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［摘　 要］　 目的　 探讨藏酋猴与人类腰椎椎体骨密度的异同，为人类腰椎骨质病变的研究提供形态学依据。方法　 对６具
健康成年藏酋猴及１２具健康成人的腰椎椎体标本进行正中冠状切、矢状切和水平切，用手术显微镜、数显游标卡尺观察和测量各
切面骨质分布和厚度，并用高精度电子密度计测量骨密度。结果　 藏酋猴腰椎椎体３个切面骨松质所占面积均大于骨密质，且骨
松质排列紧密；正中冠状面、水平面骨松质周围有一层较厚的骨密质，骨小梁排列方向杂乱；正中矢状面的骨密质则相对较薄，骨小
梁排列方向较为一致。人类腰椎椎体３个切面均以骨松质为主，周围附着一层极薄的骨密质，正中冠状面、矢状面骨小梁排列方向
规律；正中水平面骨小梁呈放射状不规则排列。藏酋猴Ｌ１ ～ Ｌ３椎体骨密度与人类比较，差异均具有统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）；藏酋猴
Ｌ４、Ｌ５椎体骨密度与人类比较，差异无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５）。藏酋猴腰椎椎体骨密度与人类呈显著负相关（ｒ ＝ － ０． ９６３，
Ｐ ＜ ０． ０１）。结论　 藏酋猴腰椎椎体骨质排列较人类更加紧密，骨密质远厚于人类，其骨密度普遍大于人类，可作为人类腰椎骨质疏
松研究的理想模型。
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　 　 藏酋猴属于灵长目，猴科，猕猴属［１］，为中国特有
非人灵长类杂食性哺乳动物，其在灵长类的进化轨迹
上与人类的关系仅次于类人猿，在形态结构、生理、代
谢功能和生物学等方面与人类高度相似［２３］，是一种潜
在的、极具生物医学研究价值的非人灵长类动物［４］。
藏酋猴主要以槐树、狗枣子等植物为食［５］，喜欢在地
面活动，在崖壁缝隙、树枝间等阳光充裕的地方穿梭跳
跃，这种肌肉收缩及舒张运动的机械负荷，使其生长期
骨钙盐量增加［４６］，可作为骨形态、结构及力学研究的
理想实验对象。

骨质疾病是一个发病率高、涉及人群广、致病危险
因素复杂、后果严重的普遍存在的健康问题［７］。骨质
疾病的发生与骨密度密切相关［８９］，骨密度是机体某一
部位组织中标准骨面积内的矿物质含量［１０］，受饮食习
惯、生活方式、运动强度、遗传、地域等多种因素的影
响［１１］。人类腰椎椎体富含骨松质，导致骨质病变多
发，尤其是骨质增生和骨质疏松，故腰椎椎体成为测量
骨密度的常用部位［１２］。本课题组在研究中发现，藏酋
猴腰椎富含较厚骨密质，未发现人类常见病变，可作为
人类腰椎椎体疾病研究的理想动物模型，具有巨大的
研究价值。

目前对藏酋猴社会关系与行为的研究甚多，但
对其椎体骨密度的研究较少。本研究通过观察藏酋
猴与人类腰椎椎体的骨密质和骨松质，测量并比较
骨密度数值，探讨两者腰椎椎体骨密度的差异、相关
性及差异形成的原因，以期为人类腰椎骨质病变的
研究提供参考。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

选取１０ ～ １５岁健康成年藏酋猴腰椎椎体标本
６具，其中雄、雌各３具，由四川省医学科学院动物研
究所提供；选择４０ ～ ６０岁（与藏酋猴年龄相当，藏酋猴
１岁相当于人类３ ～ ４岁）健康成人腰椎椎体标本
１２具，其中男、女各６具，由成都医学院人体解剖实验

室提供。藏酋猴腰椎有７节，人类腰椎有５节，藏酋猴
的第６、７腰椎相当于人类的第１、２骶椎，为与人类腰
椎相对应，藏酋猴与人类均选用Ｌ１ ～ Ｌ５进行研究。由
于藏酋猴标本数量限制，本研究对象不区分性别。
１． ２　 实验方法

