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高脂饮食对去卵巢大鼠骨强度及骨代谢的影响

朱小欢
１

，尹倩倩、鲍堂莖
２

，代 芳 、张 楠、 鲁云霞
３

， 章 秋
１

摘要 目 的 观察高脂饮食对去 卵巢大 鼠骨强度及骨代谢ＢＭＤ 和 ＢＭＣ
、股骨弹性载荷和最大载荷 、股骨羟脯氨酸和钙

指标的影响 。 方法 雌性 ＳＤ 大 鼠随机分为假手术基础饲含量显著降低 （
户 ＜ ０ ． ０５ ， ＜ ０ ． ０ １

） ，

１＾０ 组血清 化 １＾ １０ －０丁

料组 （
ＳＨＡＭ 组 ） 、假手术高脂饲料组 （

ＨＦＤ 组 ） 、去卵巢基础和 ＴＲＡＰ 显 著 升高 （
尸 ＝ ０ ． ００７

、
０ ． ０００

） ， 股骨和腰椎 ＢＭＤ 、

饲料组 （
ＯＶＸ 组 ） 和 去 卵 巢 高 脂 饲 料组 （

ＯＶＸ －ＨＦＤ 组 ） 。ＢＭＣ 显著增加 （
Ｐ ＜ ０ ． ０５

 ，

Ｐ ＜ ０ ． ０ １
） ，股骨弹性载荷和最大载

ＨＦＤ 组和 ＯＶＸ －ＨＦＤ 组予 ３０％ 高脂饲料喂养 ２ ８ 周 。 实验结荷 、钙含量 、骨小梁面积百分数 、骨小梁厚度显著增加 （
尸 ＜

束时检测血清 Ｎ 端 中 段骨钙素 （
Ｎ － Ｍ ＩＤ －ＯＴ

） 和抗酒石酸酸０ ． ０５
，

户 ＜ ０ ． ０ １
） ； 与 ０￥乂 组 比较 ，

（＾乂 －

１＾０ 组血清 １
＼

１

－

！？ １０ －

性磷酸酶 （
ＴＲＡＰ

） 水平 ，右股骨和腰椎骨密度 （
ＢＭＤ

） 和骨矿〇Ｔ 和 ＴＲＡＰ 升 高 ， 差 异无统计学 意 义 ，
股骨和 腰椎 ＢＭＤ

、

含量 （
ＢＭＣ

） ，左股骨生物力 学性能 ， 左股骨钙 、磷和羟脯氨ＢＭ Ｃ
、股骨弹性载荷和最大载荷 、 钙含量 、 骨小梁面积百分

酸含量 ， 测量右股骨远端骨小梁 ＨＥ 染色形态计量学静态参数 、骨小梁厚度显著增加 （
Ｐ ＜ 〇 ． 〇５

，

Ｐ ＜ ０ ． ０ １
） 。 结论 ３０％

数 。 结果 与 ＳＨＡＭ 组 比较 ，

ＯＶＸ 组血清 ＴＲＡＰ 显著升高高脂饮食对去卵巢大鼠骨可能有保护作用 。

（
Ｐ 
＝ ０ ． ０００

） ， 股骨骨小梁分离度显著增加 （
Ｐ ＝

０ ． ０３ ５
） ， 股骨关键词 大 鼠 ；高脂饮食 ； 绝经后骨质疏松 ； 骨密度 ； 骨生物
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５ １
（
５

）

究采用 ３０％ 高脂饮食喂养去卵巢大 鼠 ， 旨在观察高鼠左侧股骨 ，剔除表面结缔组织 ， 用生理盐水纱布包

脂饮食对去卵巢大 鼠骨骼强度及骨代谢指标 的影裹 ， 外层包锡纸 ，

－

２０ｔ保存 。 行骨强度测试前 ， 先

响 。 将股骨在 ４Ｔ 环境下解冻 ，然后转移至室温环境下 ，

用 Ｅ３０００ 电子动静态疲劳试验机进行三点 弯 曲试
１ 材料与方法ｎ

验 ，跨距 １ ７ｍｍ 。

１ ． １ 实验动物 ３ 月 龄雌性清洁级 ＳＤ 大 鼠 ３ ８ 只 ，１ ． ４ ． ４ 大鼠左股骨钙 、磷 、羟脯氨酸含量测 定 分

（
２４０± ２４

） ｇ ， 购 自 安徽 医科大学实验动物 中 心 ， 实离大鼠左侧股骨 ， 将表面结缔组织剔除干净 ， 在 ８０

验室温度 ２０￣ ２５相对湿度 ３ ５ ％￣ ６０％
， 大 鼠 自丈 的干燥箱 中烘 ７２ｈ

，称量股骨干重 ， 然后将股骨置

由摄食饮水 ， 每周称 １ 次体重 。于 １ ０ｍ ｌ 安瓿瓶 中 ， 倒人 ６ｍｌ
、
６ｍｏｌ／Ｌ 盐酸 ， 用酒精

１ ． ２ 主要仪器和试剂 股骨生物力学性能在 中 国喷灯封 口
，置于 １ ０８ 丈 的烘箱中反应 ２４ｈ

， 水解液用

科学技术大学材料与力学实验室应用 Ｅ３０００ 电子滤纸过滤 ， 测定滤液 中钙 、磷 、羟脯氨酸含量 ， 由此计

动静态疲劳试验机 （ 英 国 Ｉｎｓ ｔｒｏｎ 公 司 ） 完成测定 ； 算 出股骨 中钙 、磷 、轻脯氨酸含量 （ 骨钙总量／骨干

ＢＭＤ 测定应用 Ｌｕｎａｒ ｉＤＸＡ 双能 Ｘ 射线骨密度仪重 ，骨磷总量／骨干重 ， 骨羟脯氨酸总量／骨干重 ） 。

（ 美国 ＧＥ 公司 ） ； 大 鼠血清抗酒石酸酸性磷酸酶１ ． ４ ． ５ 股骨形 态 学 分离大鼠右股骨 ，

４％ 中性多

（
ｔａｒｔｒａ ｔｅ

－

ｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｔａｃ ｉｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

