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【摘) 要】目的：研究益肾中药复方对抗措施对尾部悬吊大鼠
承重骨的影响, 方法：N@雄性大鼠 !’ 只，按体质量配对后随
机分为对照组（> 只）、悬吊组（> 只）和中药处理组（> 只）, 在
尾部悬吊大鼠模型模拟失重的基础上，中药处理组大鼠每日

给予中药复方灌胃, 利用物理测量和三点弯曲等实验，观察 +
<P中益肾中药复方灌胃对尾部悬吊大鼠股骨生长、生物力学
特性的影响, 结果：悬吊组和中药处理组大鼠股骨质量、灰
分、直径和密度均较对照组大鼠下降（8 T ", "*）；与悬吊组比
较，中药处理组大鼠股骨的直径（8 T ", "*）和密度（8 T ", "!）
改善，质量和灰分有增加趋势, 与对照组相比，悬吊组大鼠股
骨的强度和刚度降低（8 T ", "!），中药处理组最大载荷和刚
性系数降低（8 T ", "*），韧性系数升高（8 T ", "!）；与悬吊组
大鼠相比，中药处理组大鼠弹性载荷提高（8 T ", "*），最大载
荷、刚性系数和挠度载荷比值有提高趋势, 结论：益肾强骨中
药可对抗骨丢失，对尾部悬吊大鼠承重骨的生长及力学特性

有一定保护作用,
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FG 引言
航天员在失重环境下，生理系统会出现一些变

化：心血管系统失调、航天贫血症、肌肉萎缩、骨质脱

钙等, 而失重引起骨骼系统的变化是航天医学工作
者关注的问题之一, 航天实践表明，失重条件下骨形
成减弱，骨吸收相对增强，失重性骨量减少和钙代谢

紊乱呈进行性过程，航天员在飞行过程中平均每月丧

失 !Z [$Z的钙［!］, 为防止长期太空飞行中可能出
现的骨质疏松、骨折等严重后果，人们设计和采用了

多种对抗失重的方法，如体育锻炼、药物、添加营养物

质等［ $ ］, 虽然这些措施减缓了骨量减少的速度，却
不能有效阻止这一现象的发生,
传统中药毒副作用小、药效温和，近年在航天医

学领域的应用逐渐受到国内外重视, 中医学理论的
精华在于“整体观念”和“辨证施治”, 在航天微重
力、辐射、狭小隔离环境等综合因素作用下，人体神

经#内分泌#免疫系统将会发生一系列生理功能变化,
有研究者认为在航天微重力环境较长时间停留及模
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拟失重状态均可出现肾虚及血瘀之证［!］" 沈羡云等
根据对兔头低位 # $%&限制活动模型观察，提出利用
益气活血等中药行防护的观点［’］" 本实验我们根据
中医“肾主骨”的理论和航天期间的特殊变化，从整

体调节入手，在尾部悬吊大鼠模型模拟失重的基础

上，给予益肾强骨中药，考察了其对尾部悬吊大鼠骨

丢失的防治作用，为中药防护失重性骨丢失提供实验

依据，初步考察此种对抗方法的作用效果及其机制"

!" 材料和方法
!" !" 材料" () 清洁级大鼠，雄性，*+ 只，由第四军
医大学实验动物中心提供，动物合格证号：军医动字

第 ,-+%%+" 于动物饲养室内适应 * ./" 实验开始当
日随机分为对照组（0 只）、悬吊组（0 只）和中药处
理组（0 只），体质量分别为：（$%% 1 2）3；（$%! 1 2）
3；（$%0 1 4）3" ’ ./实验期间，给予充足清洁饮水和
摄食，大鼠可自由活动" 室温保持在（$$ 1 $）5，人工
控制室内照明，保持 *$ 6光照（%+：%% 7$%：%%）和黑暗
（$%：%% 7次日 +：%%），交替循环"
!" #" 方法 " 悬吊组大鼠采用李勇枝等［4］改进的方
法做尾部悬吊，大鼠始终保持 !%&头低位及后肢自由
悬垂不荷重状态" 中药处理组在尾部悬吊处理的基
础上，每天给予益肾中药复方灌胃" 益肾中药复方由
黄芪、丹参、杞子、山楂等构成，由本医院制剂室分别

