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四种常见纳米材料对骨代谢的影响
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摘　 要　 探讨４种常见纳米材料（单壁碳纳米管，多壁碳纳米管，纳米银，量子点）对小鼠骨代谢的影响．选取
８周龄健康昆明小鼠给予不同剂量的上述４种纳米材料，各纳米材料分别设高、中、低剂量组，溶剂对照、离子
对照组，以及阳性对照组，每周３次进行腹腔注射．用药６周后检测骨破坏情况、骨生物力学改变以及血清中
钙的含量．结果显示，４种纳米材料与其相应溶剂对照组相比，多壁碳纳米管溶骨发生率显著增高，高、中剂量
组骨灰干重比及３个剂量组生物力学指标有显著性差异，高剂量组血清钙显著升高；单壁碳纳米管溶骨发生
率上升，高、中剂量组骨灰干重比及生物力学指标降低，各组血清钙水平无显著性差异；量子点各剂量组溶骨
发生率无差异，高、中剂量组骨灰干重比、最大载荷、弹性载荷降低，血清钙水平无显著性差异；纳米银各剂量
组溶骨发生率未增加，灰干重比、生物力学各指标及血清钙水平无统计学差异．多壁碳纳米管长期暴露可引起
小鼠溶骨性破坏、骨量下降、骨强度减低；单壁碳纳米管与量子点对骨代谢的影响不显著，纳米银不会引起骨
代谢改变．
关键词　 纳米材料，骨代谢，生物力学．

纳米材料是指三维结构中至少有一维在１—１００ ｎｍ范围内的材料，具有尺寸极小、表面积大、表面
活性位点多且活性高、催化效率高，以及吸附能力强等优点，一经问世便引起各国不同领域学者的极大
关注，并被誉为“２１世纪最有前途的材料”［１］．然而，在纳米材料遍布众多领域的同时，其对人体的潜在
危害也逐渐暴露．目前已经有体内实验证实，碳纳米管可对呼吸［２］、消化［３］等多个系统产生毒性，量子
点可引起体内组织破坏，造成肝脏、肾脏的严重损伤［４］，纳米银长期大剂量暴露也对肾脏、肝脏、肺脏产
生危害［５］．然而，鲜见有研究探讨这些纳米材料对内分泌代谢的影响．

本文旨在筛查４种常见纳米材料（单壁碳纳米管，多壁碳纳米管，量子点，纳米银）慢性暴露对小鼠
骨代谢的影响．

１　 实验部分
１． １　 实验对象

采用８周龄昆明小鼠１６０只，雌雄各半，清洁级，体重（３４． ３ ± ４． ７３）ｇ，由北京大学医学部实验动物
中心提供并饲养．小鼠适应性喂养１周后，根据体重随机分组，分别给予单壁碳纳米管（ＳＷＮＴｓ）高、中、
低剂量，浓度分别为１００ μｇ·ｍＬ －１、５０ μｇ·ｍＬ －１、２５ μｇ·ｍＬ －１、溶剂对照为０． １ ％ Ｔｗｅｅｎ８０溶液，多壁碳
纳米管（ＭＷＮＴｓ）高、中、低剂量，浓度分别为２５０ μｇ·ｍＬ －１、１２５ μｇ·ｍＬ －１、６２． ５ μｇ·ｍＬ －１，溶剂对照同为
０． １ ％ Ｔｗｅｅｎ８０溶液，量子点（ＱＤｓ）高、中、低剂量，浓度分别为２０ ｎｍｏｌ·Ｌ －１、１０ ｎｍｏｌ·Ｌ －１、５ ｎｍｏｌ·Ｌ －１，
溶剂对照为５０ ｍｍｏｌ·Ｌ －１硼酸盐缓冲液（ＢＢＳ），离子对照为２０ ｎｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２溶液，纳米银（ｎＡｇ）高、
中、低剂量，浓度分别为２０ μｍｏｌ·Ｌ －１、１０ μｍｏｌ·Ｌ －１、５ μｍｏｌ·Ｌ －１，溶剂对照为０． ０２ ％柠檬酸钠（ＣＢＳ），
离子对照为２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＡｇＮＯ３溶液，以及阳性对照脂多糖（ＬＰＳ）组（１０ μｇ·ｍＬ －１溶于０． ０１ ｍｏｌ·Ｌ －１
ＰＢＳ中）．腹腔注射６周，每周３次，每次０． ２ ｍＬ．