，

ＴＲＡＰ
） 、

Ｎ端 中聚 甲醒 固定 
４８ｈ后 ，将股骨置于

１ ３％ＥＤＴＡ －２Ｎａ
溶

段骨 钙 素 （
Ｎ －Ｍ ＩＤｏ ｓ ｔｅｏｃａ ｌｃ ｉｎ

，

Ｎ －Ｍ ＩＤ －ＯＴ
） 、

ＥＬＩＳＡ液中脱钙 ２￣３ 个月 ， 刀 片切下股骨远端 １ ／３ 段 ， 经

检测试剂盒 （ 上海源叶生物科技有限公司 ） 。石蜡包埋 ， 切片 （ 厚度 ５
 （

ｘｍ ） ，

ＨＥ 染色处理后 ， 观察

１ ． ３ 造模与分组 将雌性 ＳＤ 大 鼠随机分为假手股骨干骺端骨小梁形态 ， 并用 Ｉｍ ａ
ｇ
ｅ

－

Ｊ 软件分析骨

术基础饲料组 （
ＳＨＡＭ 组 ，

ｎ＝ ８
） 、假手术高脂饲料小梁形态计量学静态参数 。

组 （
ＨＦＤ 组 ，

〃
＝ １ ０

） 、去卵巢基础饲料组 （
０ＶＸ 组 ，

〃 １ ． ５ 统计学处理 采用 ＳＰＳＳ１ ６ ． ０ 软件进行分析 ，

＝１ ０
） 和去卵巢高脂饲料组 （

０ＶＸ －ＨＦＤ 组 ，

ｎ＝１ ０
） 。数据 以 ＊表示 ，多组间 比较采用单因素方差分析

０ＶＸ 组和 ０ＶＸ －ＨＦＤ 组大 鼠经 １ ０％ 水合氯醛 （
０ ．３ （

Ｏｎｅ －Ｗａ
ｙ
ＡＮ０ＶＡ

） ，组间两两比较采用最小显著差

￣ ０ ． ３ ５ｍ ｌ／ １ ００
ｇ ） 腹腔麻醉 ， 在无菌条件下距肋脊异法 （

ＬＳＤ 法 ） ， 方差不齐时 ， 采用 Ｔａｍｈａｎｅ
＇

ｓＴ
２ 检

角 １ ． ２ｃｍ 处作约 １ｃｍ 皮肤切 口
，切除双侧卵巢 ， 切验 。

口逐层缝合 ，
ＳＨＡＭ 组 、

ＨＦＤ 组仅切除卵 巢周 围少２

许脂肪组织
［
５

］

。 ＳＨＡＭ 组和 ０ＶＸ 组给予基础饲料 ，
ａ ＃

由安徽 医科大学 动 物 中 心 提供 ；

ＨＦＤ 组 和 ０ＶＸ －２ ． １ 高脂饮食对大鼠体重的影响 与 ＳＨＡＭ 组 比

ＨＦＤ 组在手术后 １ 周 给予 高脂饮食 （
３０％ 脂肪 、 较 ，

ＨＦＤ 组和 ０ＶＸ －Ｈ ＦＤ 组大 鼠高脂喂养后体重显

０ ．６３２％ 钙 、
０ ． ０ １ ％ 维生素 Ｄ

３ ） ，
喂养 ２８ 周 。著增加 （

Ｐ＜ ０ ． ０５
） ， 

０ＶＸ 组大 鼠体重显著增加 （
尸 ＜

１ ． ４ 测定指标 ０ ＿０５
） ；

０ＶＸ －ＨＦＤ 组 、
ＨＦＤ 组和 ０ＶＸ 组间大 鼠体重

１ ． ４ ． １血 清相 关 指 标 测 定 大 鼠禁食 １ ２ｈ 后 ，差异无统计学意义 。 见图 １
。

１ ０％水合氯醛腹腔麻醉 ， 腹主动脉采血 ， 测定空腹血２ ． ２ 高脂饮食对大 鼠血清相 关指标 的 影 响 与

糖 （
ｆａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｄ －

ｇ
ｌｕｃｏ ｓｅ

，ＦＢＧ ） 、总胆固醇 （
ｔｏ ｔａｌｃｈｏ

－ＳＨＡＭ组 比较 ，

ＨＦＤ组血清 卩８０
、
１

＇

（：
、
丁０

、
１

＇

、
１

＼
１

－

］＼１ １０ －

ｌｅｓ ｔｅ ｒｏ ｌ
，ＴＣ ） 、三酰甘油 （

ｔｒｉ
ｇ

ｌ
ｙ
ｃｅｒｉｄｅ

，ＴＧ ） 、低密度脂０Ｔ
、
ＴＲＡＰ

水平显著升高 （
Ｐ＝０ ．０００

、
０ ．００９

、
０ ．０２２

、

蛋 白胆固醇 （
ｌｏｗｄ ｅｎｓ ｉ ｔ

ｙ
ｌ ｉ

ｐｏｐｒｏ ｔｅ ｉｎｃｈｏ ｌｅｓｔｅｒｏ ｌ
，ＬＤＬ

－０ ．０００
、
０ ．ＯＯ７

、
０ ．０００

） ；

ＯＶＸ
组血清

ＦＢＧ
、
ＴＲＡＰ显著

Ｃ
） 、 高 密度脂蛋 白 胆 固醇 （

ｈ ｉ

ｇ
ｈｄｅｎｓ ｉ ｔ

ｙ
ｌ ｉ

ｐ
ｏ
ｐ
ｒｏ ｔｅ ｉ ｎ升高 （

Ｐ＝ ０ ．００３
、
０ ．０００

） ，血清 Ｅ２ 和 Ｔ 显著降低 （
Ｐ

ｃｈｏｌｅ ｓ ｔｅｒｏ ｌ
，ＨＤＬ Ｃ

） 、 雌二醇 （
ｅｓ ｔｒａｄ ｉｏ ｌ

，

Ｅ
２ ） 、 睾酮＝ ０ ？０４２

、
０ ．００ １

） 。 与ＯＶＸ组 比较 ，

ＯＶＸ ＨＦＤ组血

（
ｔｅｓｔｏｓ ｔｅｒｏｎｅ

，

Ｔ
） ；

ＥＬＩＳＡ法测 定 血清ＴＲＡＰ和Ｎ
－清

ＦＢＧ
、
ＴＣ

、
Ｔ

显著升高 （
Ｐ＝ ０ ？０００ 、

０ ＿００２
、
０ ．００３

） ，

Ｍ ＩＤ －ＯＴ 水平 。血清 Ｅ２
、
Ｎ －Ｍ ＩＤ －０Ｔ

、
ＴＲＡＰ 有升高趋势 ，但差异无统

１ ． ４ ． ２大 鼠 右股 骨 和腰椎 ＢＭＤ
、 骨矿含量 （

ｂ ｏｎｅ计学意义 （
尸 ＝ ０ ．４ １ ３

、
０ ．６２７

、
０ ．３ ２５

） 。 与 ＨＦＤ 组 比

ｍ ｉｎｅｒａｌ ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ
，ＢＭＣ

） 测定 实验第 ２８ 周 ， 大 鼠处 较 ’

０ＶＸ －ＨＦＤ 组血清 Ｅ２ 和 Ｔ 显著降低 （
Ｚ＾ Ｏ ． ０ １ ６

、

死后 ，用双能 Ｘ 射线骨密度仪测定未剔除软组织的〇 ．〇〇〇
） ，
血清 ＴＲＡＰ 升高 ， 但差异无统计学意义 （

Ｐ

股骨和腰椎
ＢＭＤ

、
ＢＭＣ

。
＝

０ ．１ ７６
） 。

１ ＿ ４ ． ３ 大鼠骨强度测定 实验结束时 ， 小心分离大２ ． ３高脂饮食对大 鼠右股骨和腰椎 ＢＭＤ
、
ＢＭＣ
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ｙ  ；