煎汤浸膏，制成干粉备用" 用蒸馏水将中药干粉配制
成悬浊液，按照 *%% 7 **% 3 8（/3·9）的剂量，每天灌
胃 * 次" 自实验期满开始，依次断头处死大鼠，尽快
取出其双侧股骨，去除结缔组织" 右侧股骨测量一般
物理指标，包括质量（湿）、长度、直径、体积、密度、质

量（干）和灰分质量，除后两项外其余均在处死大鼠

后立即测量" 质量及灰分采用 :,: $*%% 型电子天平
测量（精度为 * ; *% #’ 3，)<=><? @=AB?CD<=B ,EDFG=H，
美国）" 测质量（干）时，标本先在 **+5加热烘烤 ’+
6至质量恒定；然后在灰化炉中 +%%5，$’ 6完全灰化
测其灰分" 长度和直径（骨干中点最细处）使用精度
为 %" %$ DD 游标卡尺测量" 用排水法测量体积（精
度为 * ; *% #’ ID!）" 湿质量密度为湿质量和体积的
比值"
左侧股骨即刻密封保存于 ’5环境中，并于 $ 9

内进行三点弯曲实验" 三点弯曲实验在 @=AB?E= **-4
（ @=AB?E=，英国）电子拉伸机上进行" 股骨放置方向及
位置保持不变，跨距为 *0 DD，加载砝码 $ /3，加载速
度为 %" %4 DD 8 DJ=" 通过所得载荷 #应变曲线计算
弹性载荷、最大载荷、破坏载荷、极限挠度、破坏挠度、

刚性系数和韧性系数等力学指标"

统计学处理：所得数据均以 ! " #表示，采用 (K((
*%" % 统计软件进行统计分析，组间比较利用方差分
析和 L()M$检验，% N %" %4 为有统计学意义"

#" 结果
#" !" 一般情况" 对照组大鼠在实验期间体质量持续
增加，而悬吊组和中药处理组大鼠体质量在实验期间

的前 ’ 9，均呈下降趋势，从第 4 日开始逐渐增加" 实
验结束时，! 组大鼠的体质量分别为：对照组（$-$ 1
**）3；悬吊组（$44 1 +）3；中药处理组（$0! 1 2）3"
悬吊组和中药处理组大鼠平均体质量低于对照组大

鼠，而悬吊组和中药处理组之间大鼠平均体质量无统

计学差异"
#" #" 大鼠股骨理化指标的变化" ! 组大鼠在股骨长
度方面未见明显差异" 悬吊组和中药处理组大鼠在
股骨质量（湿、干）、灰分、直径和密度等方面均较对

照组大鼠下降（% N %" %4）" 与悬吊组大鼠比较，采用
中药对抗措施处理后，中药处理组大鼠在直径（% N
%" %4）和密度（% N %" %*）有改善，在质量和灰分方面
有提高的趋势" 说明给予益肾强骨中药灌胃对抗措
施后，悬吊大鼠的骨量丧失减少（表 *）"

表 *O 各组大鼠股骨（右）基本物理指标 （& P 0，! " #）

组别
股骨质量

（湿）8 D3

股骨质量

（干）8 D3

灰分

8 D3

长度

8 DD

直径

8 DD

密度

8（3·ID #!）

对照 0+- 1 4% ’4% 1 ’! $+0 1 !$ !%" !2 1 %" +- *" 40 1 %" *% *" 2$ 1 %" %!

悬吊 4+2 1 ’-Q !!% 1 !’Q $$% 1 *-Q$-" -2 1 *" %$ *" $- 1 %" *-Q *" ’+ 1 %" %’Q

中药

处理
0$% 1 !+Q !+% 1 !!Q $!0 1 $%Q!%" %$ 1 %" ’+ *" ’2 1 %" %2GI *" 4- 1 %" %!Q9

G% N %" %4，Q% N %" %* ’#对照；I% N %" %4，9% N %" %* ’#悬吊"

