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杨继红，博士，硕士生导师。1999年以优异研究业绩被日本关西医科大学破格提前授予博士

学位，先后在昆明医科大学、国家上海新药安全评价研究中心等研究机构从事临床前研究工

作。曾作为北京国家药物安全评价监测中心中日友好合作项目驻京长期病理学专家的对口中

方专家，协助完成日本国际协力机构与国家食品药品监督管理局为提高中国药品安全评价质

量，建成高水准且能与国际接轨的药物安全评价中心而立项的中日友好合作项目。同时是日

本癌学会、病理学会及毒性病理学会会员，中国合格评定认可委员会国家注册评审员，中国

合格评定国家认可委员会实验室技术委员会药品专业委员会委员，中国药理学会毒理专业委

员会委员，国家食品药品监督管理局保健食品审评专家；作为新药审评专家曾参加过国家食

品药品监督管理局新药审评中心SARS疫苗等新药审评会。在国内外学术会议上做报告近50

次，在国内外权威核心刊物上公开发表论文45篇。提交新药安全性评价毒性病理学报告50余份，其中涉及非人灵长类动

物的10份。2004年被遴选为首批新世纪百千万人才工程国家级人选。

韦祝梅，云南农业大学兽医学硕士，现任职广西华仁医学科技集团科研部部长、广西华仁博舜

生物工程有限公司副总经理、广西科学院医学与健康研究院动物中心主任，同时是广西大学动物

科学技术学院校外硕士研究生导师、广西实验动物学会会员、广西非人灵长类实验动物协会成

员。主要从事人类疾病非人灵长类动物模型及药理药效研究，曾先后在广西玮美生物科技有限公

司、广西南宁灵康赛诺科生物科技有限公司、广西盛思蓝生物医药技术有限公司工作，曾担任项

目运营总监、质量保证部总监、IACUC主席，具有近20年的灵长类动物实验经验。主持及参与

各级政府重大专项6项，包括国家科技部科技重大专项、广西科学研究与技术开发计划项目、南

宁市科学研究与技术研发计划项目等；发表高水平学术论文10余篇；申请专利8项，其中发明专

6项，实用新型2项。
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[摘要] 目的 研究食蟹猴在不同生长阶段的骨骼生长发育特点，为使用食蟹猴作为骨骼模型动物的研究提供参
考。方法 选择 1～19岁 283 只食蟹猴，分为雄性和雌性不同年龄段：1岁 ≤ 年龄＜3岁组、3岁 ≤ 年龄＜5
岁组、5岁 ≤年龄＜7岁组、7岁 ≤年龄＜9岁组、9岁 ≤年龄＜11岁组、11岁 ≤年龄＜13岁组、13岁 ≤年龄＜15岁
组、年龄 ≥ 15岁组。用双能X线骨密度仪（dual energy X-ray bone density instrument，DEXA）测量不同年龄段的
雄性和雌性食蟹猴骨密度（bone mineral density，BMD）和骨矿含量（bone mineral content，BMC）。结果 雄
性食蟹猴1～12岁BMC从67 g增加到399 g，BMD从0.32 g/m2增加到0.57 g/m2；12～15岁雄性食蟹猴的BMC和
BMD相对稳定，≥15岁BMC维持在（367.51±7.17） g，BMD维持在（0.56±0.06） g/m2。雌性食蟹猴1～10岁BMC
从58 g增加到233 g，BMC最高值仅相当于雄性食蟹猴的58%；BMD从0.31 g/m2增加到0.47 g/m2，最高值相当于
雄性食蟹猴的80%。雌性食蟹猴从10岁开始BMC显著下降，≥15岁的BMC维持在（166.63±6.21） g，BMD维持在
（0.46±0.04） g/m2，分别相当于雄性食蟹猴的45%和80%。结论 雄性食蟹猴12岁之前BMC和BMD逐年增长，是
骨骼发育期；12～15岁的BMC和BMD相对稳定。雌性食蟹猴10岁之前BMC和BMD逐年增长，是骨骼发育期；从
10岁开始BMC显著下降，10～15岁BMD相对稳定。雌性食蟹猴骨量峰值和BMD比雄性食蟹猴低。
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[ABSTRACT] Objective To study the skeletal characteristics of cynomolgus monkeys at different ages,
and to provide reference values for skeletal research using cynomolgus monkeys as model animals.
Methods A total of 283 cynomolgus monkeys aged 1-19 years were selected and divided into 8 groups
according to sex and age :1 year≤age<3 years , 3 years≤age<5 years , 5 years≤age<7 years, 7 years≤age<9
years, 9 years≤age<11 years, 11 years≤age<13 years , 13 years≤age<15 years, and age≥15 years groups. Bone
mineral density (BMD) and bone mineral content (BMC) were measured using dual-energy X-ray