５ １
（
５

）
？

６３ ９
？

的影响 与 ＳＨＡＭ 组 比较 ，

Ｈ ＦＤ 组右股骨 ＢＭ Ｄ
、

Ｂ Ｍ Ｃ 显著升高 （
Ｐ ＝ ０ ． ０ （ ）０

） ， 伴随腰椎 ＢＭ Ｄ
、
ＢＭＣ 显

Ａ
 １ （

^
著升高 （

Ｐ＝ ０ ． ０００
、
０ ． ０２ ８

） ，
ＯＶＸ组 右 股骨ＢＭＤ 、

Ｂ Ｍ Ｃ显著降低 （
Ｐ＝ ０ ． ０４７

、
０ ． ００〇 ； 与

Ｈ ＦＤ
组 比较 ，

。

８
．

Ａ＋ ＊ ＊

ＯＶＸ － Ｈ ＦＤ 组 右 股骨 和 腰 椎 Ｂ Ｍ Ｄ 显 著 降 低 （
Ｐ＝｜

６
．＾Ｔ ｜

０ ． ０ １ ８
、
０ ． ０２ ８

） ； 与 以０（ 组 比较 ，

０ ￥乂 －

｝＾０ 组右股骨！

１＾ １）
、

丨洲 （： 显著升高 （
尸 ＝ 〇 ． 〇〇〇

） ， 伴随腰椎 關 〇
、｜

４
■

Ｂ Ｍ Ｃ显著升高 （
Ｐ＝ ０ ． ００ １

、

（ ） ．０４ １

） 。 见表
２

。｜２
．

４ｈｅ

４ ５ ０ｒ

－？
■

ＳＨＡＭ组 Ｔ ０
１ １

 ，

丨—— —— ＞—

Ｈ
——Ｌ－

ｒ
Ａ－

＊
？

Ｈ ＦＤ组ｔＴ Ｔ
１ ２ ３ ４

■
？Ｉ ＯＶＸ组丁Ｉ Ｂ

２００
「

今 ＯＶＸ －Ｈ ＦＤ组
Ｔ＾１ ［ ＊ ＊

＿ ｎ ｎ
５ ０

－

２ ００
Ｉ １ １ １ １ １ １ １——

０４ ８ １ ２ １ ６ ２ ０２４２ ８

时 间
（
周

）
０

 １
—Ｌ

ｉ
＿Ｊ—Ｌ

ｙ
Ｊ—

４

Ｃ ｒ ＼ｎ

图 １ 高脂饮食对大 鼠体重的影响 （
ｖ ± ｓ

，
ｎ ＝ ６

￣

７
）

ｓ ｏ
－ｎ

－

２
．
４ 高脂饮食对去势大 鼠左股骨生 物 力 学性能 的２＋丁ｈ^

影响 与 ＳＨＡＭ 组比较 ，

Ｈ ＦＤ 组弹性载荷 和最大载｜
６ 〇

－

荷 显著增加 （
＜Ｐ
＝

〇 ．〇〇〇
） ， 
ＯＶＸ 组弹性载荷 和最大载§

荷显著降低 （
尸 ＝ 〇 ． 〇 １ ４

、
０ ． ０ １ ９

） ； 与 Ｈ ＦＤ 组 比较 ，｜

４ ０
＿

ＯＶＸ － Ｈ ＦＤ 组弹性 载荷 和最大载荷显著降低 （
Ｐ＝ ２ ０

－

０ ． ０２５
、
０ ．００７

） ； 与 ＯＶＸ 组比较 ，
ＯＶＸ －Ｈ ＦＤ 组弹性载

荷和最大载荷显著增加 （
Ｐ＝ 〇 ． 〇〇〇

、
〇 ．〇〇〇

） 。 弹性
１１

 １ ２ ３ ４

烧 丨 ｉｉ 、取大烧＆ 和弹ｍ＃．  ’ 各组 ＂ｍ－无统计导ｉ 图 ２ 高脂饮食对大 鼠左股骨经脯氨酸 、

义 。 见表 ３
。 钙和磷含量的影响 Ｕ ± ｓ

，
ｎ ＝ ６

￣

７
）

２ ． ５ 高脂饮食对去势大 鼠左股骨钙 、鱗 、 经脯氨酸 １  ：
ＳＨ ＡＭ 组

；

２
 ：
Ｈ ＦＤ 组 ；

３
：
ＯＶ Ｘ 组

；

４
：
ＯＶＸ － Ｈ Ｆ Ｉ〕 组 ；

Ａ
： 股骨羟脯

含量的影响 与 ＳＨＡＭ 组 比较 ，

Ｈ ＦＤ 组羟脯氨酸 含氨酸 含量 ；

Ｂ
： 股骨 钙 含量 ；

Ｃ
： 股骨磷 含量 ； 与 ＳＨＡ Ｍ 姐 比较 ：

’