将６具健康成年藏酋猴及１２具健康成年人的腰
椎椎体标本以４％多聚甲醛灌注固定２周后，解剖分
离腰椎椎体，并行正中冠状切、矢状切和水平切。用手
术显微镜（ＸＴＸ４Ａ）观察各切面骨松质、骨密质的分
布和骨小梁的排列；数显游标卡尺（单位：ｍｍ，精确度：
０． ０１）测量各切面骨松质及骨密质厚度；并采用高精
度电子密度计（型号：ＤＫ３００Ａ，精度：０． ００１ ｇ ／ ｃｍ３），
通过其溶液补偿功能，以硅油为介质测量各腰椎椎体
骨密度。
１． ３　 统计学方法

采用ＳＰＳＳ ２１． ０统计软件处理数据。藏酋猴与人
类各腰椎椎体骨密度采用独立样本ｔ检验，Ｐ ＜ ０． ０５
为差异有统计学意义。藏酋猴与人类腰椎椎体骨密度
采取Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（Ｐ ＜ ０． ０１，ｒ∈［－ １，１］），
Ｐ ＜ ０． ０１说明两变量存在显著相关关系。
２　 结果
２． １　 藏酋猴腰椎各切面观察

藏酋猴腰椎椎体各切面骨松质所占面积均大于骨
密质。正中冠状面骨松质周围为一层较厚的骨密质，
骨小梁较厚且排列紧密、方向杂乱，骨松质的腔隙在中
部较大，边缘较小且密集（图１ａ）。正中矢状面骨松质
表面有一层较薄的骨密质，骨松质中骨小梁排列方向
较为一致，中部骨小梁数量较周围更少，排列更疏松，
骨松质中部的腔隙较大，边缘的腔隙较小且密集
（图１ｂ）。正中水平面骨松质周围为一层极厚的骨密
质，骨松质中骨小梁较厚且分布较均匀，排列方向杂
乱，骨松质的腔隙普遍较小且密集，周围骨密质厚度不
均匀，腹侧骨密质最薄、背侧骨密质较厚（图１ｃ）。

ａ：冠状切面观；ｂ：矢状切面观；ｃ：水平切面观　 Ａ：骨密质；Ｂ：骨松质；箭头：骨小梁
图１　 藏酋猴腰椎骨质观察
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２． ２　 人类腰椎各切面观察
人类腰椎椎体３个切面均以骨松质为主，周边附

着一层极薄的骨密质。正中冠状面骨小梁排列较为规
则，以纵向为主，骨松质的腔隙在中部较大，边缘较小
且密集（图２ａ）。正中矢状面骨小梁分布均匀，排列规

律，水平中部以纵向为主，腔隙较大，排列疏松，边缘以
横向为主，排列较中部密集（图２ｂ）。正中水平面骨小
梁呈放射状不规则分布，排列逐渐疏松，骨松质的腔隙
普遍较大且疏松，周围骨密质厚度不均匀，腹侧骨密质
最薄、背侧骨密质较厚（图２ｃ）。

