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基金项目院员援国家自然科学基金渊编号院猿园缘园园远远猿冤曰圆援国家基础科学人

才培养基金科研训练项目渊编号院圆园园苑园员员园冤
通讯作者院胡素敏 栽藻造院园员园 远源圆愿苑园园远 耘 皂葬蚤造院糟蚤灶灶凿赠澡怎岳赠葬澡燥燥援糟燥皂援糟灶

航天医学证明袁太空飞行中袁人和动物的骨矿物质代谢出

现了实质性的变化遥 在飞行的全过程袁钙的负平衡持续地尧进
行性地发展着袁骨矿盐含量下降尧骨质疏松咱员暂遥 由于空间飞行

机会宝贵袁实验条件和研究的系统性都受到限制袁因此地面模

拟实验已成为研究空间骨丢失的主要方式遥 尾部悬吊模型是

目前国际公认的模拟空间飞行对骨代谢影响最适宜的动物模

型咱圆暂遥 国内外学者用上述模型对模拟失重状态下骨质的变化

进行了大量的研究咱猿原源暂遥 本研究采用尾部悬吊模拟失重模型袁
观察悬吊和解悬吊 员源 凿 大鼠骨密度渊遭燥灶藻 皂蚤灶藻则葬造 凿藻灶泽蚤贼赠袁
月酝阅冤及生物力学的变化袁从而为空间骨丢失及其防护和恢

复的研究提供参考遥
员 材料与方法

员援 员 动物分组 宰蚤泽贼葬则 大鼠袁雄性袁体质量渊员愿园依圆园冤 早袁由北

悬吊模拟失重及解悬吊对大鼠骨密度及
生物力学的影响

佟海英 员袁胡素敏 员袁周鹏 员袁傅骞 员袁李谨 圆袁高学敏 员袁张建军 员

渊员援北京中医药大学基础医学院中药教研室袁北京 员园园园圆怨曰圆援北京积水潭医院放射科骨密度室冤

揖摘要铱 目的院观察尾部悬吊模拟失重及解悬吊后大鼠骨密度及生物力学的变化遥方法院圆园 只 宰蚤泽贼葬则 雄性大鼠随

机分成空白组和模型组遥 模型组尾部悬吊 员源 凿袁解悬吊后继续饲养 员源 凿袁空白组则正常饲养 圆愿 凿遥 实验第 员源 天活体检

测各组大鼠颅骨尧栽圆 椎体尧蕴源 椎体尧骨盆尧右侧桡尺骨和右侧股骨的骨密度渊遭燥灶藻 皂蚤灶藻则葬造 凿藻灶泽蚤贼赠袁月酝阅冤曰实验第 圆愿 天处

死大鼠袁检测右侧股骨及 蕴源 椎体 月酝阅 及生物力学强度遥结果院与空白组相比袁实验第 员源 天袁模型组大鼠股骨尧骨盆尧腰
椎 月酝阅 明显低袁差异有统计学意义渊 约园援园园员袁 约园援园园员袁 约园援园员冤曰颅骨尧胸椎尧桡尺骨 月酝阅 无明显变化渊 跃园援园缘冤遥实验第