药品与试剂：单壁碳纳米管（ＳＷＮＴｓ）和多壁碳纳米管（ＭＷＮＴｓ）购自中国科学院成都有机化学有限
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公司，量子点（ＱＤｓ）购自武汉珈源量子点技术开发有限公司，纳米银（ｎＡｇ）购自上海沪正纳米科技有限
公司，脂多糖（ＬＰＳ）购自Ｓｉｇｍａ公司．主要仪器：ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司ＯＰＴＩＭＡ ２０００型电感耦合等离子体光
谱仪（ＩＣＰＯＥＳ），日立公司ＺＨＦＡＤ１５５Ｈ２型医用Ｘ线高压装置，ＣＥＭ公司ＭＡＲＳ微波消解仪，ＡＧ１Ｓ
日本岛津万能材料试验仪，ＳＸ２４１０型箱式电阻炉（天津中环实验电炉有限公司）等．
１． ２　 实验方法

小鼠溶骨现象判定：小鼠处死后行全身Ｘ线扫描（４０ ｋＶ，１０ ｍＡ，１０ ｍＡｓ），定性分析各组小鼠胫骨
近端有无溶骨发生．

骨生物力学性能测定：取右侧股骨，剔除所附着的肌肉及结缔组织，用ＰＢＳ纱布包裹保湿于－ ８０ ℃
保存．测量前从冰箱取出，放入ＰＢＳ液体中，室温２０ ℃浸泡复湿３—４ ｈ．将解冻的股骨置于岛津万能材
料试验仪进行三点弯曲实验，位移测量精度０． ００１ ｍｍ，加载速度为２ ｍｍ·ｍｉｎ －１，跨度为８ ｍｍ．记录载
荷变形曲线，折断时测量股骨内外径，从曲线上读取最大载荷、最大挠度，并计算弹性载荷和最大弯曲
应力．

骨灰干重比测定：三点弯曲实验折断的股骨，用生理盐水冲去骨髓，置于箱式恒温干燥箱８０ ℃干烤
２ ｈ，称重为骨干重，再将股骨置于箱式电阻炉６００ ℃灰化６ ｈ，测定骨灰重，计算灰干重比，反映骨矿
含量．

血清钙的测定：小鼠干冰全身麻醉，去除心前区皮毛，从小鼠胸骨左缘第四肋间进针，用２ ｍＬ注射
器行心脏采血，约１． ５ ｍＬ；分离血清，按３∶２比例加入浓硝酸与过氧化氢，共３ ｍＬ，入微波消解仪进行消
解． １２０ ℃消解５ ｍｉｎ，１６０ ℃消解５ ｍｉｎ，１８０ ℃消解２０ ｍｉｎ． ＩＣＰＯＥＳ测定血清钙含量．
１． ３　 统计学处理

采用ＳＰＳＳ １７． ０统计软件处理实验数据，所有结果以均数±标准差（珋ｘ ± ｓ）表示，溶骨发生率采用卡
方检验，其余数据采用单因素方差分析，两两比较采用ＬＳＤ检验，Ｐ ＜ ０． ０５表示差异有显著性．

２　 结果与讨论
２． １　 小鼠胫骨溶骨发生率

图１为小鼠胫骨Ｘ线扫描结果，左图为０． １ ％ Ｔｗｅｅｎ８０组小鼠，箭头示小鼠胫骨近端骨皮质完整，
骨密度正常；右图为ＭＷＮＴｓ高剂量组小鼠，箭头示小鼠胫骨近端骨密度减低，骨皮质边缘不清，存在
溶骨．