absorptiometry (DEXA). Results BMD increased from 0.32 g/m2 to 0.57 g/m2 and BMC increased from 67 g
to 399 g in male cynomolgus monkeys between the age of 1 and 12. While BMC and BMD were relatively
stable in the 12~15 years group. BMC and BMD remained at (367.51±7.17) g and (0.56±0.06) g/m2,
respectively, in the ≥15 year-old group. In female cynomolgus monkeys, BMC increased from 58 g to 233 g
and BMD increased from 0.31 g/m2 to 0.47 g/m2 between the age of 1 and 10. The maximum BMC was only
about 58% of that of male cynomolgus monkeys, the maximum BMD was about 80% of that of male
cynomolgus monkeys, and BMC decreased significantly after the age of 10 years. BMC remained at (166.63±
6.21) g and BMD remained at (0.46±0.04) g/m2 after the age of 15 years, which were 45% and 80%,
respectively, of those of male cynomolgus monkeys. Conclusion In male cynomolgus monkeys, as their
skeleton develops, BMC and BMD increase continuously until the age of 12 years, and are relatively stable
between the age of 12 and 15 years. While in female cynomolgus monkeys, BMC and BMD increase annually
until the age of 10 years, but after the age of 10 years, BMC decreases significantly, while BMD remains
relatively stable between the age of 10 and 15 years. Peak bone mass of female cynomolgus monkeys is
lower than that of male cynomolgus monkeys.
［Keywords］ Cynomolgusmonkey；Bonemineral density；Bonemineral content；Measurement；Analysis

食蟹猴是猕猴属动物之一，是人类的近属动物，

在形态、生殖、代谢等方面与人类非常相似。食蟹猴

在遗传物质上与人有75.0%～98.5%的同源性［1］，并且

它们经常性保持直立体位，生物力学与人类最为相近。

食蟹猴体内器官系统包括消化系统、内分泌系统和生

殖系统等，其饮食要求、组织器官、骨生物力学特性、

雌性动物性周期与人类相似，骨代谢也与人类接近。

因此作为非人灵长类动物的重要一员，食蟹猴是进行

生物医学研究较为理想的实验动物［2］。目前，在骨质

疏松症药物治疗评价中就有研究选择食蟹猴作为实验

模型动物［3］，以骨矿含量 （bone mineral content，
BMC）和骨密度（bone mineral dendity，BMD）降低到

一定的标准作为造模成功的依据。BMC是指骨骼中的

矿物质含量，以克（g）表示；BMD是指单位面积的骨

矿含量，以克每平方厘米（g/cm2）表示［4］。BMD和

BMC的测定值是骨钙沉积状况的一种定量指标，能够

比较精确地反映骨骼的发育及成熟状态，也是目前人

类诊断骨质疏松的重要手段［5-6］。然而不同动物的骨

骼发育情况不同，不同动物在不同年龄不同部位的

BMD和BMC值差异大。食蟹猴作为理想的实验动物，

在骨骼发育和骨质疏松的研究中具有巨大的价值，只

有建立完整、准确的骨骼数据标准，掌握健康食蟹猴

的正常BMD和BMC值，才能在评价食蟹猴骨质疏松症

模型造模结果评价方面有更加确切的依据，这对于后

续实验效果的评价也至关重要。

目前临床和科研常用的BMD测量方法有双能X线
吸收检测法（dualenergy X-ray absorptiometry，DXA）、
定 量 计 算 机 断 层 摄 影 术 （quantitative computed
tomography，QCT）、外周 QCT（peripheral quantitative
computed tomography，pQCT）和定量超声（quantitative
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ultrasound，QUS）等多种方法，其中基于DXA测量结

