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中等强度跑台运动对去卵巢大鼠后肢骨

骨矿物含量和骨密度的双重调节作用
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摘要：目的 观察中等强度跑台运动对去卵巢大鼠后肢骨骨矿物含量（>(?）和骨密度（>(@）的影
响。方法 将 &"只 !月龄未经产雌性 A@大鼠按体重随机分为假手术、去卵巢静止、去卵巢运动!、
去卵巢运动"、去卵巢运动#和去卵巢运动$ &个组。各运动组经 $周的跑台适应训练后，按实验设
计分别进行为期 $%周的正式跑台训练。实验结束时，腹主动脉取血处死大鼠，双能%=射线骨密度仪
检测右侧游离股骨和胫骨的 >(?和 >(@。结果 &与假手术组相比，去卵巢静止组股骨近端和远端
以及胫骨近端 >(?和 >(@显著下降，但股骨中段以及胫骨中段和远端 >(?和 >(@无显著变化。’
与去卵巢静止组相比，去卵巢运动!组股骨近端和远端 >(?显著增加，股骨中段以及胫骨 !个部位

>(?均无显著变化；去卵巢运动"组和#组股骨和胫骨 !个部位 >(? 均无显著变化；去卵巢运动$
组股骨 !个部位 >(?均无显著变化，而胫骨 !个部位 >(?均显著下降。(与去卵巢静止组相比，去
卵巢运动!组股骨近端和远端以及胫骨近端 >(@ 显著增加，而股骨中段和胫骨中段和远端 >(@无
显著变化；去卵巢运动"组和#组股骨和胫骨任何部位 >(@均没有显著变化；去卵巢运动$组股骨 !
个部位 >(@无显著变化，而胫骨 !个部位 >(@却显著下降。结论 较低中等强度跑台运动能减缓
去卵巢大鼠股骨近端和远端骨矿物含量和骨密度的下降；而较高中等强度跑台运动却能加速去卵巢

大鼠胫骨近端骨矿物含量和骨密度的下降。
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绝经是妇女生理上的一个重要转折点，伴随绝

经出现的内分泌紊乱，尤其是低雌激素水平，能加速

绝经后妇女骨量丢失，损坏骨组织结构、增加骨折风

险性等［E］。随着世界人口老龄化的增加，骨质疏松

发病率在逐年增加，据统计结果表明，发展中国家绝

经后女性患骨质疏松症的比率是同龄男性的 F倍以
上，发生骨折的比率是同龄男性的 G 倍以上［G］。因
此，如何预防和治疗绝经后骨质疏松症以及伴随其

后出现的骨折是目前困扰医疗界的一大难题。去卵

巢大鼠模型是目前国内外通用的复制绝经后骨质疏

松症的动物模型［=］，虽然已有相关研究表明，中等强

度跑台运动能延缓去卵巢大鼠骨量丢失，改善去卵

巢大鼠骨生物力学特性［FBEH］，但由于去卵巢大鼠对

运动负荷比正常大鼠敏感［I］，那么较高中等强度跑

台运动能否加速去卵巢动物骨量下降呢？目前还未

见报道。鉴此，本研究通过观察不同强度中等强度

跑台运动对成年去卵巢大鼠游离后肢骨骨矿物含量

（/01）和骨密度（/0>）的影响，旨在为运动防治绝
经后骨质疏松症提供理论和实验依据。

/ 材料与方法

/0/ 实验动物
健康 =月龄雌性未经产清洁级 J>大鼠 KH只，

体重（G=H L EM）4，购自并且在维通利华实验动物有
限公司饲养，动物合格证号：J1NN（京）GHHKBHHHI。
/01 手术
大鼠在通风无菌环境下自由采食与饮水，饲养

=天后，随机分为假手术（EH只）和去卵巢（MH只）两
个组。每只大鼠以 EHO的水合氯醛 = ,;PN4腹腔麻
醉，经背部切口，去卵巢组摘除双侧卵巢，假手术组

仅切去卵巢附近与卵巢等大的脂肪。

/02 分组和运动处理方案
手术 E周后，将去卵巢组大鼠按体重又随机分

为去卵巢静止组、去卵巢运动#、去卵巢运动$、去

卵巢运动!和去卵巢运动" M个组。各去卵巢运动
组先在小动物跑台上适应训练 E周后，分别按以下
训练方案正式训练：去卵巢运动#组的速度 EI ,P
,&#、坡度 MQ、时间 =H ,&#、频率 F次P周；去卵巢运动

$组速度 EI ,P,&#、坡度 HQ、时间 =H ,&#、频率 F次P
周；去卵巢运动!组速度 EI ,P,&#、坡度 MQ、时间 FM
,&#、频率 M次P周；去卵巢运动"组速度 EI ,P,&#、坡
度 HQ、时间 KH ,&#、频率 M次P周。有 M只大鼠在实验
过程中分别因不同原因死亡，最后纳入实验的大鼠