图１　 小鼠胫骨Ｘ线扫描结果
Ｆｉｇ． １　 Ｘｒａｙ ｏｆ ｔｉｂｉａ

从表１中看出，单壁碳纳米管３组小鼠仅有个别胫骨发生溶骨，且均低于阳性对照组；多壁碳纳米
管３组小鼠溶骨比率较高，且均高于阳性对照组，高、中、低剂量的溶骨率分别为５５ ％、５３ ％及５０ ％；
量子点各组小鼠也存在一定程度的溶骨，高、中、低剂量的溶骨率分别为２１ ％、１８ ％及２０ ％，但溶剂对
照组（５０ ｍｍｏｌ·Ｌ －１ ＢＢＳ）的两只小鼠也出现单侧胫骨发生溶骨；纳米银的高剂量、低剂量组小鼠未出现



　 ４期 曲晨等：四种常见纳米材料对骨代谢的影响 ７４９　　

溶骨，仅中剂量组个别胫骨边缘模糊不清，而其溶剂对照组（０． ０２ ％ＣＢＳ）也出现胫骨溶骨．
表１　 胫骨的溶骨发生率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｓｔｅｏｌｙｓｉｓ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｂｉａ
高剂量 中剂量 低剂量 溶剂对照 离子对照

ＳＷＮＴｓ ０． ０５ ０． ０６ ０． １３ ０

ＭＷＮＴｓ ０． ５５ ０． ５３ ０． ５０ ０

ＱＤｓ ０． ２１ ０． １８ ０． ２０ ０． １３ ０

ｎＡｇ ０ ０． １３ ０ ０． １３ ０

ＬＰＳ ０． ３７５

　 　 注：与相应溶剂对照组相比，：Ｐ ＜ ０． ０５，：Ｐ ＜ ０． ０１，下同．

２． ２　 小鼠股骨骨灰干重比
骨灰干重比是反映骨矿含量的重要指标，在一定范围内，比值越低，骨无机质含量越低．表２显示，

单壁碳纳米管、多壁碳纳米管、量子点各组小鼠骨灰干重比均低于其相应的溶剂对照组，并呈现剂量依
赖性，３种纳米材料的高剂量组均显著低于其相应的溶剂对照组（Ｐ ＜ ０． ０１），中剂量组下降也均有统计
学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）；然而纳米银各剂量组小鼠骨灰干重比与其溶剂对照组相比差异无统计学意义．

表２　 各组小鼠骨灰干重比（珋ｘ ± ｓ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ａｓｈ ｒａｔｉｏ（珋ｘ ± ｓ）

高剂量 中剂量 低剂量 溶剂对照 离子对照
ＳＷＮＴｓ ０． ５８ ± ０． ０３ ０． ５９ ± ０． ０３ ０． ６１ ± ０． ０２ ０． ６２ ± ０． ０２

ＭＷＮＴｓ ０． ５８ ± ０． ０４ ０． ５７ ± ０． ０４ ０． ６０ ± ０． ０２ ０． ６２ ± ０． ０２

ＱＤｓ ０． ５９ ± ０． ０５ ０． ６０ ± ０． ０３ ０． ６２ ± ０． ０２ ０． ６５ ± ０． ０５ ０． ６４ ± ０． ０２

ｎＡｇ ０． ６４ ± ０． ０３ ０． ６５ ± ０． ０４ ０． ６５ ± ０． ０３ ０． ６６ ± ０． ０３ ０． ６５ ± ０． ０２

ＬＰＳ ０． ６１ ± ０． ０１

２． ３　 小鼠骨生物力学测定
ＳＷＮＴｓ组小鼠骨生物力学测定见表３．从表３中可以看出，与溶剂对照组相比，高剂量组

（１００ μｇ·ｍＬ －１）股骨的最大载荷（（２１． ２１ ± ２． ０４）Ｎ）、弹性载荷（（１７． ２１ ± ２． １２）Ｎ）、弹性模量（（５． ６４
± ０． ８３）Ｇｐａ）、最大弯曲应力（（１３５． ８７ ± ２９． ７５）Ｍｐａ）均低于溶剂对照组，且均有统计学意义，中剂量
组的弹性载荷（（１７． ６１ ± １． ２１）Ｎ）较溶剂对照组相比也有显著性降低，而低剂量组仅有降低趋势，无统
计学差异．

文献显示，单壁碳纳米管可引起机体释放炎性因子，但因其管壁为单层碳环结构，故单壁碳纳米管
引起的炎性因子释放不如多壁碳纳米管强烈［６］，故骨生物力学改变不显著．

表３　 单壁碳纳米管各组小鼠股骨三点弯曲试验的变化（珋ｘ ± ｓ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ＳＷＮＴｓ（珋ｘ ± ｓ）