果是骨质疏松症诊断金标准［7］。判断人类及实验动物

骨质健康状况均是基于DXA测量结果。因此，同性

别、同品种健康食蟹猴骨峰值的准确数据是骨质疏松

症模型研究所必需的基础数据。

本实验通过对健康雄性和雌性食蟹猴各个年龄阶

段283只的大样本量DXA测量，获得1~15岁及15岁以

上全年龄段、不同性别的健康食蟹猴BMD和BMC的标

准数据和变化趋势，为食蟹猴骨骼生长发育特点提供

数据支持，为以食蟹猴为模式动物的骨科疾病的研究

提供可供参考的基础数据。

1 材料与方法

1.1 实验动物
283只普通级食蟹猴，年龄 1～19岁，其中雄性

187只，雌性96只。分为雄性和雌性不同年龄段：1岁
≤年龄＜3岁（1～2）组（雄性 10只，雌性 10只）、3
岁≤年龄＜5岁（3～4）组（雄性 20只，雌性 14只）、
5岁≤年龄＜7岁（5～6）组（雄性10只，雌性10只）、
7岁≤年龄＜9岁（7～8）（雄性16只，雌性11只）组、

9岁≤年龄＜11岁（9～10）（雄性 28只，雌性 12只）
组、11岁≤年龄＜13岁（11～12）组（雄性 10只，雌

性 12只）、13岁≤年龄＜15岁（13～14）组（雄性 21
只，雌性 0只）、年龄≥15岁（≥15）组（雄性 72只，

雌性 27只）。动物由广西玮美生物科技有限公司提供

［SCXK（桂） 2012－0004］。动物均饲养于普通级动物

房内，检测血液学、血生化等指标未见异常，无运动

障碍。环境温度：16～28 ℃，相对湿度：40%～80%，
自然光照，大栏饲养，每天饲喂食蟹猴专用颗粒料

2次，分别在 7∶30和 17∶00投喂专用饲料，自由饮

水，每天14∶00点投喂苹果约半个/只。项目在广西玮

美生物科技有限公司实验部完成［SYXK（桂） 2013－
0008］，本实验中动物饲养、麻醉及检测等操作均符合

中华人民共和国《实验动物管理条例》和《关于善待

实验动物指导性意见》的要求。

1.2 实验器材
TC30K电子天平（常熟市双杰测试仪器厂，中

国）；双能 X 线骨密度仪 （DEXA）（Discovery Wi，
美国）。

1.3 食蟹猴骨密度与骨矿含量的测量
（1）DEXA测量仪器：采用美国HOLOGIC生产的

双能X线骨密度仪（DEXA）测量骨密度与骨矿含量。

（2）DEXA测量方法：动物于测量前一天晚17∶00
后禁食，自由饮水，次日早餐禁食。称量动物的体质

量，测体温，查看粪便和精神状况，确保动物健康。

使用麻醉药物前15 min核对确认动物 ID牌，肌内注射

硫酸阿托品剂量为0.01 mg/kg。肌内注射麻醉药舒泰50
剂量为2.5 mg/kg。动物麻醉后根据仪器SOP进行扫描，

见图1。结束确认动物的心跳、血压、体温生命体征恢

复正常后放回原笼。

1.4 数据统计及分析
采用 SPSS 13.0统计软件进行分析。各项参数以

-x ± s表示。各组间比较采用非配对 t检验。P＜0.05为
差异有统计学意义。

2 结果

2.1 食蟹猴BMC和BMD不同年龄段测量结果和
变化

通过骨密度仪对 283只动物进行全身扫描，得出

不同年龄段雄性和雌性食蟹猴全身总和的 BMC和
BMD，如表1所示。

雄性食蟹猴在 1～12岁时，BMC值随着年龄的增

长而显著升高。BMC由 1～2岁的 67.38 g增长到 12岁
的399.15 g，增长了5.92倍，平均年增长30.16 g；其中

增长幅度最大的年龄是3～6岁，平均增长率为45.15 g/
年。13岁以后的老年雄性食蟹猴BMC值呈下降趋势，