圆愿 天袁模型组大鼠股骨尧腰椎 月酝阅 和股骨最大载荷明显低袁差异有统计学意义渊 约园援园员袁 约园援园园员袁 约园援园员冤遥 结论院大鼠

尾部悬吊 员源 凿 即可引起骨代谢的紊乱院承重骨骨矿盐大量丢失曰即使解悬吊 员源 凿 后承重骨 月酝阅 及力学强度也明显降

低袁表明骨代谢紊乱短期内不能恢复正常遥
揖关键词铱 骨曰 骨密度曰 生物力学曰 失重模拟曰 代谢

耘枣枣藻糟贼泽 燥灶 则葬贼泽鸳 遭燥灶藻 皂蚤灶藻则葬造 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 遭燥灶藻 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 遭赠 泽怎泽责藻灶泽燥则赠 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 憎藻蚤早澡贼造藻泽泽灶藻泽泽 葬灶凿 则藻皂燥增蚤灶早
泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶 栽韵晕郧 匀葬蚤 赠蚤灶早元袁匀哉 杂怎 皂蚤灶袁在匀韵哉 孕藻灶早袁云哉 匝蚤葬灶袁蕴陨 允蚤灶袁郧粤韵 载怎藻 皂蚤灶袁在匀粤晕郧 允蚤葬灶 躁怎灶援 元蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣
贼澡藻 栽悦酝袁孕则藻糟造蚤灶蚤糟葬造 酝藻凿蚤糟葬造 悦燥造造藻早藻 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽悦酝袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园圆怨袁悦澡蚤灶葬
粤月杂栽砸粤悦栽 韵遭躁藻糟贼蚤增藻院栽燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶 则葬贼泽鸳 遭燥灶藻 皂蚤灶藻则葬造 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 遭燥灶藻 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 遭赠 泽怎泽责藻灶泽燥则赠 泽蚤皂怎造葬贼藻凿
憎藻蚤早澡贼造藻泽泽灶藻泽泽 葬灶凿 则藻皂燥增蚤灶早 泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶援 酝藻贼澡燥凿泽院栽憎藻灶贼赠 宰蚤泽贼葬则 则葬贼泽 憎藻则藻 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 贼憎燥 早则燥怎责泽 则葬灶凿燥皂造赠 葬泽 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责
葬灶凿 皂燥凿藻造 早则燥怎责援 杂怎泽责藻灶凿 贼澡藻 皂燥凿藻造 早则燥怎责 则葬贼泽 枣燥则 员源 凿葬赠泽袁贼澡藻灶 则藻皂燥增藻 泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶 葬灶凿 糟燥灶贼蚤灶怎藻 贼燥 枣藻藻凿 枣燥则 葬灶燥贼澡藻则 员源 凿葬赠泽援
云藻藻凿 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责 则葬贼泽 枣燥则 圆愿 凿葬赠泽援 阅藻贼藻糟贼 贼澡藻 遭燥灶藻 皂蚤灶藻则葬造 凿藻灶泽蚤贼赠渊月酝阅冤蚤灶 增蚤增燥 燥枣 糟则葬灶蚤葬造 遭燥灶藻袁泽藻糟燥灶凿 贼澡燥则葬糟蚤糟 增藻则贼藻遭则葬袁枣燥
怎则贼澡 造怎皂遭葬则 增藻则贼藻遭则葬袁责藻造增蚤泽袁则蚤早澡贼 则葬凿蚤燥怎造灶葬 葬灶凿 则蚤早澡贼 枣藻皂燥则葬造 遭燥灶藻 燥枣 藻葬糟澡 早则燥怎责 葬贼 贼澡藻 员源贼澡 凿葬赠援 粤贼 贼澡藻 圆愿贼澡 凿葬赠袁藻曾藻糟怎贼藻 葬造造
贼澡藻 则葬贼泽 葬灶凿 贼葬噪藻 燥怎贼 燥枣 则蚤早澡贼 枣藻皂燥则葬造 遭燥灶藻 葬灶凿 枣燥怎则贼澡 造怎皂遭葬则 增藻则贼藻遭则葬 枣燥则 凿藻贼藻糟贼蚤灶早 月酝阅 葬灶凿 贼澡藻 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽援 砸藻鄄
泽怎造贼泽院粤贼 贼澡藻 员源贼澡 凿葬赠 蚤灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼袁遭藻蚤灶早 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁贼澡藻 月酝阅 燥枣 枣藻皂燥则葬造 遭燥灶藻袁责藻造增蚤泽 葬灶凿 造怎皂遭葬则 增藻则贼藻遭则葬
蚤灶 皂燥凿藻造 早则燥怎责 凿藻糟则藻葬泽藻凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠渊 约园援园园员袁 约园援园园员袁 约园援园员冤葬灶凿 贼澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 月酝阅 燥枣 糟则葬灶蚤葬造 遭燥灶藻袁贼澡燥则葬糟蚤糟 增藻则贼藻遭则葬 葬
灶凿 则葬凿蚤燥怎造灶葬 蚤灶 皂燥凿藻造 早则燥怎责 憎葬泽 灶燥贼 则藻皂葬则噪葬遭造藻渊 跃园援园缘冤援 粤贼 贼澡藻 圆愿贼澡 凿葬赠 蚤灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼袁贼澡藻 月酝阅 燥枣 枣藻皂燥则葬造 遭燥灶藻 葬灶凿 造怎皂遭葬则
增藻则贼藻遭则葬袁贼澡藻 皂葬曾蚤皂葬造 造燥葬凿 燥枣 枣藻皂燥则葬造 遭燥灶藻 凿藻糟则藻葬泽藻凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 蚤灶 皂燥凿藻造 早则燥怎责 葬泽 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责 渊 约园援园员袁 约
园援园园员袁 约园援园员冤援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院月酝阅 蚤灶 增蚤增燥 遭燥凿赠 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 泽怎泽责藻灶泽燥则赠 泽蚤皂怎造葬贼藻凿 憎藻蚤早澡贼造藻泽泽灶藻泽泽 枣燥则 员源 凿葬赠泽 糟燥怎造凿 糟葬怎泽藻 凿蚤泽鄄
燥则凿藻则 燥枣 遭燥灶藻 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 葬灶凿 则藻皂葬则噪葬遭造藻 皂蚤灶藻则葬造 造燥泽泽 燥枣 憎藻蚤早澡贼 遭藻葬则蚤灶早 遭燥灶藻袁藻增藻灶 月酝阅 葬灶凿 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 憎藻蚤早澡贼
遭藻葬则蚤灶早 遭燥灶藻 凿藻糟则藻葬泽藻 燥遭增蚤燥怎泽造赠 憎澡藻灶 则藻皂燥增蚤灶早 泽怎泽责藻灶泽蚤燥灶 枣燥则 员源 凿葬赠泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽怎早早藻泽贼 贼澡葬贼 贼澡藻 凿蚤泽燥则凿藻则 燥枣 遭燥灶藻
皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂 糟燥怎造凿 灶燥贼 遭藻 则藻糟燥增藻则藻凿 蚤灶 泽澡燥则贼 贼蚤皂藻援
噪藻赠 憎燥则凿泽 月燥灶藻泽曰 月燥灶藻 凿藻灶泽蚤贼赠曰 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽曰 宰藻蚤早澡贼造藻泽泽灶藻泽泽 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶曰 酝藻贼葬遭燥造蚤泽皂