ＳＷＮＴｓ ／（μｇ·ｍＬ －１） 小鼠数量／只 最大载荷／ Ｎ 弹性载荷／ Ｎ 弹性模量／ Ｇｐａ 最大弯曲应力／ Ｍｐａ
１００ １０ ２１． ２１ ± ２． ０４ １７． ２１ ± ２． １２ ５． ６４ ± ０． ８３ １３５． ８７ ± ２９． ７５

５０ ８ ２１． ９４ ± ０． ６２ １７． ６１ ± １． ２１ ５． ８７ ± ０． ９１ １４２． ３１ ± １８． ０８

２５ ７ ２２． ２０ ± ０． ７４ １８． ４０ ± ０． ９４ ５． ９９ ± ０． ９７ １４６． ０４ ± ２３． ４９

０． １％ Ｔｗｅｅｎ８０ ８ ２３． ２０ ± ２． ４３ １９． ０９ ± ２． ０７ ６． ４９ ± ０． ７３ １５１． ５２ ± ２３． ２０

ＬＰＳ ７ ２１． ９０ ± ２． ２９ １７． ９４ ± １． １１ ５． ９１ ± ０． ７０ １３１． ９２ ± １１． ９０

　 　 与相应溶剂对照组相比，：Ｐ ＜ ０． ０５，：Ｐ ＜ ０． ０１

ＭＷＮＴｓ组小鼠骨生物力学测定见表４．从表４中可以看出，与溶剂对照组相比，各剂量组股骨的最
大载荷（高、中、低剂量结果分别为（２０． １１ ± １． １８）Ｎ、（２１． １４ ± １． ７２）Ｎ以及（２１． ２７ ± １． １３）Ｎ）、弹性
载荷（高、中、低剂量结果分别为（１６． １８ ± １． ２１）Ｎ、（１７． ０１ ± １． ５２）Ｎ以及（１７． ５８ ± １． ２２）Ｎ）、弹性模
量（高、中剂量结果分别为（５． ３９ ± ０． ６４）Ｇｐａ和（５． ６７ ± ０． ５１）Ｇｐａ）、最大弯曲应力（高、中、低剂量结果
分别为（１２２． ５９ ± １１． ２３）Ｍｐａ、（１２８． ９３ ± １２． ４９）Ｍｐａ以及（１２９． ６７ ± １１． ５６）Ｍｐａ）均低于溶剂对照组，
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并呈现剂量依赖性，除低剂量组弹性模量（结果为（５． ９９ ± ０． ８４）Ｇｐａ）外，各组生物力学指标与对照相
比均有统计学差异．

已有实验证明腹腔注射多壁碳纳米管可以引起血液肿瘤坏死因子α（ＴＮＦα），白介素１β（ＩＬ１β），
白介素６（ＩＬ６）水平升高［７］．细胞因子增加可诱发破骨细胞活性增加，破骨大于成骨作用，从而引起溶
骨性破坏，骨量下降，骨强度降低．

表４　 多壁碳纳米管各组小鼠股骨三点弯曲试验的变化（珋ｘ ± ｓ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ＭＷＮＴｓ（珋ｘ ± ｓ）

ＭＷＮＴｓ ／（μｇ·ｍＬ －１） 小鼠数量／只 最大载荷／ Ｎ 弹性载荷／ Ｎ 弹性模量／ Ｇｐａ 最大弯曲应力／ Ｍｐａ
２５０ １０ ２０． １１ ± １． １８ １６． １８ ± １． ２１ ５． ３９ ± ０． ６４ １２２． ５９ ± １１． ２３