Ｐ＜

量显著 降 低 （
Ｐ＝ ０ ． ０４９

） ， 钙 含 量 显 著 升 高 （
Ｐ ＝０ ． ０５

，

＂

户 ＜ 〇為 与 ＨＫＤ Ｓ 比较 ：

《

Ｐ ＜ ０為 与 ＯＶＸ 组 比较 ：

以
Ｐ

０ ．０００
） ，

ＯＶＸ 组的羟脯氨酸和钙含量显著降低 （
Ｐ＝

０ ．００ ５
、
０ ． 贈

） ； 与 ＿！且 比较 ，
體－＿簡含量

大 、致密 ， 骨小梁面积百分数 、骨小梁厚度增加 （
Ｐ＝

显著 减少 （
／

Ｊ
＝〇 ．

Ｊ

Ｍ ３
 ） ； 与 ＯＶＸ 组 比较 ，

ＯＶＸ －Ｈｒｏ〇 ■〇〇〇
、
〇 ．０３ ８

） ， 但骨小 梁数 目 减少 （
Ｐ＝０ ．０００

） ； 与

＾
１

！ ｝含量 升 咼 （
Ｐ＝ ０ ． ０００

） 。 各组 间憐 含童 差
Ｈ ＦＤ 组 比较 ，

ＯＶＸ －ＨＦＤ 组骨小梁稀疏 、 断裂 ， 骨小
异无
＾

卜学意义 。 见图 ２
。

、 曰 、 ，梁面积百分数减少 （
Ｐ＝ 〇 ． 〇〇 １

） ， 骨小梁分离度增加
２ ． ６ 局脂饮食对大 鼠ｆｅ骨远端松质骨 开：

＞态计垔学
（
Ｐ ＝ 〇０３ ７

）
？ 与 ＯＶＸ 组 比较 ＯＶＸ －Ｈ ＦＤ 组大 鼠骨

静态参数的影响 与圆组 比较
：

〇侧大隨
＼ 、梁较致密

Ｈ 目
增加 （
卜請 ６

、

Ｑ ⑷ 丨
） ，酸小雜 目 减少 ＾

＝

和骨小梁厚度有减少趋势
， 但差异无统计学意义 ， 骨ｍ ｌ

３

小梁分离度增加 （
Ｚ
３
＝

〇 ．０３ ５
） ，

Ｈ ＦＤ 组大 鼠骨小梁粗
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５ １
（
５

）

表 １ 高脂饮食对大 鼠血清相 关指标的影响 Ｕ 
± ０

ＳＨ ＡＭ组 （
ｎ 
＝ ６

）Ｈ ＦＤ
组 （

ｎ ＝ ７
）Ｏ ＶＸ 组 （

／ｉ
＝ ６

）Ｏ ＶＸ －Ｈ ＦＤ 组 （
ｎ 
＝ ６

） Ｆ
值

Ｎ －Ｍ Ｉ Ｄ －ＯＴ
（
ｎ
ｇ
／ｍ ｌ

） ２ ． ７ ８ ± ０ ． ３ １ ３ ． ５ ０ ± ０ ． ３ ３

＂

 ３ ． ２ ８± ０ ． ６４ ３ ． ４０± ０ ． ３９ ３ ． ３ ８９

ＴＲＡＰ
（
Ｕ／Ｌ

） １ ３ ． ５ ３± ０ ． ９２ １ ６ ． ２７ ± ０ ． ７７
＂

 １ ６ ． ４９ ± １ ． ４０
＂

 １ ７ ． １ ３± １ ． ２ ５ １ ２ ． ６０９

ＴＣ
（
ｍｍｏ ｌ／Ｌ

） １ ． ６５ ± ０ ． ３ ７ ２ ． １ ３ ± ０ ． ２９

＂

 １ ． ５ ０ ± ０ ． １ ４ ２ ． １ ０ ± ０ ． ３ ３
Ａ Ａ ７ ． １ ０７

ＴＧ
（ 
ｍｍｏ ｌ／Ｌ

） ０ ． ２ ３± ０ ． ０ ３ ０ ． ３ ３ ± ０ ． １ １

＊

 ０ ． １ ９± ０ ． ０４ ０ ． ２７ ± ０ ． ０７ ４ ． ３ ６４

ＬＤＬ －Ｃ
（
ｍｍ 〇 ｌ／Ｌ

） ０ ． ３ ８± ０ ． ２０ ０ ． ５ ２ ± ０ ． ２４ ０ ． ２ ８± ０ ． ０６ ０ ． ３９± ０ ． １ ０ ２ ． ２７５

ＨＤ Ｌ －Ｃ
（ 
ｍｍ ｏ ｌ／ Ｌ

） ０ ． ９ ３土 ０ ． １ ３ １ ． １ ７ ± ０ ． １ ５ ０ ． ８ ９ ± ０ ． １ ０ １ ． ２９ ± ０ ． ４７ ３ ． ３ ５４