在澡燥灶早早怎燥 郧怎泽澡葬灶早 辕 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁圆园园愿袁圆员渊源冤院圆苑远 圆苑怨 憎憎憎援扎早早泽扎扎援糟燥皂
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组别 鼠数 员 凿 猿 凿 缘 凿 苑 凿 怨 凿 员员 凿 员猿 凿 员缘 凿 员愿 凿 圆园 凿 圆圆 凿 圆源 凿 圆远 凿 圆愿 凿
空白组 员园 圆苑园依

员园
圆怨圆依
怨

猿园远依
圆园

猿圆园依
员源

猿猿源依
员苑

猿源员依
员怨

猿缘员依
员苑

猿源园依
员怨

猿源苑依
圆园

猿缘苑依
圆远

猿苑园依
圆圆

猿远缘依
圆怨

猿苑源依
圆缘

猿缘缘依
圆圆

模型组 员园 圆苑园依
员缘

圆苑苑依
圆园元

圆愿缘依
圆园元

圆怨圆依
员怨元

圆怨怨依
圆员元元元

猿园缘依
圆圆元元元

猿员园依
圆源元元元

猿园员依
圆圆元元

猿员员依
圆苑元

猿圆怨依
猿猿

猿猿远依
圆怨元

猿猿源依
猿怨

猿缘园依
圆愿

猿猿圆依
猿猿元

贼值 园援园猿远 圆援圆圆员 圆援猿园源 猿援远猿苑 猿援怨怨猿 猿援怨源源 源援源苑猿 源援圆愿愿 猿援猿苑猿 圆援员园猿 圆援怨员源 圆援园缘园 圆援园猿源 员援愿园员
注院与空白组比较袁元 约园援园缘袁元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁元 约园援园缘袁元元孕约园援园员袁元元元 约园援园园员

表 员 实验期间两组动物在不同时间体质量的变化渊x軃依泽袁早冤
栽葬遭援员 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 憎藻蚤早澡贼 蚤灶 贼憎燥 早则燥怎责泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 责燥蚤灶贼渊x軃依泽袁早冤

表 圆 两组动物实验第 员源天活体股骨尧骨盆尧腰椎尧颅骨尧胸椎尧桡尺骨骨密度的变化渊x軃依泽袁早 辕 糟皂圆冤
栽葬遭援圆 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 月酝阅 燥枣 枣藻皂怎则袁责藻造增蚤泽袁造怎皂遭葬则 增藻则贼藻遭则葬藻袁糟则葬灶蚤葬造 遭燥灶藻袁贼澡燥则葬糟蚤糟 增藻则贼藻遭则葬藻 葬灶凿 则葬凿蚤燥怎造灶葬 蚤灶 增蚤增燥 葬贼 员源贼澡 凿葬赠

蚤灶 贼憎燥 早则燥怎责泽渊x軃依泽袁早 辕 糟皂圆冤
股骨 骨盆 蕴源 腰椎 颅骨 栽 圆 胸椎 桡尺骨

园援圆圆源 苑依园援园员苑 源 园援员苑源 园依园援园员圆 员 园援圆猿苑 园依园援园圆远 园 园援圆员苑 愿依园援园园远 圆 园援员猿怨 猿依园援园员远 圆 园援园苑苑 缘依园援园园愿 园
园援员愿园 远依园援园员圆 源元元元 园援员缘远 员依园援园园远 猿元元元 园援圆园圆 远依园援园圆员 缘元元 园援圆员猿 怨依园援园园愿 缘 园援员源远 苑依园援园员愿 源 园援园苑缘 怨依园援园园愿 缘