１２５ ７ ２１． １４ ± １． ７２ １７． ０１ ± １． ５２ ５． ６７ ± ０． ５１ １２８． ９３ ± １２． ４９

６２． ５ ８ ２１． ２７ ± １． １３ １７． ５８ ± １． ２２ ５． ９９ ± ０． ８４ １２９． ６７ ± １１． ５６

０． １％ Ｔｗｅｅｎ８０ ８ ２３． ２０ ± ２． ４３ １９． ０９ ± ２． ０７ ６． ４９ ± ０． ７３ １５１． ５２ ± ２３． ２０

ＬＰＳ ７ ２１． ９０ ± ２． ２９ １７． ９４ ± １． １１ ５． ９１ ± ０． ７０ １３１． ９２ ± １１． ９０

ＱＤｓ组小鼠骨生物力学测定见表５．从表５ 中可以看出，与溶剂对照组相比，高剂量组
（２０ ｎｍｏｌ·Ｌ －１）小鼠股骨的最大载荷（２１． ４９ ± １． ６５ Ｎ）及弹性载荷（１６． ６６ ± １． ０６ Ｎ）均有显著性降低
（Ｐ ＜ ０． ０１）；中剂量组（１０ ｎｍｏｌ·Ｌ －１）最大载荷（２１． ３７ ± １． ５６ Ｎ）及弹性载荷（结果为１７． ３１ ± １． ４３ Ｎ）也
有相同的结果（Ｐ ＜ ０． ０１）；然而低剂量组（５ ｎｍｏｌ·Ｌ －１）的弹性模量、最大弯曲应力未有相关发现．

有体外实验显示，量子点可被ＣＤ４ ＋淋巴细胞及腹腔内Ｆ４ ／ ／ ８０ ＋巨噬细胞吞噬［８］，但并未引起炎
性反应，主要细胞因子ＴＮＦα、ＩＬ１β及ＩＬ６水平与对照组无统计学差异．本实验结果认为，量子点长期
暴露下，溶骨率及血清钙水平未发生改变，而其骨灰干重比与三点弯曲试验有显著性降低，其对骨代谢
的影响仍需进一步探讨．

表５　 量子点各组小鼠股骨三点弯曲试验的变化（珋ｘ ± ｓ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ＱＤｓ（珋ｘ ± ｓ）

ＱＤｓ ／（ｎｍｏｌ·Ｌ －１） 小鼠数量／只 最大载荷／ Ｎ 弹性载荷／ Ｎ 弹性模量／ Ｇｐａ 最大弯曲应力／ Ｍｐａ
２０ ７ ２１． ４９ ± １． ６５ １６． ６６ ± １． ０６ ５． ８４ ± ０． ７０ １３４． ９３ ± １３． １６

１０ ８ ２１． ３７ ± １． ５６ １７． ３１ ± １． ４３ ６． ０２ ± ０． ６７ １３５． ７０ ± １３． ３２

５ ９ ２３． ６６ ± １． ２２ １９． ６２ ± ０． ８８ ６． ４３ ± ０． ７０ １４９． ２９ ± ９． ４９

５０ ｍｍｏｌ·Ｌ －１ ＢＢＳ ８ ２３． ５３ ± １． ４５ １９． ５８ ± １． ０６ ６． ５３ ± ０． ７２ １４６． ８１ ± ７． ９５

２０ ｍｍｏｌ·Ｌ －１ ＣｄＣｌ２ ７ ２４． ３４ ± １． ０８ １９． ９９ ± １． ３９ ６． ５２ ± ０． ７６ １５２． ７０ ± １０． １６

ＬＰＳ ７ ２１． ９０ ± ２． ２９ １７． ９４ ± １． １１ ５． ９１ ± ０． ７０ １３１． ９２ ± １１． ９０

ｎＡｇ组小鼠骨生物力学测定见表６．如表６所示，纳米银各组小鼠的股骨生物力学指标与相应溶剂
对照组相比，无明显差异．纳米银作为抗菌剂应用广泛［５］，主要机制为抑制植物凝集素诱导增生、并抑制
细胞因子生成．因此，在纳米银暴露下，由于缺少细胞因子刺激，破骨细胞不会被异常激活而诱发溶骨性
破坏．

表６　 纳米银各组小鼠股骨三点弯曲试验的变化（珋ｘ ± ｓ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｎＡｇ（珋ｘ ± ｓ）