数见各表中。

/03 股骨和胫骨的游离
正式运动 EF周后，腹主动脉取血处死各大鼠。

迅速游离大鼠两后肢的股骨和胫骨，仔细去掉周围

的软组织，用湿纱布包裹后 R FHS保存。
/04 骨密度和骨矿物含量的测定
测量前先将股骨和胫骨在 FS冰箱融化，使用

美国 T7UV"T>公司的 9UB=K型双能%线吸收测量
平台，通过计算机中小动物软件系统分别检测股骨

和胫骨近端、中段以及远端的骨矿物含量（/01）和
骨密度（/0>）。
/05 统计学处理
所有实验数据均用平均值 L 标准差（!! L "）表

示，组间差异用 "T78" 分析。统计软件用 JWJJ
E=XH，# Y HXHM作为判定显著性差异的标准。

1 结果

10/ 股骨 /01和 /0>检测结果
与假手术组相比，去卵巢静止组股骨近端和远

端的 /01显著下降，但股骨中段 /01无显著变化。
与去卵巢静止组相比，去卵巢运动#组股骨近端和
远端 /01显著增加，而股骨中段无显著变化；去卵
巢运动$组、!组和"组股骨 =个部位 /01 均无显
著变化，结果见表 E。各组 /0> 变化趋势同 /01，
结果见表 G。
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表 ! 各组大鼠股骨 !"#的变化

组别 鼠数 近端 中段 远端

假手术 $% %&$%’’ ( %&%%)* %&%*+, ( %&%%-. %&$$+$ ( %&%%)*

去卵巢 / %&%*.- ( %&%%+*! %&%*.% ( %&%%-) %&$%$% ( %&%%/%!

去卵巢运动! * %&$%$) ( %&%%-. 0 %&%*,, ( %&%%.$ %&$$$$ ( %&%%’+ 0

去卵巢运动" $% %&%*/- ( %&%%./ %&%*’- ( %&%%-) %&$%+/ ( %&%%-’

去卵巢运动# * %&$%-/ ( %&%%-’ %&%//% ( %&%%+. %&$$.+ ( %&%%.*

去卵巢运动$ * %&%*,- ( %&%$’. %&%,/+ ( %&%$%’ %&%**$ ( %&%%/$

注：与假手术组比较，! ! 1 %&%-；与去卵巢组比较，0 ! 1 %&%-

表 " 各组大鼠股骨 !"2的变化

组别 鼠数 近端 中段 远端

假手术 $% %&./** ( %&%$*+ %&.+’+ ( %&%$+% %&+$’$ ( %&%’,.

去卵巢 / %&.-,% ( %&%$%/! %&..** ( %&%$+* %&./%- ( %&%...!

去卵巢运动! * %&./’* ( %&%$)% 0 %&.’’+ ( %&%%-+ %&+%/- ( %&%$$* 0

去卵巢运动" $% %&.,+- ( %&%%,/ %&.+)’ ( %&%$’$ %&.//’ ( %&%$-%

去卵巢运动# * %&.))* ( %&%$+% %&.$*, ( %&%%,* %&.**- ( %&%+/-

去卵巢运动$ * %&.-$/ ( %&%-+$ %&.$-$ ( %&%+’. %&.--’ ( %&%+/*

注：与假手术组比较，! ! 1 %&%-；与去卵巢组比较，0 ! 1 %&%-

"#" 胫骨 !"#和 !"2检测结果
与假手术组相比，去卵巢静止组胫骨近端 !"#

显著下降，中段和远端无显著变化。与去卵巢静止

组相比，去卵巢运动!组、"组和#组胫骨 +个部位
!"#均无显著变化；但去卵巢运动$组胫骨 +个部
位 !"#均显著下降。结果见表 +。

表 $ 各组大鼠胫骨 !"#的变化

组别 鼠数 近端 中段 远端

假手术 $% %&%/*. ( %&%$*$ %&%/)’ ( %&%%), %&%)+% ( %&%$//

去卵巢 / %&%,%% ( %&%%$*! %&%/+’ ( %&%%’+ %&%-)% ( %&%%.*

去卵巢运动! * %&%,)$ ( %&%%)/ %&%/,, ( %&%%’, %&%-)’ ( %&%%+*

去卵巢运动" $% %&%,$* ( %&%%+$ %&%/)) ( %&%%)+ %&%--’ ( %&%%++

去卵巢运动# * %&%,-$ ( %&%$// %&%/’’ ( %&%%*+ %&%)$, ( %&%.%-

去卵巢运动$ * %&%-’+ ( %&%$- 0 0 %&%)./ ( %&%$- 0 0 %&%+., ( %&%%/ 0

注：与假手术组比较，! ! 1 %&%-；与去卵巢组比较，0 ! 1 %&%-，0 0 ! 1

%&%$

与假手术组相比，去卵巢静止组胫骨近端 !"2
显著下降，中段和远端 !"2无显著变化。与去卵巢
静止组相比，去卵巢运动!组胫骨近端 !"2显著增
加，中段和远端无显著变化；去卵巢运动"组和#组
胫骨任何部位 !"2均没有显著变化；而去卵巢运动

