（! ) *+*,），骨 -
含量回降（! ) *+*/）。去卵巢 3运动组与假手术组
比较，骨矿物元素 !"、#、$%、&’、!(、$’的含量仍显
著低于假手术组（! ) *+*,），骨 -的含量仍高于假
手术组（! ) *+*/，见表 0）。
!"% 运动对 !"!12 抗去卵巢大鼠骨元素代谢紊乱

的影响

运动和 !"!12 联合应用后，去卵巢组大鼠骨矿

物元素 !"、#、$%、&’、!(、$’ 的含量比单纯使用
!"!12 明显回升（! ) *+*,），骨 -含量明显回降（!
) *+*/）。去卵巢 3 !"!12 3 运动组与假手术组比
较，各元素的含量差异无统计学意义（! . *+*/，表
0）。说明运动与 !"!12 联合应用后，去卵巢大鼠的

骨元素代谢紊乱基本上得到了纠正。

表 ! !"!12 对去卵巢大鼠骨元素含量的影响（!" 4 #）

组别 大鼠数 !"（5%6%） -（5%6%） #（5%6%） $%（5%6%） &’（!%6%） !(（!%6%） $’（!%6%）

正常对照 7
,78902 4
,*9/:""

709/; 4
/9;2""<

, 9/, 4
*9,,""

=9/2 4
*98=""

,=7 98, 4
,/ 9=8""

,9,8 4
*9,2""

0 9;= 4
*9,/""

假手术 7
,7/9*= 4
,29,8""

70900 4
79;*""

,9/* 4
*9,2""

=9/* 4
*987""

,=: 9=; 4
,0 9*2""

,9,7 4
*9,0""

0 9;8 4
*9,:""

去卵巢 7
,;0972 4
7920## < <

:= 9=7 4
/97*## < <

, 9*: 4
*9,,## < <

2 92/ 4
*900## < <

,28 987 4
7980## < <

* 9=7 4
*9*=## < <

, 9;0 4
* 90;## < <

去卵巢 3 !"!12 7
,8890; 4
,,9*:""## < <

7: 9== 4
79,="# <

, 920 4
*9,,""## < <

/ 9=; 4
*9;,""## < <

,/; 9=, 4
,, 90=""## < <

* 9:= 4
*9,*""##

, 9:: 4
*90,""## < <

去卵巢 3运动 7
,=*902 4
7982""## <

7: 9;: 4
;9::"# <

, 92* 4
*9,2""## < <

/ 9/, 4
*9=0""## < <

,/8 900 4
:98,""## < <

, 9** 4
*9*=""## < <

0 9*0 4
* 9,*""## < <

去卵巢 3 !"!12

3运动
7

,729:: 4
:9/,""

7090: 4
89=8""

,9/0 4
*9,,""

=9;= 4
*9//""

,=8 908 4
798:""

,9,: 4
*9,*""

0 9;/ 4
*92:""

注：与去卵巢组比较，"! ) *+*/，""! ) *+*,；与假手术组比较，# ! ) *+*/，## ! ) *+*,；与去卵巢 3 !"!12 3运动组比较，< ! ) *+*/，< < ! )

*+*,

# 讨论

补充钙剂对骨质疏松症的防治作用已得到临床

研究和动物实验的认可。老年性骨质疏松患者，用

碳酸钙或加用口服尼尔雌醇片治疗后，骨密度增

加［:］。补充碳酸钙能增加去卵巢大鼠的骨密度，改

善骨的生物力学性能［,*］。联合补充钙和大豆异黄

酮后，去卵巢 #>大鼠骨密度明显增加，骨代谢的生
化指标明显改善［,,］。碳酸钙溶液灌胃后，可使去卵

巢大鼠的骨矿盐丢失得到一定程度的恢复［2］，骨元

素 !"、#、$%、&’、!(、$’的减少得到改善［,0］。
运动对骨代谢的影响及其在骨质疏松症中的防

治作用已受到国内外众多学者的关注。?@(5A等［2］

和 BC’’(等［;］证实，机械负荷或运动能使去卵巢大
鼠的骨量和骨密度增加。DC55EC@ 等［,2］和 F’%CEGC
等［,;］的研究发现，运动能抑制绝经后妇女受力部位

骨密度的下降，增加骨直径和骨矿物质含量。中等

负荷的游泳训练能改善去卵巢大鼠的骨代谢状况，
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提高骨的形成，抑制骨的吸收，改善骨质疏松症

状［!"］。运动训练能使去卵巢大鼠腰椎骨密度增

加［!#］，骨矿盐的丢失得到一定程度的恢复［!$］，骨元

素 %&、’、()、*+、%,、(+的减少得到改善［!-］。运动能
增加老年骨质疏松患者腰椎和髋部的骨量，促进骨

形成和抑制骨吸收［.］。

去卵巢大鼠模型是一种高转换型骨质疏松模

型，已被公认为“金标准”模型。在本实验中，去卵巢

组大鼠与假手术组相比，骨质中的元素 %& 含量降
低，同时伴有 ’、()、*+、%,、(+等元素含量的降低和
骨 /含量的增加（! 0 121!），出现骨元素代谢的紊
乱，说明造模是成功的［-］。

本研究观察到，去卵巢大鼠给予 %&%34 溶液灌

胃或给予中等强度的运动训练后，骨矿物元素 %&、
’、()、*+、%,、(+的含量均显著回升（! 0 121!），骨 /
含量回降（! 0 121"）。结果表明，%&%34 和运动均可

使由于去卵巢所引起的骨元素代谢紊乱得到一定程

度的纠正。但去卵巢 5 %&%34 组大鼠和去卵巢 5运
动组大鼠的骨矿物元素 %&、’、()、*+、%,、(+的含量
仍明显低于假手术组（! 0 121!）；骨 /含量仍高于
假手术组（! 0 121"）。说明单纯使用 %&%34 或单纯

给予运动训练还不能完全纠正由于去卵巢所引起的

骨元素代谢紊乱。用中等水平的运动强度与 %&%34

联合应用后，去卵巢组大鼠骨矿物元素 %&、’、()、
*+、%,、(+的含量显著回升（! 0 121!），骨 /含量回
降（! 0 121"）；与假手术组比较，各元素的含量无显
著性差异（! 6 121"）。说明运动和 %&%34 联合应用

后，去卵巢大鼠的骨元素代谢紊乱得到了纠正，并且

基本恢复到对照组水平。

综上所述，运动对 %&%34 纠正去卵巢大鼠骨元

素代谢紊乱的效应有加强作用。临床上使用 %&%34

治疗骨质疏松症时，可考虑联合应用适量运动，以增

强疗效。
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