远援猿园远 猿援怨苑缘 猿援员圆苑 员援员缘远 园援怨圆怨 园援源圆缘

组别 鼠数

空白组 员园
模型组 员园
值

注院与空白组比较袁元 约园援园缘袁元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁元 约园援园缘袁元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员

京维通利华公司提供袁合格证号院杂悦载运渊京冤圆园园圆原园园园猿遥 适应

环境 苑 凿 后按随机区组试验设计法分为空白组和模型组袁每
组 员园 只遥空白组大鼠自由活动袁均用悬吊笼单笼饲养袁自由饮

食袁室温渊圆源依员冤 益袁相对湿度渊远园依员园冤豫袁实验周期 圆愿 凿遥 模型

组尾部悬吊 员源 凿袁解悬吊继续饲养 员源 凿袁空白组正常饲养 圆愿 凿遥
员援 圆 尾部悬吊模型的建立 将大鼠在悬吊笼中尾部悬吊袁后
肢离地袁使躯干与地面成 猿园毅 角袁前肢着地可以自由活动遥
员援 猿 仪器 再 型精密电子天平袁美国双杰兄弟渊集团冤有限公

司曰双能 载 线骨密度仪袁美国 蕴哉晕粤砸 公司曰宰阅原员 型电子万

能试验机袁长春第二试验机厂遥
员援 源 观测指标与方法

员援 源援 员 体重 实验第 员尧猿尧缘尧苑尧怨尧员员尧员猿尧员缘渊当天模型组解

悬吊冤尧员愿尧圆园尧圆圆尧圆源尧圆远尧圆愿 天时用天平称量大鼠体重遥
员援 源援 圆 活体 月酝阅渊早 辕 糟皂圆冤的测定 实验第 员源 天袁将大鼠用

乙醚麻醉袁然后置于双能 载 线骨密度仪上袁采用小动物骨密

度测定软件行全身 月酝阅 扫描检测袁首先自动测量全身 月酝阅袁
然后划区测算颅骨尧栽圆 椎体尧蕴源 椎体尧骨盆尧右侧桡尺骨尧右侧

股骨等不同部位的 月酝阅遥
员援 源援 猿 离体 月酝阅渊早 辕 糟皂圆冤的测定 实验第 圆愿 天处死大鼠袁
取右侧股骨和蕴源 椎骨袁去净附着结缔组织袁腰椎去除棘突尧横
突和关节突起袁分别用生理盐水纱布包裹袁即刻保存于原苑园 益
冰箱中袁并尽快进行 月酝阅 测定遥 测定前取出上述样本袁室温

下复温袁然后将各样本分别置于有机玻璃板上袁固定位置袁以
全长的 员 辕 圆 交界处为测量点袁应用双能 载 线骨密度仪作骨横

越扫描袁荧光屏显示测量图像袁自动打印测量结果遥
员援 源援 源 股骨生物力学 实验前取出保存的大鼠股骨袁室温下

复温袁进行 猿 点弯试验遥 跨距 圆园 皂皂袁加载速度 圆 皂皂 辕 皂蚤灶袁同
时记录载荷原变形曲线袁计算最大载荷渊噪早冤尧最大挠度渊皂皂冤尧
能量吸收渊噪早窑皂皂冤遥
员援 源援 缘 蕴源 椎体压缩试验 测定前取出大鼠腰椎样本袁室温

下复温袁进行压缩试验遥将标本置于万能试验机上进行压缩力

学试验袁加载速度为 圆 皂皂 辕 皂蚤灶袁同时记录载荷原变形曲线袁计
算最大载荷渊噪早冤遥
员援 缘 统计方法 采用 杂孕杂杂 员圆援园 统计软件包进行统计遥 各组