$组胫骨 +个部位 !"2均显著下降。结果见表 ’。

表 % 各组大鼠胫骨 !"2的变化

组别 鼠数 近端 中段 远端

假手术 $% %&++). ( %&%.*) %&.$)$ ( %&%$), %&.+-. ( %&%+$-

去卵巢 / %&.,*/ ( %&%%,,!! %&.%/) ( %&%$%, %&..’% ( %&%$$-

去卵巢运动! * %&+%’- ( %&%.,$ 0 0 %&.$*+ ( %&%$$/ %&..-) ( %&%$--

去卵巢运动" $% %&./,- ( %&%$.- %&.$)’ ( %&%$-/ %&..$/ ( %&%$++

去卵巢运动# * %&./$/ ( %&%.-, %&.$/$ ( %&%$*, %&.+%/ ( %&%+*-

去卵巢运动$ * %&../+ ( %&%$* 0 0 %&$/+- ( %&%$/+ 0 %&.%.) ( %&%’*/ 0

注：与假手术组比较，!!! 1 %&%$；与去卵巢组比较，0 ! 1 %&%-，0 0 ! 1

%&%$

$ 讨论

绝经后骨质疏松症是指绝经引起的骨质疏松

症，主要和雌激素水平的下降有关。切除动物双侧

卵巢是目前国内外通用的复制绝经后骨质疏松症模

型的经典方法，用这种方法处理后的动物的骨代谢

和组织学病理变化与临床上绝经后骨质疏松的症状

极为相似［+］。本实验应用双能%射线骨密度仪，对
去卵巢 $)周后大鼠的游离股骨和胫骨进行 !"2检
测后发现，与假手术组大鼠相比，去卵巢组大鼠股

骨近端、远端和胫骨近端 !"#和 !"2均显著下降，
但股骨中段和胫骨中段以及远端 !"2和 !"#无显
著变化。提示去卵巢 $)周后，松质骨的代谢已发生
紊乱，骨的吸收大于骨的生成而导致 !"# 和 !"2
下降，骨质疏松发生，而皮质骨的代谢还没发生紊

乱，说明后肢松质骨骨量的下降要早于皮质骨。此

结果与 345675等［,］报道的相似，即尽管去卵巢后松
质骨和皮质骨的骨转换均加快，但皮质骨骨量丢失

不发生，而松质骨骨量丢失却出现。

骨的力学调控系统的主要控制因素是运动时肌

肉收缩产生的外力作用。外力作用使骨组织产生剪

切力和流动电压，进而激活骨的生物调节。如何对

骨骼施加能增加成骨能力的一定频率的力学刺激，

是骨质疏松症运动疗法运动负荷设置的关键所在。

!85769:;<=［/］报道，在去卵巢后的早期阶段，耐力运动
对股骨骨量和生物力学有积极改善效应。>769等［-］

报道，去卵巢大鼠比正常大鼠对运动负荷更敏感，较

高体重加慢跑可对骨产生最适负荷和力量。本实验

中，去卵巢运动!组股骨近端和远端以及胫骨近端
的 !"#和 !"2均显著大于去卵巢静止组，而去卵
巢运动"组和#组没有显著差异。提示去卵巢运动
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!组的运动量为适宜。此结果与 !"#$%&%等［’］报道
的相似。!"#$%&% 等的研究表明，运动时间为 () $*+
的能显著增加去卵巢大鼠皮质骨的面积和体积，降

低骨吸收，增加成骨细胞的活性，而运动时间为 ,)
$*+的则没有影响。可见，只有最适持续时间的中
等强度的跑台运动才能阻止去卵巢诱导的松质骨丢

失，增加成年去卵巢大鼠松质骨骨量。此外，本实验

的结果还表明，较低中等强度的跑台运动对股骨的

保护效应要大于胫骨，也许更低一点的运动负荷可

能会适合于胫骨，这还有待进一步证实。

适宜的运动通过力学刺激直接或间接延缓去卵

巢大鼠骨量丢失，而不适宜的运动可能会产生一定

的负面效应。本实验中，去卵巢运动"组胫骨近端、
中段和远端的的 -./和 -.0均显著低于去卵巢静
止组。表明此运动负荷不仅不能延缓胫骨骨量丢

失，反而能加速其丢失。推测可能与运动"组大鼠
胫骨承受的运动量超过其生理负荷有关，这还有待

检测相关生化指标来进一步证实。此外，体重是一

种机械负荷因素，大鼠是四足动物，当大鼠在跑台上

跑步时，胫骨承受的体重负荷远远超过股骨。骨生

物力学研究结果表明，骨代谢常常受到骨骼所承受

的应力影响，应力主要表现为骨所承受的重力以及

肌肉对骨的牵张力。因此在同样的运动强度下，胫

骨所承受的应力要大于股骨，这可能是本实验中，运

动"组的运动负荷并不加速去卵巢大鼠股骨 -./
和 -.0降低的原因。
总上所述，本研究的结果表明，中等强度跑台运

动能强度和位点依赖性地双重调节成年去卵巢大鼠

骨量，即较低中等强度的跑台运动能延缓成年去卵

巢大鼠骨量的丢失，而较高中等强度的跑台运动则

能加速其丢失。
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