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·论著·

游泳运动对小鼠骨密度值和6种骨元素含量的影响

左群+ 于新凯

(上海体育学院运动科学学院，上海200438)

中图分类号：R68l 文献标识码：A 文章编号：1006—7108(2013)07—0670-05

摘要：目的 观察游泳运动对小鼠骨密度值和6种骨元素含量的影响。方法 10月龄健康雌性ICR小鼠随机分为

基础对照组(c．)、安静对照组(C：)、每日运动组(S．)和隔日运动组(s：)。所有动物适应性饲养2周后，C。组小鼠处

死作为基础对照，c：组安静饲养10周，S．组每周无负重自由游泳5天，s：组每周隔日无负重自由游泳3天，游泳时间

均为每天l小时。持续运动10周后，对小鼠左侧胫骨、腰椎进行取材，进行骨密度的测试，IcP法对小鼠胫骨钙ca、

镁Mg、铜Cu、锰Mn、锌zn、硼B等6种元素含量进行测试。结果 (1)运动对小鼠胫骨密度和腰椎骨密度值影响不

大，但可降低灰重／干重比值(P<O．01)，提高骨有机质密度(P<O．01)。(2)除了Mg元素外，运动能使zn、ca、cu、

Mn、B等元素含量增加，其中ca和B元素的含量，s：组显著高于s．组(P<O．05)。(3)相关分析显示，胫骨有机质密

度与zn元素含量呈正相关，与Mg元素含量呈负相关；腰椎骨密度与Mn、B元素含量呈显著正相关(P<O．05)。Ca

与Mg、Mn、cu、B等元素具有正相关，Cu、B、Mn三者之间呈显著正相关(P<0．05)。结论 小鼠骨密度和骨元素含

量随增龄发生改变，无机成分增加，有机成分减少，提示骨朝脆性增加的方向发展。游泳运动对骨密度值影响不大，

但可以通过骨元素的变化影响骨成分。
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Abstract： ObjectiVe To observe the effect of swimming on bone mineral density and the levels of six bone elements in

mice．Methods The healthy 10—month ICR mice were randomly divided into 5 gmups：basic control group(C1)，sedentary

control group(C2)，daily exercise group(SI)，and every other day exercise group(S2)．After adaptive f色eding fbr 2 weeks，

mice in Cl group were executed f．0r basic contml． Mice in C2 group were sedentarily f色d for 10 weeks． Mice in S1 group had

1一hour swimming without loading fbr 5 days each week，while mice in S2 group had 1-hour non—loading swimming every other

day(3 days)each week，and the whole period 1asted for 10 weeks．Afcer 10一week exercise，bone mineral density of the left

tibia and the lumbar Vertebrae was detected． The contents of Ca，Mg，Cu，Mn，Zn，and B of the tibia were detected using

ICP method．Results Exercise had little effect on bone mineral density of the“bia and the lumbar vertebrae，but could

reduce the ration of ash density and dry density(P<O．01)，and could increase bone organic density(P<0．01)． Except

Mg，the contents of other elements increased，and the contents of ca and B in S2 group were higher than those in Sl group(P

<0．05)．The organic density of the tibia was positively related with Zn，while negatively related with Mg． Bone mineral

density of the lumbar vertebrae had a significant positive reIation with Mn and B(P<0．05)．The content of ca was positively

related with the contents of Mg，Mn，Cu，and B．Cu，B，and Mn was significantly related with each other(JP<0．05)．

ConcIusion Bone mineral density and the contents of bone elements change along with the 89e． The ino‘ganic parts increase

whiIe the organic parts decrease，indicating that the bone becomes more fra舀le．The efkct of swimming on BMD was little，

but it could affect bone composi“on through the change of bone elements．
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运动在提高骨密度，改善骨量方面一直备受关