但下降不明显；13～14岁的BMC值为368.37 g，≥15岁
时维持在（367.51±7.17） g。1～8岁 BMD逐年增长，

图1 双能X线骨密度仪测量食蟹猴的骨密度和骨矿含量
Figure 1 Bone mineral density（BMD）and bone mineral

content（BMC）of cynomolgus monkeys were
measured by dual-energy X-ray absorptiometry
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从 0.32 g/m2增加到 0.57 g/m2；8～15岁的 BMD相对稳

定，维持在（0.57±0.05）～（0.56±0.06） g/m2。
雌性食蟹猴在 1～10岁时，BMC值随着年龄的增

长而显著升高。BMC由 1～2岁的 58.84 g增长到 10岁
的233.29 g，增长了3.96倍，平均增长率为19.38 g/年；

10岁后 BMC值呈下降趋势，且下降显著。11～12岁
BMC值为 208.05 g，13～14岁缺乏数据（从表 1判断，

13～14岁 BMC值大约为 180 g左右），15岁后降到

166.63 g，平均下降率为 13.33 g/年，15岁后较 10岁时

的BMC下降了 28.6%，平均每年下降 5.72%。1～10岁
BMD逐年增加，从0.31 g/m2增加到0.47 g/m2；10～15岁的

BMD相对稳定，维持在（0.47±0.03）~（0.46±0.00）g/m2。
雄性食蟹猴和雌性食蟹猴的 BMC在每个年龄段

都有显著差异，在 3岁后的每个年龄段都有极显著

差异。雌性食蟹猴进入中青年期后 BMC比雄性的

低，在骨量峰期（9～10岁）时雄性食蟹猴的全身

BMC总和是雌性食蟹猴 BMC总和的 1.93倍，10岁以

后，雌性食蟹猴的 BMC下降速度比雄性食蟹猴快，

15岁后老年雄性食蟹猴的 BMC是雌性的 2.25倍。

1～4岁雄性食蟹猴和雌性食蟹猴的 BMD无明显差

异，5岁后雄性食蟹猴每个年龄段的 BMD都显著高

于雌性食蟹猴。

2.2 不同年龄食蟹猴各部位BMD随年龄变化
2.2.1 雄性食蟹猴不同年龄不同部位BMD变化

雄性食蟹猴不同年龄不同部位BMD变化如表 2所
示。对不同年龄段各组雄性食蟹猴不同部位的BMD结
果进行统计学分析，1～2岁组与3～4岁组间，3～4岁
和5～6岁组间各部位BMD差异显著（P＜0.01），即在

1～6岁雄性食蟹猴全身各部位BMD均随年龄增长而显

著增加，之后BMD变化不明显。从不同部位的数据比

较来看，BMD最高的是头部，最低的是手臂：头部＞

脊柱＞骨盆＞手臂≈双腿。

2.2.2 雌性食蟹猴不同年龄不同部位BMD变化
对不同年龄段各组雌性食蟹猴不同部位的BMD结

果（暂缺13～14岁数据）进行统计学分析，1～2岁组

与3～4岁组间各部位BMD差异显著（P＜0.01），即在

1～4岁雄性食蟹猴全身各部位BMD均随年龄增长而显

著增加，之后BMD变化不明显。从不同部位的数据比

较来看，BMD最高的也是头部，最低的也是手臂，头

部＞脊柱＞骨盆＞手臂≈双腿。雌性食蟹猴不同年龄不

同部位BMD变化详见表2。
2.2.3 雄性和雌性食蟹猴不同部位BMD变化比较

在脊柱BMD方面，雄性和雌性食蟹猴脊柱BMD在
5岁之前差异不显著，在1～2岁的测量值都在0.39 g/cm2
左右，在3～4岁的测量值都在0.52 g/cm2左右，从5岁
开始，脊柱BMD在雄性和雌性之间开始有显著差异，