#" $" 大鼠股骨力学特性的变化" 悬吊组大鼠在股骨
弹性载荷、最大载荷和刚性系数等方面均较对照组下

降（% N %" %*），韧性系数和弹性范围内的挠度载荷比
值较对照组上升（% N %" %*），表明模拟失重引起大鼠
股骨力学性能的全面明显降低" 中药处理组与对照
组大鼠比较，最大载荷和刚性系数降低（% N %" %4），
韧性系数升高（% N %" %*）；与悬吊组大鼠相比，中药
处理组大鼠在弹性载荷方面提高（% N %" %4），最大载
荷、刚性系数和挠度载荷比值有提高的趋势；表明给

予益肾强骨中药灌胃对抗措施后，模拟失重大鼠的股

骨力学性能有所提高（表 $）"

$" 讨论
力学特性是反映骨的生长代谢情况的一个重要

指标"航天失重和模拟失重均可引起骨力学特性的显
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表 !" 各组大鼠股骨（左）力学指标 （! # $，" # $）

组别 弹性载荷 % & 最大载荷 % & 弹性挠度 % ’’ 最大挠度 % ’’
刚性系数 %

（&·’’!·()*）

韧性系数 %

（ ’’ % &·() +!）
挠度载荷比

对照" " ,! - (. ((( - (, )/ !0 - )/ ). )/ $! - )/ ), !/ . - )/ . )/ 1$ - )/ (1 )/ !2 - )/ )$

悬吊" " *2 - $3 ,2 - ()3 )/ !$ - )/ ), )/ ,* - )/ )14 (/ , - )/ 23 (/ $0 - )/ !.3 )/ * - )/ )13

中药处理 $) - 05 1) - ((4 )/ 2( - )/ )2 )/ $1 - )/ )$ (/ 0 - )/ !4 (/ .! - )/ !)3 )/ 2( - )/ ).

4% 6 )/ ).，3% 6 )/ )( &$对照；5% 6 )/ ). &$悬吊/

著降低，789’89 飞行发现大鼠股骨和脊柱的力学性
能下降［!］/ :;<=43!2 飞行大鼠骨的强度和硬度均较
对照下降/ >8?@<AB8=C8D等［$］利用后肢悬吊大鼠模型
发现股骨的所有弯曲参数（硬度、负荷、能量）较对照

显著降低/ 前人的实验结果提示失重引起骨力学性
能降低，且主要发生在承重骨/ 本次实验也得到类似
结果，悬吊组大鼠股骨的股骨质量（湿、干）、灰分、直

径和密度、股骨弹性载荷、最大载荷和刚性系数等方

面均较对照组显著下降，韧性系数和弹性范围内的挠

度载荷比值较对照组显著上升，表明尾部悬吊使大鼠

股骨骨钙丢失，力学性能降低/
国内外在进行失重药物防护措施的研究时，一般

是从各自的专业领域出发，针对失重对不同生理系统

的影响，采用不同的药物/ 我们认为航天中虽然各生
理系统的反应不一，表现不同，但它们的起因是一致

的，都是由于失重引起的体液头向分布和运动减退所

产生的一种适应失重环境的征候群（航天适应性综

合征）［,］/ 在这个征候群中，各个生理系统有其各自
的表证和特点，但其内在的机制却互相联系、互相制

约/ 所以在进行本课题研究时，我们从中医“审证求
因”“辩证论治”的理论出发，分析失重引起生理变化

的特点，确定以补肾、益气活血中药为主来选择中药，

最后选定了黄芪、丹参、杞子、山楂等进行实验/
骨矿盐含量反映骨中无机质含量/ 而且由于单

纯骨矿盐含量测定不能表现骨结构和材料特征的变

化，因此结合骨力学指标测定可以更全面评价骨质

量，反映骨骼抗骨折能力/ 最大载荷和弹性载荷反映
骨结构力学特性，它们的变化反映骨小梁质量、结构

连续性和皮质厚度的改变［ 0］/ 与悬吊组大鼠相比，
中药处理组大鼠的股骨直径和密度有显著改善，弹性

载荷显著提高，在质量、灰分、最大载荷、刚性系数和

挠度载荷比值等方面有提高的趋势；表明采用补肾、

益气活血中药对抗措施后，模拟失重大鼠股骨的生长

和力学性能有一定恢复/
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