注，负重运动对骨的作用比较明显u o，非负重运动

对骨密度的影响一直以来报道不一。有研究发

现‘2’”，游泳运动员骨密度值低于长跑和柔道运动

员，而且与普通人相比，不存在显著差异。但也有研

究发现u7’”‘2“，游泳者比不运动者拥有更高的骨密

度，且游泳运动对生长发育期、老年和骨质疏松大鼠

骨量和骨强度均有提高。因此，作为一种非负重方

式，游泳运动对骨密度的影响还有待证实，其机制还

有待进一步探讨。因此，本实验通过观察游泳运动

对10月龄小鼠骨密度值和骨元素含量的影响，为探

讨非负重运动方式对骨的影响及其机制提供实验依

据。

1材料与方法

1．1动物与分组

健康二级雌性10月龄IcR小鼠32只，购自中

英合资西普尔一必凯实验动物有限公司，随机分为4

组，分别为基础对照组(C，)、安静对照组(C：)、每日

运动组(S，)和隔日运动组(S：)，每组8只。以国家

标准啮齿类动物饲料喂养，自由饮食和摄水。动物

房室温控制在22±2℃，相对湿度55％～65％，每日

照明时间为12小时。

1．2实验动物模型

所有动物适应性饲养2周后，C，组小鼠处死作

为基础对照。C：组安静饲养10周，S。组每周无负

重自由游泳5天，S，组每周隔日无负重自由游泳3

天，游泳时间均为每天1小时。游泳水深超过

70cm，水温控制在32±2℃。持续运动10周后对

C：、S，、S：组进行取材，其中S。、S：组为运动后24小

时取材。

1．3取材

完整取出左侧胫骨、腰椎(L：)，去除附着的肌

肉和结缔组织，用浸透生理盐水的纱布包好，以备骨

67l

密度和骨元素含量等指标的测试。

1．4指标测定

1．4．1 骨密度的测定：对左侧胫骨和腰椎用固体物

理密度仪(Metter Toledo AG204，Swiss)进行骨密度

的测试，结果以g／cm3表示。

1．4．2胫骨干重与灰重的测定：对左侧胫骨用三氯

甲烷．甲醇混合液(2：1)脱脂72 h，在环流热空气高

热箱(Heraeus SUT6060，Germany)中120cc烘6 h，冷

却后在万分之一天平上(Sartoris BS210S，Germany)

上称取重量为干重(g)；接着置马福炉(Sx24．10，

上海)内600℃下灰化6 h至成白色粉末状，干燥冷

却后用同上天平称取重量为灰重(g)。以干重减去

灰重为骨固体基质中有机质的含量，灰重／干重表示

干骨中无机盐含量比值。

1．4．3骨元素的测定：灰化骨用浓硝酸溶解后，采

用原子发射光谱仪(IRIS Intrepid II HR DU0，

America)，以电感耦合氩气等离子体为光源对钙、

镁、铜、锰、锌、硼等6种元素含量进行测试。

1．5统计方法

数据由SPSSll．0统计分析软件进行处理，采用

One—way ANOVA进行方差分析，采用LSD法进行组

间比较。以Pearson法进行相关系数分析，显著性水

平为P<0．05。

2 结果

2．1骨密度值的变化

与C，组相比，C，组胫骨密度值、胫骨干重密度

和灰重密度、灰重／干重比值(P<0．01)均增加，胫

骨有机质密度却显著下降(P<0．05)。表明随龄增

加，骨无机成分增加，有机成分减少。运动对胫骨密

度值影响不大，但可降低灰重／干重比值(与c：组

相比，S：组P<0．01)，增加胫骨有机质密度(与C，

组相比，s：组P<o．01)，其中S：组显著高于s，组

(P<0．05)。运动对腰椎骨密度值影响不大。

表1 胫骨密度和腰椎骨密度等指标的变化

Table l The changes of bone mineraJ density of the tiKa and the lumbar vertebrae

1)与Cl组比较：。P<0．05，+。Jp<0．0l；2)与c2组比较：。P<0．01；3)与sl组比较：‘P<0．05
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2．2胫骨元素含量的变化

与C。组相比，C：组除了Zn和Mg之外，Ca、

Cu、Mn、B含量均增加，其中Ca、Cu、Mn的含量显著

增加(P<0．05，P<0．05，P<0．01)。运动使Ca、

cu、Mn、zn、B等5种元素含量增加，其中ca和B元

素的含量，s：组显著高于s，组(P<0．05)；但S：组

Mg元素含量显著低于c：组和S。组(P<0．01，P<

0．05)。

表2胫骨元素含量／胫骨重量值的变化(斗g／g)