Ｅ
２  （ ｐ

ｍ ｏ ｌ／ Ｌ
） １ ２６ ． ００ ± １ ０ ． ６０ １ ４７ ． ００ 土 ３ ８ ． ８０ ８ ８ ． ５ ０ ± ３０ ． ７６

＊

 １ ０３ ． ００± ３ ０ ． ５ ０
＃ ４ ． ７ ３ ３

Ｔ
（ 
ｎｍ ｏ ｌ／ Ｌ ） ２ ． ９ １± ０ ． １ ７ ３ ． ７４ ± ０ ． ３ ９

４ ＊

 ２ ． ３０ ± ０ ． ２２
＊  ＊

 ２ ． ８２ ± ０ ． ２０
＃ ＃ Ａ Ａ ３ ２ ． ７９９

ＦＢＧ
（ 
ｍｍｏ ｌ／Ｌ

）



５ ． ９４ ± ０ ． ６７


１ ４ ． ６ ８ ±  １ ． ５ ３ 

＊ ＊



８ ． ８ ８± １ ． ６ ３

＂



１ ３ ． １ ０ ± １ ． ９ ６
Ａ Ａ



４ ３ ． １ ９４


与 
ＳＨＡＭ组 比较 ：

＊

尸 ＜ ０ ． ０ ５
，

＊ ＊

Ｐ ＜ ０ ． ０ １

； 与
Ｈ ＦＤ

组 比较 Ｊ Ｐ ｃ Ｏ ． Ｏ Ｓ ＾ Ｐ ｃ Ｏ ． Ｏ ｌ
； 与Ｏ ＶＸ 组 比较 ：

Ａ Ａ
Ｐ ＜ ０ ． ０ １

表 ２ 高脂饮食对大鼠右股骨和腰椎 ＢＭＤ 和 ＢＭＣ 的影响 （
ｘ ｈ ）



项 目 ＳＨ ＡＭ组 （
斤 ＝ ６

）Ｈ ＦＤ
组 （

几 ＝ ７
）ＯＶ Ｘ 组 （

ｎ ＝ ６
）Ｏ ＶＸ －ＨＦＤ 组 （

＂ ＝ ６
） 厂 值

股骨 Ｂ ＭＤ （ ｇ
／ ｃｍ

２

） ０ ． ２ ３ ± ０ ． ０２ ０ ． ２９ ± ０ ． ０ ３

＊  ＊

 ０ ． ２０ ± ０ ． ０２
＊

 ０ ． ２６ ± ０ ． ０ １

＃ Ａ Ａ １ ９ ． ２ ３ ４

股骨 ＢＭ Ｃ （ ｇ ） ０ ． ９９ ± ０ ． １ ３ １ ． ４９ ± ０ ． ２ ３

“

 ０ ． ６２ ± ０ ． １ ２
＂

 １ ． ３ ０ ± ０ ． １ ７
Ａ Ａ ３ １ ． ２２０

腰椎 
ＢＭＤ （ ｇ

／ ｃｍ
２

） ０ ． ２ ３ ± ０ ． ０２ ０ ． ３ ２ ± ０ ＿ ０ ３
“

 ０ ． ２ １± ０ ． ０ ３ ０ ． ２ ８ ± ０ ． ０４
＃Ａ Ａ １ ６ ． ６ １ ５

腰椎 
ＢＭＣ （ ｇ ）



０ ． ６ ３± ０ ．  １ ４


０ ． ８ ２ ± ０ ．  １ ２

＊



０ ． ６ ２± ０ ． ０５


０ ． ７ ９± ０ ． ２ １ 

Ａ



３ ． ４９６


与 ５似 ＼１ 组 比较 ：

＊

尸 ＜ ０ ． ０ ５
，

＂

尸 ＜ ０ ＿ ０ １
； 与 册０ 组 比较 ：

＃

户 ＜ ０ ． ０５
； 与 £＾（ 组 比较 ：

么
尸 ＜ ０ ． ０ ５

，

“
尸 ＜ ０ ． ０ １

表 ３ 高脂饮食对大 鼠左股骨生物 力学性能 的影 响

ＳＨＡＭ 组 （
打 ＝ ６

）Ｈ ＦＤ
组Ｕ ＝ ７

）ＱＶＸ ｜ｆｌ （
？ ＝ ６

）Ｏ ＶＸ Ｈ ＦＤ ？－ ６
）Ｆ

ｊＭ．

弹性载荷 （
Ｎ

） １ １ ７ ．  １± １ ２ ． ２ １ ６ １ ． ６ 土  １ ６ ． ０
＂

 ８ ９ ． ８± １ ４ ． ８

＊

 １ ３ ７ ． ３± ２４ ．
４

＃ Ａ Ａ １ ８ ． ３ ０ ５

最大载荷 （
Ｎ

） １ ５ ５ ． ５± １ ３ ． ３ ２０ ８ ． ６ ±  １ ２ ． ７