数据采用均数依标准差渊x軃依泽冤表示袁作独立样本 检验遥
圆 结果

圆援 员 实验期间各组动物体重的变化 结果见表 员遥 表 员 表

明袁与空白组相比袁实验第 猿袁缘袁苑袁怨袁员员袁员猿袁员缘袁员愿袁圆圆 天模型

组大鼠体重明显低袁差异有统计学意义袁实验第 圆园袁圆源袁圆远袁圆愿天
体重差异无统计学意义遥 说明 苑 凿 尾部悬吊使大鼠体重明显

降低袁员缘 凿 更显著曰解悬吊后第 猿 天开始逐渐增加袁第 怨 天起

圆 组大鼠体重无明显差异遥
圆援 圆 大鼠活体 月酝阅 的变化 结果见表 圆遥 表 圆 表明袁与空白

组相比袁模型组大鼠股骨尧骨盆尧腰椎 月酝阅 明显降低袁差异有

统计学意义曰与空白组相比袁模型组大鼠颅骨尧桡尺骨尧胸椎

月酝阅 差异无统计学意义遥 说明大鼠尾部悬吊 员源 凿 后袁股骨尧
骨盆尧腰椎等承重骨 月酝阅 明显降低曰颅骨尧胸椎尧桡尺骨等非

承重骨 月酝阅 无明显变化遥
圆援 猿 解悬吊后大鼠生物力学的变化 结果见表 猿遥 表 猿 表

明袁与空白组相比袁解悬吊 员源 凿 后袁模型组大鼠股骨最大载荷

明显低袁差异有统计学意义袁股骨最大挠度尧能量吸收及腰椎

最大载荷差异无统计学意义遥说明袁解悬吊后骨的抗挤压和抗

破坏能力仍很低袁发生骨折危险依然存在遥但在悬吊期间出现

的退行性变化尧抵抗外力负荷能力的降低情况有所恢复遥
圆援 源 解悬吊后大鼠离体 月酝阅 的变化 结果见表 源遥 表 源 表

明袁与空白组相比袁解悬吊 员源 凿 后袁模型组大鼠股骨尧腰椎

月酝阅 明显低袁差异有统计学意义遥因活体与离体 月酝阅 条件不

平行袁故不具可比性遥说明袁解悬吊 员源 凿 的股骨尧腰椎 月酝阅 仍

明显低于空白组袁 表明失重性骨丢失在解悬吊期还没有恢复

到正常水平遥
猿 讨论

大鼠尾部悬吊模拟失重模型对动物应激作用很小袁是保
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持了大鼠健康生长的一种模型袁但是由于不同实验室所用的

大鼠品系尧年龄尧饲养条件和处理方法不统一而模型所得的某

些指标可能存在差异遥马永烈等咱缘暂的研究表明袁杂阅 大鼠 苑 凿 尾

部悬吊使大鼠体重增长速度减慢袁员缘 凿 更显著曰王玉等咱远暂的研

究表明袁雌性 杂阅 大鼠尾部悬吊模拟失重 圆 周后空白组与模

型组体重无明显差异遥 在本实验中袁我们观察到 苑 凿 尾部悬吊

使大鼠体重明显降低袁员缘 凿 更显著曰解悬吊后第 猿 天开始逐渐

增加袁第 怨 天起两组大鼠体重无明显差异遥在悬吊期间大鼠体

重的下降与失重时体液的头向转移引起的水电解质丢失尧进
食减少咱苑暂尧肌肉萎缩和骨质丢失等咱愿暂因素有关遥在解悬吊期袁后
肢负重后肌肉得到锻炼尧进食增加等加快体重的增长袁但骨质