ａ：冠状切面观；ｂ：矢状切面观；ｃ：水平切面观　 Ａ：骨密质；Ｂ：骨松质；箭头：骨小梁
图２　 人类腰椎骨质观察

２． ３　 藏酋猴和人类骨密度比较
藏酋猴腰椎正位Ｌ１ ～ Ｌ５骨密度范围为０． ６９ ～

０． ９２ ｇ ／ ｃｍ３，呈逐渐下降趋势，中位数为０． ８１ ｇ ／ ｃｍ３，均数
为０． ７８ ｇ ／ ｃｍ３，方差为０． ０５０，标准误为０． ０１９，波动范围较
小；其腰椎骨密度最大值为Ｌ１的（０． ８９ ± ０． ０３）ｇ ／ ｃｍ３，最
小值为Ｌ５的（０． ７１ ±０． ０３）ｇ ／ ｃｍ３。人类腰椎正位Ｌ１ ～ Ｌ５
骨密度范围为０． ６１ ～０． ８１ ｇ ／ ｃｍ３，呈逐渐上升趋势，中位
数为０． ７１ ｇ ／ ｃｍ３，均数为０． ６６ ｇ ／ ｃｍ３，方差为０． ００１，
标准误为０． ００８，波动范围较小；其腰椎椎体骨密度最
大值为Ｌ４的（０． ７０ ±０． ０２）ｇ ／ ｃｍ３，最小值为Ｌ１的（０． ６２ ±
０． ０１）ｇ ／ ｃｍ３。其中两者Ｌ１骨密度差异最大，为
（０． ３１ ±０． ０２）ｇ ／ ｃｍ３，Ｌ４差异最小，为（０． ０５ ±０． ０１）ｇ ／ ｃｍ３，
且藏酋猴的波动范围较人类大，在一定程度上说明藏
酋猴腰椎椎体骨密度大于人类。

对藏酋猴和人类Ｌ１ ～ Ｌ５椎体骨密度分别进行ｔ检
验，藏酋猴Ｌ１ ～ Ｌ３椎体骨密度与人类比较，差异均具
有统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）；藏酋猴Ｌ４、Ｌ５椎体骨密度与
人类比较，差异无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５），见表１。
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，藏酋猴腰椎椎体骨密度与人
类呈显著负相关（ｒ ＝ － ０． ９６３，Ｐ ＜ ０． ０１）。

表１　 藏酋猴与人类Ｌ１ ～ Ｌ５椎体骨密度（ｇ ／ ｃｍ３）
项目 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５
藏酋猴 ０． ８９ ±０． ０３ ０． ７９ ±０． ０２ ０． ８１ ±０． ０２ ０． ７２ ±０． ０１ ０． ７１ ±０． ０３
人类 ０． ６２ ±０． ０１ ０． ６４ ±０． ０１ ０． ６９ ±０． ０１ ０． ７０ ±０． ０２ ０． ６６ ±０． ０２
ｔ １２． ６４９ ７． ８８９ ８． ０５０ ２． ４４９ ２． ６８８
Ｐ ００． ０００ ０． ００１ ０． ００１ ０． ０７０ ０． ０５５

３　 讨论
本研究中藏酋猴腰椎各切面骨松质所占面积均大

于骨密质，周围附着一层较厚的骨密质，这可能与其饮

食结构有关。藏酋猴以植物性食物为主，宋蔚［１３］的研
究表明，植物性食物中含有大量维生素Ｄ和植物雌二
醇，其中维生素Ｄ可促进骨密度的增加，植物雌二醇
则是天然的植物化合物，有微弱的雌激素作用，可预防
骨质流失。藏酋猴独特的腰椎骨质分布还可能和生活
环境有关，其活动位点海拔最低１ １２０ ｍ，最高２ ２４０ ｍ，
主要集中在１ ３００ ～ １ ５００ ｍ及１ ５００ ～ ２ ０００ ｍ ２个高
海拔段范围内［５］。随着海拔的升高，光照需要穿过的
距离缩短，受大气削弱量也减少，因此光照强度增
强［１４］，这种特殊的生活环境，使藏酋猴能够获得充足
的光照，合成大量维生素Ｄ３［１５］，利于骨量的维持，形
成紧密排列的骨质。藏酋猴腰椎各切面骨小梁的排列
与其运动方式有着一定的相关性［１６］。藏酋猴善于穿
梭跳跃式冲击负荷运动，这种长时间的肌肉收缩及舒
张运动促使其生长期骨钙盐量增加，可抑制破骨细胞
骨吸收［１７］，减少骨质的损失，使得骨小梁较厚、排列紧
密，骨松质的腔隙普遍较小且密集。又因藏酋猴可直
立行走，椎体受力方向多变，导致骨小梁在正中冠状
面、水平面方向杂乱，正中矢状面排列较为一致。