＊  ＊

 １ ２９ ． ０ ± １ ８ ． ８

＊

 １ ７７ ． ５± ２４ ． ６
＾ Ａ ２ １ ． １ ２２

弹性桡度 （
ｍｍ

） ０ ． ２８ ± ０ ． ０４ ０ ． ３ ６± ０ ． １ ３ ０ ． ２３± ０ ． ０４ ０ ． ３２ ± ０ ． １ ４ ２ ． １ ２ ８

最大桡度 （
ｍｍ

） ０ ． ５４ ± ０ ． ０９ ０ ． ６４± ０ ． １ ４ ０ ． ５ ５± ０ ．  １ ３ ０ ． ５ ７± ０ ． ２６ ０ ． ４ ５ ７

弹性模量 （
Ｍ
ｐ
ａ

）



８４０２ ± １７ １ ７


６６ ２ １± １５ ７９


６７０ １±  １５ ９２


７７ ６ ８± １９ ２０


１ － ５ ３ １

与ＳＨＡＭ组 比较 ：

＊

Ｆ ＜ ０ ． ０ ５
／

＊

尸 ＜ ０ ． ０ １

 ； 与 
Ｈ ＦＤ组 比较 尸 ＜ ０ ． ０ １

； 与ＯＶＸ 组 比较 ：

Ａ Ａ
Ｐ ＜ ０ ． ０ 】

表 ４ 高脂饮食对大 鼠股骨远端松质骨形态计量学静态参数的影响Ｇ ± ０


项 目


ＳＨＡＭ组 （
／Ｉ 
＝ ６

）



ＨＦＤ组 （
；ｉ
＝ ７

）



ＯＶＸ组Ｕ ＝ ６
）０ＶＸ －Ｈ ＦＤ 组 （

ｎ 
＝ ６

）



厂 值

骨小梁面积百分数 （
％ ） ４２ ． ９± ７ ． ４ ５ ８ ． ８± ７ ． ７

＊ ＊

 ３７ ＿ ４ ± ５ ． ４ ４ ５ ． ４ ± ４ ． ７
ＭＡ １ ２ ． ８４３

骨小梁厚度 （
｜

ｘｎ ｉ

） ８６ ． ０ ± １ ９ ． ５ ２０７ ． ４ ± ８０ ． ０
＊

 ８ ２ ． ４ ± １ １ ． ６ １ ３ ２ ． ３ ± １ ５ ． ９
Ａ Ａ １ １ ． １ ２７

骨小梁数 目 （ 个／ｍｍ
） ５ ． １± ０ ． ４ ３ ． １± ０ ． ７

＂

 ４ ． ６ ± ０ ． ３ ３ ． ５ ± ０ ． ４
Ａ Ａ ２３ ． ５ ５ ０

骨小梁分离度 （ ｐ
ｍ

）



１ １ ３ ． ４ ± １ ５ ＿ ５


１ ３ ６ ． ３± １ ９ ． ０


１ ３ ９ ． ８ ± １ ７ ． ４

＊

 １ ６ １ ． ５± ２ ７ ． ４
＃



５ ． ６６０

与 ５＾ ！
＼１ 组 比较 ：

＊

尸 ＜ ０ ． ０５
，

＂

尸 ＜ ０ ． ０ １
；
与 邪０ 组 比较 ：

＃

／

３
＜ ０ ． ０５

，

＃＃

尸 ＜ ０ ． ０ １
； 与 以０（ 组 比较 一 ／

？

＜ ０ ． ０５
，

＾
／
＞

＜ ０ ． ０ １

丨
；

３ 讨论

％ｆ
＾ ：

：
：本实验通过去 卵巢手术建立绝经后骨质疏松

｜

？
：

，？
？

＇

’

 （ｐ
ｏｓ ｔｍｅ ｎ ｏ

ｐ
ａｕ ｓａ ｌｏｓ ｔｅｏｐ

ｏ ｒｏ ｓ ｉ ｓ
，ＰＭＯＰ ） 大 鼠模 型 ， 并

＊

１； ？

，
－ｎ Ａ Ｂ从多个方面评价卨脂饮食对 ｐｍｏｐ 大鼠骨的保护作

々 ，／
Ｖ

：广，
＾

用 。 高脂喂养 ２ ８ 周后 ，

ＨＦＤ 组和 ＯＶＸ －ＨＦＤ 组大 鼠

： 备
。

与相应的基础词料组大 鼠 比较 ，
血糖 、 血脂显著升

高 ，这与 Ｚｈ 〇ｕｅ ｔａｌ

Ｗ
的研究结果一致 ，

Ｔ 也显著升

高 ，
可能 与 高脂饮食 中 的胆 固 醇 向

＇

［

’