Table 2 The changes of the ratio of the tibia elements and the tibia weight

1)与Cl组比较：。P<O．05，。’P<O．0l；2)与c2组比较：。P<O．0l；3)与sl组比较：‘P<0．05

2．3骨密度与骨元素指标的相关分析 关，与Mg负相关(均为P<0．05)。腰椎骨密度与

表3和4显示，胫骨密度、干重密度、灰重密度 Mn、B含量显著正相关(P<0．05)。Ca与Mg、Mn、

与Ca、Mn、B、Cu显著正相关(均为P<0．01)，胫骨 Cu、B正相关(均为P<0．01)，Cu、B、Mn三者之间

灰重／干重与Ca、Mn、Cu显著正相关(均为P< 显著正相关(均为P<O．01，B与Mn为P<O．05)。

0．01，Mn为P<0．05)。胫骨有机质密度与zn正相

表3骨密度与骨元素指标的相关分析

TabIe 3 The correlation between bone mineral density and bone element indexes

注：’P<0．05，。+P<O．01，双尾检验

表4骨元素之间的相关分析

Table 4 The eoHelation among bone elements

注：+P<0．05，++尸<0．Ol，双尾检验

3 讨论

3．1小鼠骨密度值的变化

有研究发现。1虬”o雌性大鼠的骨峰值在10月龄

左右，10月龄雌性大鼠全身骨密度值高于6月龄

组。对不同月龄大鼠的骨密度进行研究后发现‘41，

雌性大鼠股骨和腰椎体积增加至12月龄以后开始

减缓，股骨和腰椎骨密度的峰值区间为7～12月龄，

7月龄前骨密度持续增加，尤其是1～3月龄增加迅

速，经7～12月龄后骨密度开始下降。wrons“6‘对

各年龄大鼠的胫骨用骨组织形态计量学进行系统比

较后发现，雌性大鼠骨快速生长期是l一3月龄，持

续生长期是4～6月，缓慢生长期是7～12月，12月

龄大鼠骨量达高峰，此后缓慢下降。本实验中，10

月龄小鼠胫骨和腰椎骨密度仍在增加，但增加幅度

减缓。从干重密度和灰重密度来看，随龄增加胫骨

无机物含量上升，有机质密度显著下降，提示10月

龄小鼠骨的脆性随增龄逐渐增加。骨承受或抗击外

力作用能力的大小，由骨有机成分和无机成分共同

决定，两者比例合适或达到最佳，才能使骨既有一定

的硬度和强度，又有一定的弹性和柔韧性。二者比

例失调，骨的结构和功能发生改变，甚至出现异常。

老年人随着年龄增加，骨中有机物含量减少，无机物

含量增加，骨的脆性增加，结果易发生骨折。因此在
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评价骨的质量时，不能仅由骨密度这一个指标的变

化来决定，还要关注骨成分的改变。

游泳运动对骨的影响到底如何?有作者¨。认

为游泳属于无负重运动对骨的影响较小，其效果不

如举重等负重运动，游泳运动员骨密度值与对照组

相比无显著差别。但也有研究认为游泳运动能提高

骨密度，如Swissap。等对5周龄Sabra雌性大鼠进行

为期20周的游泳训练，其中20只负重l％，其余10

只无负重游泳。结果发现不论负重与否，大鼠骨重

量、骨体积、骨长度、皮质骨面积、BD、BMC等指标运

动组均显著高于对照组(JP<0．05)，提示游泳运动

对骨的生长发育有积极的作用。同样Hoshi等’⋯川

的研究发现，游泳运动能使小鼠股骨BMD值显著高

于对照组(P<0．05)，表明游泳运动对骨密度有较

好的促进作用。Hart一¨等的研究也表明，对去卵巢

大鼠实施持续12周的游泳运动，可以使股骨密度和

骨矿含量显著高于对照组(P<O．05)。有作者认

为。2“，不同的骨骼具有不同的负荷阈值，承重部位

的骨细胞与非承重部位的骨细胞相比，需要更大的

负荷来引起骨量的变化。重力承受区的骨同时受到

重力和肌肉牵拉作用，而非重力承受区骨骼的力大

部分来自肌肉牵拉作用。因此，与只需要肌肉牵拉

就能对骨密度施加影响的非重力承受区的骨骼相

比，这部分骨骼的负荷阈值要高得多。本实验中胫

骨和腰椎均为承重骨，采用无负重的游泳运动给予

骨的刺激主要来自肌肉的牵拉，因此，游泳运动对胫

骨和腰椎骨密度值影响不大。

3．2小鼠骨元素含量的变化

对骨骼而言，除了钙、磷、镁等元素外，微量元素

在骨骼的代谢中同样起着重要作用。作为多种酶的

活性中心，它们不但与骨盐代谢有关，而且与骨基质

合成有密切联系，共同影响骨骼的结构。

钙是构成动物骨骼组织的重要矿物质成分，主

要以羟磷灰石的形式沉积于胶原基质中。大量临床

实践及流行病学调查结果表明，钙摄入不足是导致

骨质疏松的危险因素，骨钙含量减少是骨质疏松症

的重要病理特征。锰是许多酶的组成部分或是活化

中心，是骨胶原合成必不可少的物质。作为硫酸软

骨素合成酶的必需辅助因子，与结缔组织韧性和硬

度及黏多糖合成、硫酸软骨素代谢、钙磷代谢密切相

关。缺锰可降低成纤维细胞活性及氨基多糖的合

成，引起骨化异常。硼对维持骨的正常代谢起着重

要作用，双羟维生素D，(1，25-(OH)：D，)的转化和

胆固醇转变成雌二醇所需的羟化酶需要硼酸盐离
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子，硼缺乏会减少软骨蛋白的多糖和胶原蛋白的合