的丢失却很难恢复遥
失重性骨质丢失多发生在承重骨袁不同部位 月酝阅 下降

程度存在差异袁位置越低丢失的矿物质越多遥 以人体为例袁腰
椎尧骨盆尧下肢骨最为明显曰而上半身骨骼渊胸椎尧肋骨尧上肢骨

骼及颅骨冤变化不大咱怨暂遥 本实验中袁大鼠尾部悬吊 员源 凿 后袁股
骨尧骨盆尧腰椎 月酝阅 明显降低曰颅骨尧胸椎尧桡尺骨 月酝阅 无明

显变化袁这与失重状态下人体骨丢失的变化情况基本一致遥研
究表明袁模拟失重渊微重力冤时承重骨骨质丢失的主要原因是

骨形成的减少遥说明尾部悬吊模拟失重时袁后肢去负荷后肌肉

萎缩尧骨应力刺激消失尧骨骼血液供应不足等减少了对成骨细

胞的刺激而导致成骨细胞增值和分化速率减慢袁骨形成降低袁
引起大鼠承重骨骨矿盐大量丢失曰但对非承重骨影响不大遥

本实验结果还显示袁大鼠尾部悬吊 员源 凿 解悬吊 员源 凿 的股

骨尧腰椎 月酝阅 明显低于空白组袁说明失重性骨丢失在解悬吊

期还没有恢复到正常水平遥在悬吊和解悬吊期间袁模型组大鼠

股骨 月酝阅较空白组低 员怨援远猿豫和 员员援愿远豫曰腰椎 月酝阅 低员源援缘员豫
和 员园援猿远豫遥表明解悬吊后股骨尧腰椎 月酝阅 与空白组的差异明

显低袁提示 月酝阅 逐渐恢复袁认为去负荷后刺激成骨细胞活性袁

增强骨形成有关袁 但骨形成与吸收的耦联还未恢复正常而导

致骨矿盐含量仍低于空白组遥而且袁在本实验过程中股骨 月酝阅
的变化比腰椎明显袁考虑股骨受重力影响较大所致遥

力学特性是反映骨生长代谢情况的一个重要指标袁 航天

失重和模拟失重均可引起力学特性的显著降低遥 万玉民等咱员园暂

研究发现袁大鼠尾部悬吊 圆员 凿 解悬吊 苑 凿 后 蕴猿 椎体载荷能

力尧应力水平尧强度和硬度等未见明显变化袁解悬吊 圆员 凿 后有

恢复趋势遥 本实验结果显示袁解悬吊 员源 凿 后袁模型组大鼠股骨

最大载荷明显低于空白组遥表明在悬吊期间袁有可能骨胶原纤

维结构的改变咱员员暂影响无机元素在其中的矿化和沉积袁从而可

能影响到骨无机物的丢失以及骨皮质厚度的改变等使其在解

悬吊期骨力学强度降低袁因此导致了骨的抗挤压和抗破坏的

能力下降袁且发生骨折的危险依然存在遥 但股骨最大挠度尧股
骨能量吸收尧腰椎最大载荷与空白组比较无显著差异袁说明在

悬吊期间股骨尧腰椎出现的退行性变化尧抵抗外力负荷能力的

降低情况有所恢复遥
总之袁员源 凿 的尾部悬吊模拟失重可引起大鼠承重骨 月酝阅

明显降低袁对非承重骨影响不大曰解悬吊 员源 凿 后承重骨 月酝阅
有恢复趋势袁但还没有恢复到正常水平袁表明骨代谢紊乱短期

内不能恢复袁骨力学实验进一步证实了此结果遥提示对失重骨

丢失的防护不应仅在失重期进行袁对恢复期骨质的研究并进

一步提出防治措施是十分重要的遥
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组别 鼠数
实验第 圆愿 天

股骨 蕴源 腰椎

空白组 员园 园援员缘猿 缘依园援园员园 圆 园援员源猿 愿依园援园园苑 怨
模型组 员园 园援员猿缘 猿依园援园员员 圆元元 园援员圆愿 怨依园援园园远 怨元元元

值 猿援苑员圆 源援猿缘源
注院与空白组比较袁裕 约园援园缘袁 元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁元 约园援园缘袁 元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员

表 猿 两组动物实验第 圆愿天股骨最大载荷尧最大挠度尧能量吸收及腰椎最大载荷的变化渊x軃依泽冤
栽葬遭援猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶泽 燥枣 皂葬曾蚤皂怎皂 造燥葬凿袁皂葬曾蚤皂怎皂 凿藻枣造藻糟贼蚤燥灶袁藻灶藻则早赠 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 枣藻皂怎则 葬灶凿 皂葬曾蚤皂怎皂 造燥葬凿 燥枣 造怎皂遭葬则

增藻则贼藻遭则葬藻 葬贼 圆愿贼澡 凿葬赠 蚤灶 贼憎燥 早则燥怎责泽 渊x軃依泽冤
股骨最大载荷渊噪早冤 股骨最大挠度渊皂皂冤 股骨能量吸收渊噪早窑皂皂冤 腰椎最大载荷渊噪早冤

空白组 员园 员园援圆苑员 愿依员援圆猿园 愿 园援远远源 园依园援员园圆 源 源援怨怨怨 员依员援园怨远 远 猿愿援苑员源 圆依员员援苑远苑 缘
模型组 员园 愿援远怨猿 圆依员援员圆园 员元元 园援远怨园 怨依园援园猿愿 远 源援源猿缘 圆依园援苑缘怨 怨 猿圆援远苑愿 源依 缘援苑愿猿 员
值 圆援怨员圆 园援苑源园 员援圆愿愿 员援猿怨圆

组别 鼠数

注院与空白组比较袁元 约园援园缘袁元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员
晕燥贼藻院悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶贼则燥造 早则燥怎责袁元 约园援园缘袁元元 约园援园员袁元元元 约园援园园员
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中国骨伤 圆园园愿 年 源 月第 圆员 卷第 源 期 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁粤责则援圆园园愿袁灾燥造援圆员袁晕燥援源