ｎＡｇ ／（μｍｏｌ·Ｌ －１） 小鼠数量／只 最大载荷／ Ｎ 弹性载荷／ Ｎ 弹性模量／ Ｇｐａ 最大弯曲应力／ Ｍｐａ
２０ ７ ２５． ３６ ± ０． ８２ ２１． ３６ ± ０． ９２ ６． ３９ ± ０． ７０ １５２． ０８ ± ６． ５８

１０ ７ ２５． ７６ ± １． ０９ ２１． ８３ ± ０． ９７ ６． ４２ ± ０． ８３ １５９． ６６ ± １２． ７７

５ ６ ２６． ４４ ± ０． ８５ ２２． ５１ ± １． １４ ６． ３４ ± ０． ９９ １６２． ５８ ± １４． ５４

０． ０２％柠檬酸钠 ７ ２５． ７６ ± ０． ７２ ２２． ５４ ± １． １４ ６． ５１ ± ０． ９８ １６１． ７４ ± １２． ８９

２０ μｍｏｌ·Ｌ －１ ＡｇＮＯ３ ６ ２５． ３９ ± ０． ５３ ２０． ９３ ± １． ０５ ６． ６４ ± ０． ７４ １５６． ８２ ± １２． １０

ＬＰＳ ７ ２１． ９０ ± ２． ２９ １７． ９４ ± １． １１ ５． ９１ ± ０． ７０ １３１． ９２ ± １１． ９０
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２． ４　 血清钙含量测定
各组小鼠血清钙水平见表７．从表７中可以看出，单壁碳纳米管各组与溶剂对照组相比较，血清钙

水平随剂量的增加成增高趋势，但无统计学差异（Ｐ ＞ ０． ０５）；多壁碳纳米管各组与溶剂对照组相比较，
血清钙水平随剂量的增加而增加，且高剂量组（２５０ μｇ·ｍＬ －１）血清钙的水平（２． ７２ ± ０． ３６ ｍｍｏｌ·Ｌ －１）显
著高于溶剂对照组（Ｐ ＜ ０ ０５）；量子点各组小鼠血清钙水平略高于其溶剂对照与离子对照，但未呈现明
显趋势，且无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５）；纳米银各组小鼠与其溶剂对照或离子对照组血清钙水平基本持
平，差异无统计学意义（Ｐ ＞ ０． ０５）．

表７　 各组小鼠血清钙水平（珋ｘ ± ｓ）（ｍｍｏｌ·Ｌ －１）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ

高剂量 中剂量 低剂量 溶剂对照 离子对照
ＳＷＮＴｓ ２． ４３ ± ０． ３２ ２． ４２ ± ０． ３６ ２． ３８ ± ０． ２３ ２． ３６ ± ０． ２９

ＭＷＮＴｓ ２． ７２ ± ０． ３６ ２． ６３ ± ０． ３９ ２． ６０ ± ０． ２１ ２． ３６ ± ０． ２９

ＱＤｓ ２． ４７ ± ０． ２６ ２． ４４ ± ０． ０９ ２． ４５ ± ０． １９ ２． ３９ ± ０． ２８ ２． ３２ ± ０． ０６

ｎＡｇ ２． ３４ ± ０． ２４ ２． ３６ ± ０． ２５ ２． ３８ ± ０． ３５ ２． ３６ ± ０． １２ ２． ３２ ± ０． １７

ＬＰＳ ２． ５０ ± ０． ３０

３　 结论
健康成年小鼠在长期多壁碳纳米管暴露下骨吸收增加，各剂量组的小鼠半数以上均出现不同程度

的溶骨，骨灰干重比及骨生物力学指标均显著性降低，说明其骨矿含量及骨质量都已呈现明显改变；高
剂量组小鼠血清钙水平显著升高，提示骨吸收增加．

单壁碳纳米管在一定程度上引起小鼠骨代谢紊乱，无机质比例降低，骨质量下降，但其程度不及多
壁碳纳米管，且血清钙水平无明显改变．

量子点长期暴露下，溶骨率及血清钙水平未发生改变，而其骨灰干重比与三点弯曲试验结果有显著
性降低，小鼠骨代谢水平发生一定程度的改变．

纳米银各组小鼠骨灰干重比、骨生物力学检查、血清钙水平与溶剂对照组相比均无统计学差异，仅
有个别胫骨出现溶骨现象．
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