转化增 加有
＇

＾
＇

ｃＤ关 。
０ＶＸ 组和 ＯＶＸ － Ｈ ＦＤ 组大 鼠与相应的假手术组

大鼠 比较 ，血清 Ｔ
、
Ｅ

２
显著降低 ， 提示 ＰＭＯＰ 合并高

图 ３ 高脂饮食对大 鼠股骨远端松质骨形态学 的影 响 ＨＥ Ｘ  １ ００

Ａ ．

ＳＨＡ Ｍ ｜Ｒ
；

Ｂ
；

Ｈ ＦＤ ｆｆｌ ；

Ｃ
：

ＯＶＸ ｆｆｌ ；
Ｄ

；

ＯＶＸ － Ｈ ＦＤ ｆｆｌ脂血症模型建造成功 。

绝经后女性发生骨质疏松的主要原因是雌激素



安徽 医科大学 学报 ／４ ｃ Ｚａ＂／ｌ ｉｗｅ ｒ ｓ ｉ ｆａ ｆｂ ２０ １ ６Ｍａ
ｙ ；

５ １
（
５

）
？

６４ １ ？

的缺乏导致破骨细胞的功能增强 ， 骨丢失加速 。 在能为通过 Ｗｎ ｔ／
ｐ

－

ｃ ａｔｅｎ ｉｎ 信号通路
［

１ ３
］

增加成骨细胞

临床 中 ，

Ｎ －Ｍ ＩＤ －ＯＴ 是骨转换和骨形成的特异性标和骨细胞的增殖和分化 。 本实验中高脂喂养的正常

志物 ，

ＴＲＡＰ 是骨吸收和破骨细胞活性 的标志物 。 和去势大鼠骨量增加 ， 可能与以上两种机制有关 。

本研究 中 ，

ＯＶＸ 组与 ＳＨＡＭ 组 比较 ， 血清 ＴＲＡＰ 水然而 Ｏｋｅ ｔａｌ

［
ｗ

］

报道 国际标准化的 ４５％ 高脂饲

平显著升高 ， 表明去卵巢后破骨细胞活性增强 。 本料 （ 其中含有的钙 、磷 、维生素含量与本实验所用高

研究显示 ＨＦＤ 组大 鼠血清 Ｎ －Ｍ ＩＤ －ＯＴ
、
ＴＲＡＰ 水平脂词料相近 ） 喂养的 ８ 周龄雌性去势 ＳＤ 大 鼠骨量

及 ＢＭ Ｄ 显著高于 ＳＨＡＭ 组 ， 提示髙脂饮食使正常丢失加重 。 张新乐 等
ｎ ５

］

发现长期脂肪乳剂灌 胃会

大鼠骨转换率加快 ， 但 ＨＦＤ 组大 鼠 ＢＭＤ 的增加表导致大鼠髙脂血症和骨量丢失 。 吴琳 等
？
和 Ｌｖｅ ｔ

明其骨形成作用仍强于骨吸收作用 。 ａ ｌ

［

９
１

在研究 中所用的高脂饲料各种营养素 的 比例未

ＢＭ Ｄ 是评价骨量的可靠指标之
一

， 也是 目前临告知 ， 但其研究都表 明 高脂饮食对两周 龄 的雄性

床上诊断骨质疏松的主要标准之一 。 本研究显示 ，
Ｃ５７ Ｂ Ｌ／６ 小 鼠的骨组织有保护作用 。 推测关于高脂

０ＶＸ －ＨＦＤ 组 大 鼠 右 股骨 和 腰椎 ＢＭＤ 显 著 高 于与骨质疏松关系 的动物实验研究结论不一致的原因

０ＶＸ 组 ，
ＨＦＤ 组大鼠右股骨和腰椎 ＢＭＤ 显著高于可能与高脂伺料 的成分 、 动物的性别 、种属 、 喂养 的

ＳＨＡＭ 组
， 与吴琳 等

１

８
］

和 Ｌｖｅ ｔａｌ

［

９
］

的研究结果基本时间和条件有关 。

一致。 骨组织是 由骨细胞和骨基质组成的 。 骨基质综上所述 ，

３０％ 高脂饮食可 以增加去卵巢大 鼠

包括有机成分和无机成分 ， 有机成分主要 由 胶原纤和正常大鼠的骨量 ， 提高骨强度 ， 高脂可能对骨骼有

维组成 ， 无机成分即骨盐 ，
以钙 、磷离子为主 。 实验保护作用 。 本研究也有一定 的临床意义 ， 即对于绝

结果显示 ，

ＨＦＤ 组和 ０ＶＸ －ＨＦＤ 组大 鼠 的骨钙含量经后的女性而言 ， 饮食中脂肪的含量不宜过高 ，应着

分别高于 ＳＨＡＭ 组和 ０ＶＸ 组 ，而组间羟脯氨酸和磷眼于营养全面 、均衡 ，这对于预防肥胖和骨质疏松皆

含量无明显差异 ，表 明高脂组大 鼠骨矿含量的增加有益处 。

以骨钙含量增加为主 。

Ｈ
、

＃

骨质疏松的病理过程包括骨组织微观结构的破
乡权献

坏和骨脆性的增加 。 骨组织形态计量学可 以很好地 ［
１

 ］ Ｉ ｃ ｎ ｏ ｖａ
－Ｍａｒｔ ｉ ｎＳ Ｓ

，

ＳＨ
，
Ｂ ａｒｔ ｈＨ Ｉ ）

，
ｃ ｔ ａ ｌ ．Ｋ ｔｄ ｕ ｃ ｅｄ ｓ ｉ ｚｅ

－

ｉ ｍｌ ｅ
－

评价骨组织微观结构的变化 。 通过大鼠松质骨形态 ｐ
ｅ ｎｄ ｅｎ ｔ■ ｈ ａ ｎ ｉ ｅａ ｌ

ｐ
ｍ
ｐ
ｅ ｒｆｃｈｏ ｒ ｔ ｉ ｅａ ｌ ｉ ｎｈ ｉ

ｇ
ｈ＃

计量学分析可 以看 出 ，

ＯＶＸ 组大 鼠骨小梁断裂 、稀
ｃＷＵ ｂ ｅｓ ｉ ｔ

ｙｍ ＇ Ｂ （ｍｅ
’２＿ ’