齿突骨折是一种常见的颈椎损伤袁根据 粤灶凿藻则泽燥灶 分型院陨
型为齿突尖部骨折袁临床少见袁有症状时才需治疗曰陨陨 型为齿

突腰部骨折袁预后较差袁不愈合率高袁通常需要手术治疗曰陨陨陨
型为齿突基底部延伸至枢椎椎体骨折袁 闭合复位与固定治疗

的愈合率高遥 通常对 粤灶凿藻则泽燥灶 陨陨 型齿突骨折的治疗袁是根据

骨折线走向来决定治疗方案遥 对骨折线呈横形或前上后下型

的骨折袁首选齿突螺钉内固定曰而对前下后上型的骨折袁因螺

钉固定可能造成骨折端错位与不稳袁而用寰枢椎融合术可使

寰枢椎旋转活动减少 源缘毅袁伸屈减少 员缘毅咱员暂遥 在临床上我们发

现有些前下后上型的骨折采用前路齿突螺钉固定也获得愈

合袁因此袁我们设想某些前下后上型的 粤灶凿藻则泽燥灶 陨陨 型骨折采

用前路螺钉内固定可能获得较好的稳定性遥 本文通过对前下

后上型齿突骨折螺钉固定的试验测试袁了解其骨折端错位和

稳定性袁探索该型骨折进行螺钉固定的生物力学依据遥
员 材料与方法

员援 员 标本准备与制作 圆圆 具新鲜青壮年上颈椎标本袁经肉

·基础研究·

前下后上型齿突骨折螺钉内固定的生物力学研究

方弘伟 员袁李建军 员袁吴增晖 圆袁欧阳钧 猿袁钟世镇 猿袁林文录 源袁蒋良俊 源袁赵俊强 员袁于继华 员袁王向阳 缘

渊员援金华市中医医院骨科袁浙江 金华 猿圆员园员苑曰圆援广州军区总医院曰猿援广州第一军医大学曰源援金华市公安局曰缘援温州医学

院附属第二医院冤

揖摘要铱 目的院评价前下后上型齿突骨折螺钉内固定的生物力学效果遥方法院收集 圆园 具新鲜成人上颈椎标本袁分
为 猿 组袁模拟齿突 陨陨 型骨折模型袁骨折线为前下后上袁截骨角度分别为 园毅 远 具袁员苑毅 愿 具袁圆缘毅 远 具袁并进行齿突螺钉固