成。在维甲酸所致大鼠骨质疏松模型实验中，研究

发现实验组大鼠血清硼含量明显低于正常对照组，

用含硼中药双骨胶囊治疗后效果较好一”1。铜以金

属酶的形式存在于体内，参与弹性蛋白和胶原蛋白

的交联，对骨的生长发育和修复等起重要作用。铜

缺乏使胶原成熟发生障碍，影响无机盐在骨胶原表

面的沉积，引起骨结构紊乱。在骨质疏松患者中，可

见尿铜排泄量显著增加，骨质疏松症大鼠骨中铜的

含量显著降低。锌既是骨的组成成分，又参与骨的

代谢过程。锌对骨代谢的影响可能通过以下方式发

挥作用：(1)参与骨盐的形成，与氟组成锌氟复合

体，促进磷灰石结晶化；(2)影响1，25一(OH)：D，和

降钙素(cT)水平；(3)影响骨代谢酶，如碱性磷酸酶

的活性。作为碱性磷酸酶的辅基，缺锌使骨碱性磷

酸酶活性降低，影响成骨过程中焦磷酸盐水解，使骨

矿物质减少，骨中DNA、胶原和糖蛋白合成下降，骨

量降低，导致骨质疏松症的发生¨“。骨质疏松大鼠

骨锌含量明显较正常对照组低，骨质疏松患者尿锌

排泄量增加。镁的60％～65％存在于骨骼，与钙、

磷等形成骨矿，是促进骨生长、维护骨细胞结构与功

能的重要矿物质。镁可以通过调节降钙素分泌和

1，25一(OH)，D，的合成影响骨形成。镁离子同时也

是焦磷酸酶等的激动剂，而焦磷酸酶能水解焦磷酸

盐，消除焦磷酸盐对骨盐沉积的抑制作用，促进成骨

过程。绝经后妇女骨质疏松的发生可能与镁丢失有

关。15。。

有研究发现∞。，老年组股骨头松质骨中钙、磷、

铜、锶元素含量明显低于青年组(P<0．05)，表明在

骨吸收过程中，无机盐首先被溶解，其中钙、磷、铜等

丢失最为严重，而胶原成分较慢降解，微量元素在这

个过程中发生流失。对大鼠的研究发现，随龄增加

骨钙和骨铜含量没有发生改变，但骨镁含量下降，骨

锌含量增加；尿钙排出量增加明显，尿镁下降，尿锌

和铜不变¨‘。运动对骨元素的影响如何?Swissa等

人的研究发现∽1，游泳运动可使大鼠肱骨钙、磷、

镁、锌含量及力学特性显著高于对照组(P<0．05)，

表明运动对骨元素含量的提高有促进作用。本实验

中，除了镁和锌元素外，钙、铜、锰、硼等4种元素含

量在胫骨重量比中随增龄而增加；运动能使钙、铜、

锰、锌、硼等5种元素含量增加，尤其是钙和硼。微

量元素锌、铜、锰在骨有机质合成中对促进钙的吸

收，防止骨密度的损失起着重要作用。除了作为骨

基质的组成成分，微量元素往往和钙一起在骨矿化

万方数据
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过程中沉积，又在骨吸收时一起溶出，具有一定的协

同和相关作用。膳食中钙、锌、铜含量与骨密度在一

定程度上也具有一定的相关，如钙和锌摄人的缺乏

将减少骨密度，铜缺乏增加髋部骨折¨2’14j。本研究

发现，游泳运动虽然不能对腰椎和胫骨密度产生影

响，但能提高胫骨有机质密度。结合骨元素含量的

变化及骨成分与骨元素含量相关分析的结果，表明

运动在一定程度上通过影响骨元素的变化，促进骨

胶原的合成，改善骨成分，这对减少随龄增加出现的

骨脆性增加具有一定保护作用。骨元素之间不同程

度的相关，表明各元素之间通过相互作用，对骨基质

的构成共同发挥重要作用。因此结果提示，除了钙

元素之外，还要综合考虑其它微量元素及其之间的

相互影响，对骨基质的构成所起的重要作用。

4 小结

9]

：lo]

!12]

1 13]

14]

15]

10月龄小鼠随龄增加骨无机成分增加，有机成

分减少，提示骨朝脆性增加的方向发展。游泳运动 ：16]

对骨密度值影响不大，但对骨成分的改变起到一定

的作用。

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
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