人类骨密度与性别、年龄（女性绝经年限）存在一
定的相关性［１８］，但经定量ＣＴ测量腰椎椎体骨密度显
示，骨密度受性别、年龄、ＢＭＩ等的影响较小［１２］，故本
研究不对性别、年龄、ＢＭＩ等因素进行分析。本研究结
果显示，人类腰椎各切面均以骨松质为主，周边附着一
层极薄的骨密质。这可能与人类以肉食为主的饮食习
惯［１９］以及运动频率较小、运动量不足、运动形式单一
的生活方式有关。肉制品会产生酸性物质［１３］，破坏机
体的酸碱平衡，故造成其骨含量降低，骨密质含量较
少。人类以直立行走和端坐的运动方式为主，其受力
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主要集中在纵轴方向，从而使得正中冠状面、矢状面骨
小梁分布均匀、排列规则，以纵向为主；而四肢着地的
运动形式在人类运动方式中少见，造成正中水平面骨
小梁呈放射状不规则分布。

藏酋猴腰椎椎体骨密度普遍大于人类，可能与其
跳跃式冲击负荷运动有关。藏酋猴以四肢着地的运动
为主，脊柱类似于杠杆，同时又受腹腔内容物牵拉作用
的影响［２０］，受力主要集中于脊柱的Ｌ１背侧，向下至Ｌ５
受力逐渐减小，使得腹侧骨密质最薄、背侧骨密质较
厚，骨密度呈逐渐下降趋势，是藏酋猴与人类腰椎椎体
骨密度呈显著负相关的原因之一。此外，人类直立行
走和端坐的运动方式，使得Ｌ１ ～ Ｌ５椎体受力逐渐增
大，是藏酋猴与人类腰椎椎体骨密度呈显著负相关的
另一原因。

人类骨质疾病的发生与骨密度存在密切相关
性［７８］，骨密度与饮食习惯、运动方式和运动强度存在
一定的相关性，科学合理饮食和运动能够有效提高骨
密度［６，１３］。宋蔚［１３］建议，食用富含植物雌二醇的弱碱
性食物，如谷物、水果、蔬菜，减少肉制品的摄入，可降
低骨质流失，维持骨量，预防骨质疏松［１３］。适当地丰
富运动形式，保持一定的运动量，可抑制骨吸收和骨重
建反应，提高骨量峰值［２１］，从而增加骨密度。因此，植
物性食物和适当的运动，可增加骨密度，抑制骨质疏松
等病变的发生。

综上所述，藏酋猴腰椎椎体骨质排列较人类更加
紧密，骨密质远厚于人类，其骨密度普遍大于人类，与
两者饮食结构、生活方式及生活环境有关。
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［１６］孟　 瑶，雷　 涛．骨的微结构与骨强度关系的研究进展［Ｊ］．中国骨
质疏松杂志，２０１１，１７（９）：８３１ － ８３４． ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６ －
７１０８． ２０１１． ０９． ０２１．

［１７］徐筠媛，谢小丽．骨质疏松患者的饮食与运动［Ｊ］．世界最新医学
信息文摘，２０１７，１７（５１）：９４ － ９７． ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７１ －
３１４１． ２０１７． ５１． ０６１．

［１８］宋　 红，黄　 华，王　 伟，等．不同性别及年龄因素对原发性骨质
疏松症骨代谢指标、血清骨保护素及骨密度影响的研究［Ｊ］．中国
骨质疏松杂志，２０１５，２１（１０）：１１６１ － １１６４． ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００６ － ７１０８． ２０１５． １０． ００２．

［１９］宗孝容，牟彦郦，张宇航，等．藏酋猴椎体骨质的解剖学观察［Ｊ］．
解剖学研究，２０２０，４２（４）：８８ － ９１．

［２０］肖　 莉，杨　 红，石清明，等．藏酋猴脊柱的解剖学研究［Ｊ］．西南
国防医药，２０１７，２７（１０）：１０３７ － １０４０． ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４ －
０１８８． ２０１７． １０． ００１

［２１］陈丽霞，华桂茹．运动与骨质疏松［Ｊ］．中华物理医学与康复杂志，
２００１，２３（５）：３１４ － ３１６． ｄｏｉ：１０． ３７６０ ／ ｊ：ｉｓｓｎ：０２５４ － １４２４． ２００１．
０５． ０１７．
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