定遥 进行旋入力矩尧最大轴向拔出力和刚度测试遥 结果院各组最大螺钉旋入力矩尧抗拔出力差异无统计学意义遥 骨折端

错位程度随着截骨角度的增加而增加袁在 员苑毅组平均移位 员援远员 皂皂袁圆缘毅组平均移位 圆援愿愿 皂皂遥抗扭转力矩随着截骨角度

的增加而增加遥 各组剪切刚度差异无统计学意义遥 结论院一定角度范围内的前下后上型骨折可使用齿突螺钉固定进行

治疗遥
揖关键词铱 颈椎曰 齿突尖曰 骨折曰 骨折固定术袁内曰 生物力学

粤 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 泽贼怎凿赠 燥枣 葬灶贼藻则蚤燥则 泽糟则藻憎 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼赠责藻 陨陨 燥凿燥灶贼燥蚤凿 枣则葬糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 葬灶贼藻则燥蚤灶枣藻则蚤燥则 责燥泽贼藻则燥泽怎责藻则蚤燥则
枣则葬糟贼怎则藻 造蚤灶藻 云粤晕郧 匀燥灶早 憎藻蚤元袁蕴陨 允蚤葬灶 躁怎灶袁宰哉 在藻灶早 澡怎蚤袁韵哉 再粤晕郧 允怎灶袁在匀韵晕郧 杂澡蚤 扎澡藻灶袁蕴陨晕 宰藻灶 造怎袁允陨粤晕郧 蕴蚤葬灶早
躁怎灶袁在匀粤韵 允怎灶 择蚤葬灶早袁再哉 允蚤 澡怎葬袁宰粤晕郧 载蚤葬灶早 赠葬灶早援 元阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 韵则贼澡燥责葬藻凿蚤糟泽袁栽则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 悦澡蚤灶藻泽藻 酝藻凿蚤糟葬造 匀燥泽责蚤贼葬造 燥枣
允蚤灶澡怎葬袁允蚤灶澡怎葬 猿圆员园员苑袁在澡藻躁蚤葬灶早袁悦澡蚤灶葬
粤月杂栽砸粤悦栽 韵遭躁藻糟贼蚤增藻院栽燥 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻 遭蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 葬灶贼藻则蚤燥则 泽糟则藻憎 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 贼赠责藻 陨陨 枣则葬糟贼怎则藻凿 燥凿燥灶贼燥蚤凿
责则燥糟藻泽泽援 酝藻贼澡燥凿泽院栽憎藻灶贼赠 枣则藻泽澡 澡怎皂葬灶 悦员原悦圆 增藻则贼藻遭则葬藻 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 憎藻则藻 澡葬则增藻泽贼藻凿 葬灶凿 则葬灶凿燥皂造赠 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 贼澡则藻藻 早则燥怎责泽援 栽澡藻
葬灶早造藻 燥枣 贼赠责藻 陨陨 枣则葬糟贼怎则藻 造蚤灶藻 憎葬泽 园毅 蚤灶 早则燥怎责 陨渊 越远冤袁员苑毅 蚤灶 早则燥怎责 陨陨渊 越愿冤 葬灶凿 圆缘毅 蚤灶 早则燥怎责 陨陨陨渊 越远冤援 栽澡藻 枣则葬糟贼怎则藻泽 憎藻则藻 贼则藻葬贼鄄
藻凿 遭赠 葬灶贼藻则蚤燥则 泽糟则藻憎 枣蚤曾葬贼蚤燥灶援 陨灶泽藻则贼蚤燥灶 贼燥则择怎藻袁皂葬曾蚤皂葬造 葬曾蚤葬造 责怎造造燥怎贼 枣燥则糟藻 葬灶凿 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 遭燥灶藻 泽糟则藻憎 憎藻则藻 贼藻泽贼藻凿援 砸藻泽怎造贼泽院
栽澡藻则藻 憎葬泽 灶燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 泽糟则藻憎 蚤灶泽藻则贼蚤燥灶 贼燥则择怎藻 葬灶凿 贼澡藻 责怎造造 燥怎贼 泽贼则藻灶早贼澡 遭藻贼憎藻藻灶 藻葬糟澡 早则燥怎责援 栽澡藻 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 燥枣
贼澡藻 燥凿燥灶贼燥蚤凿 枣则葬早皂藻灶贼 澡葬凿 葬灶 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻 葬灶早造藻 燥枣 贼澡藻 枣则葬糟贼怎则藻 造蚤灶藻袁贼澡藻 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 泽皂葬造造 葬灶早造藻 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠
澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 造葬则早藻 燥灶藻渊 约园援缘冤援 晕燥 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则藻 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽 燥枣 贼澡藻 遭燥灶藻 泽糟则藻憎 憎葬泽 枣燥怎灶凿 遭藻贼憎藻藻灶 藻
葬糟澡 早则燥怎责援 悦燥灶糟造怎泽蚤燥灶院粤灶贼藻则蚤燥则 泽糟则藻憎 枣蚤曾葬贼蚤燥灶 蚤泽 枣藻葬泽蚤遭造藻 枣燥则 贼赠责藻 陨陨 燥凿燥灶贼燥蚤凿 枣则葬糟贼怎则藻 憎蚤贼澡 糟藻则贼葬蚤灶 枣则葬糟贼怎则藻 造蚤灶藻 藻曾贼藻灶凿泽 枣则燥皂
葬灶贼藻则燥蚤灶枣藻则蚤燥则 贼燥 责燥泽贼藻则燥泽怎责藻则蚤燥则援
运藻赠 憎燥则凿泽 悦藻则增蚤糟葬造 增藻则贼藻遭则葬藻曰 韵凿燥灶贼燥蚤凿 责则燥糟藻泽泽曰 云则葬糟贼怎则藻泽曰 云则葬糟贼怎则藻 枣蚤曾葬贼蚤燥灶袁蚤灶贼藻则灶葬造曰 月蚤燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽

在澡燥灶早早怎燥 郧怎泽澡葬灶早 辕 悦澡蚤灶葬 允 韵则贼澡燥责 驭 栽则葬怎皂葬袁圆园园愿袁圆员渊源冤院圆苑怨 圆愿员 憎憎憎援扎早早泽扎扎援糟燥皂

通讯作者院方弘伟 栽藻造院园缘苑怨 愿猿源猿员缘园圆 耘 皂葬蚤造院匀宰云圆缘愿愿愿岳员远猿援糟燥皂

圆园园圆袁猿园渊源冤院苑苑苑 苑愿员援
怨 付崇建袁郁冰冰袁朱国雄袁等援 失重 辕模拟失重对骨骼系统的影响及

其机制援 实用医药杂志袁圆园园猿袁圆园渊苑冤院缘源远 缘源怨援
员园 万玉民袁崔伟袁张曼夫袁等援尾部悬吊大鼠恢复期腰椎骨骨质和生物

力学特性的变化援中华航空航天医学杂志袁圆园园园袁员员渊圆冤院怨远 员园园援
员员 应航袁詹红生袁井夫杰袁等援 兔颈椎终板胶原结构变化对运动节段

力学性能的影响援 中国骨伤袁圆园园猿袁员远渊员园冤院缘苑苑 缘苑怨援
渊收稿日期院圆园园苑原员园原猿园 本文编辑院王玉蔓冤
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