４６ ｎ ｈ２ｍ

［
２

］ ｆ

Ｊ

ａ ｌ ｓ ｃｈＪＭ ，Ｋ ｉ ｅｆｅｒＦＷ
，Ｖ ａｒｅａＰ

，ｅ ｔａ ｌ ． Ｉ ｎ ｃ ｒｅ ａｓｅｄｂ ｏｎ ｅ ｒｅ ｓｏｒｐ
－

疏 ，骨小梁面积百分数
＇

减少 ， 高脂喂养后 ， 虽然未能 ｌ ｉ 〇ｎａｎ ｄ ｉ ｍ
ｐ
ａ ｉｒｅｄ ｂ ｏｎ ｅｍ ｉ ｅｒｏａｒｃ ｈ ｉ ｔ ｅｅ ｔＵ ｒｅ ｉ ｎ Ｓｈ ｏｒｔ －

ｔｅｒｍａｎ ｄ ｅｘ ｔｅｎｄ

恢复 到 正 常水平 ， 但骨小 梁结 构 明 显改 善 ， 说 明 ｅｄｈ ｉ

ｇ
ｈ ｆａ ｔ ｄ ｉ ｅ ｔ ｉ ｎｄ ｕ ｃ ｅ ｄｏｂ ｅ ｓ ｉ ｔ

ｙ ［ Ｊ ］
． Ｍ ｅ ｔａｂｏ ｌ ｉ ｓｍ

，２０ １ １
 ，６０ （

２
） ：

３０％ 高脂饮食可 以改善去卵巢大 鼠骨结构 的退化 。 ２４３ ９ ．

骨强度指骨组织对抗外力 的能力 ， 可全面评价骨的 ［
３

］ 潘艳丽 ， 唐松涛 ， 窦家庆 ， 等 ． 定量 ＣＴ 评价老年 ２ 型糖尿病腰

质与量
［

１ °
］

。 本实验采用三点弯曲试验 ， 通过对最大

载荷 、弹性载荷等指标 的检测 ，
证 明 ３０％ 高脂饮食

３

Ｐ

２ ３ ４ ＇

Ｍ 。 ｐ
．

ｕ ＴＴｒ ，
，

ｎ
．

，
，

ｒ ，４
」ｆ ｒｅｍａｏ ｒＭ （ ）

，

Ｐ ｉ ｌｂ ｒｏｗＬ
， ｌ ｏ ｎ ｋ ｉ ｎＬ

，

ｅ ｔａｌ ．Ｏｂｅｓ ｉ ｔ
ｙ

ａｎｄ Ｉ ｒａｃ ｌ ｕ ｒｅｓ

７
以改善去卵巢大 鼠和正常大 鼠骨 的生物力学性 ｉ ｎ

ｐｏ
ｓ ｔｍｅ ｉｒｏ

ｐ
ａｕｓ ａｉ ｗ＿ｎｍ 」ＢｏｎｅＭ ｉｎｅｒ Ｒｅｓ

，
２０ １ ０

，

２ ５ （
２

） ：

能 。 ２９２  ７ ．

研究
［

１ １

］

表明均衡的营养是维持骨健康的重要 ［
５

］ 陈冠儒 ， 陈飞虎 ， 葛金芳 ， 等 ． 葛根总黄酮对去势大鼠骨质疏松

因素 ， 比如饮食 中 的蛋 白质 、钙 、磷 、维生 素 Ｄ 和微的保护作用⑶ ． 安徽医科大学学报 ，

２〇 丨 ４
，

４９
（
６

） ：
７ ５ ９ ６ ３ ．

量元素的 比例适 当 。 本实验 中 的高脂伺料营养全
［
６

１ｍｖ Ｓ Ｓ
’

Ｔａｎ
ｇ
Ｇ Ｙ

’
ｅ ｔ ａ ｌ ＇Ｅｆｆｅ ｃｔ Ｍ ｏｒｉ－ ＜ｒｆｆｉ ｅ ｉｎ ａ ｌ ｉ ｓ，

ｓｕ ｌ ｅｏｎｏｓ ｔ ｅｏｐｏ ｒｏ ｓ ｉ ｓ ｉ ｎｏｖ ａｒｉ ｅ ｃ ｔｏｍ ｉ ｚｅｄ ｒａ ｔ ｓ
［ Ｊ ｌ ．Ｃ ｈ ｉ ｎＪＮａ ｔＭ ｅｄ

，

面 ，成分明确 ， 蛋 白质 占摄食总热量的 １ ９ ． ７％
， 碳水

化合物 占 
４９％

， 脂肪 占３０％（ 大丑油提供
５ ． ５％的

［
７

］Ｚｈ ｏ ｕＸ
，

Ｈ ａ ｎＤ
，

Ｘ ｕＲ
，

ｅ ｔ ａ ｌ ．Ａｍｏｄ ｅ ｌｍｅ ｔａｂｏ ｌ ｉ ｃｓ
ｙ
ｎｄ ｒｏｍ ｅ ａｎｄ

热量 ， 猪油提供
２４ ．５％的热量 ） ，

？丐含量为６ ．３ ２ｇ／ ｒｅ ｌ ａ ｔ ｅｄｄ ｉ ｓ ｅａ ｓｅｓｗ ｉ ｔ ｈ ｉ ｎ ｔ ｅｓ ｔ ｉｎａ ｌｅｎｄｏ ｔ ｏｘ ｅｍ ｉ ａ ｉ ｎ ｒａ ｔ ｓ ｆｅｄａｈ ｉ

ｇ
ｈｆａ ｔ

ｋ
ｇ ，维生素

Ｄ
３含量为

０ ？１ｇ／ ｋｇ ，
且含一定 比例的微 ａ ｎ ｄｈ ｉ

ｇ
ｈ ｓ＿＞ ｓｅｄ ｉ ｅ ｌ Ｕ ］

．ＰＬｏＳＯｎ ｅ
，２０ １ ４

，９ （
１ ２

） ：ｅ ｌ ｌ ５ １ ４ ８ ．

量元素 ，有利于骨骼的生长 。 此外 ，
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