5～6岁雄性值在 0.71 g/cm2左右，雌性值在 0.55 g/cm2
左右，雄性BMD显著大于雌性，并在之后一直保持着

显著性差异（P＜0.01），详见表2。
骨盆BMD的变化规律和脊柱BMD一致，雄性和雌

性食蟹猴骨盆BMD在5岁之前差异不显著，在1～2岁
的测量值都在0.35 g/cm2左右，在3～4岁的测量值都在

表1 雄性和雌性食蟹猴不同年龄的骨密度和骨矿含量
Table 1 Bonemineral density (BMD) and bonemineral content (BMC) of male and female cynomolgusmonkeys at different

ages
（

-x±s）

分组年龄/岁
Aging group/
year
1～2
3～4
5～6
7～8
9～10
11～12
13～14
≥15

雄性Male

数量n

10
20
10
16
28
10
21
72

BMC/g

67.38±8.99△

168.57±9.29**△△

304.03±17.35**△△

382.21±13.29**△△

385.86±12.3**△△

399.15±21.28*△△

368.37±11.26**

367.51±7.17△△

BMD/(g·cm-2)

0.32±0.03
0.42±0.05**

0.53±0.05**△△

0.57±0.05△△

0.57±0.06△△

0.57±0.05△△

0.55±0.03
0.56±0.06△△

雌性Female

数量n

10
14
10
11
12
12
-
27

BMC/g

58.84±6.64
147.18±8.68**

166.92±9.10**

182.61±15.70*

233.29±12.58**

208.05±11.06**

-
166.63±6.21**

BMD/(g·cm-2)

0.31±0.04
0.41±0.04**

0.44±0.00
0.45±0.03
0.47±0.03
0.46±0.00

-
0.46±0.00

注：同性别与前一年龄段比较，*P＜0.05，**P＜0.01；同年龄段不同性别之间的比较，△P＜0.05，△△P＜0.01。
Note：Comparisons between same sex at different ages，*P<0.05，**P<0.01. Comparisons between different sexes of the same age
group，△P<0.05，△△P<0.01. BMC：Bone mineral content；BMD：Bone mineral density.
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0.44 g/cm2左右，从5岁开始，骨盆BMD在雄性和雌性

之间开始有显著差异，5～6岁雄性值在 0.53 g/cm2左
右，雌性值在 0.46 g/cm2左右，雄性BMD显著大于雌

性，并在之后一直保持着显著性差异（P＜0.01），详

见表2。
手臂BMD在 5岁之前性别差异不显著，在 1~2岁

的测量值都在 0.2 g/cm2左右，在 3～4岁的测量值都在

0.3 g/cm2左右，5岁以后，雄性食蟹猴各年龄段手臂

BMD都比雌性食蟹猴大（除雌性食蟹猴13～14岁数据

缺乏外），差异显著（P＜0.01），详见表2。
双腿BMD在5岁之前性别差异不显著，在1～2岁

的测量值都在0.26 g/cm2左右，在3～4岁的测量值都在

0.34 g/cm2左右，5岁以后，雄性食蟹猴各年龄段双腿

BMD都比雌性食蟹猴大，差异显著（P＜0.01），详

见表2。
头骨BMD在7岁之前性别差异不显著，在1～2岁

的测量值都在0.61 g/cm2左右，在3～4岁的测量值都在

0.97 g/cm2左右，在 5～6岁的测量值都在 1.15 g/cm2左
右。6岁以后，雄性食蟹猴的各年龄段头骨BMD都比

雌性食蟹猴大，差异显著（P＜0.01），详见表2。
全身骨 BMD变化和脊柱 BMD、盆骨 BMD值变化

规律一致。雄性和雌性食蟹猴全身平均BMD在 5岁之

前差异不显著，在 1～2岁的平均值都在 0.32 g/cm2左

右，在3～4岁的测量值都在0.42 g/cm2左右，从5岁开

始，骨盆 BMD在雄性和雌性之间开始有显著差异，

5～6岁雄性值在 0.53 g/cm2左右，雌性值在 0.44 g/cm2
左右，雄性BMD显著大于雌性，并在之后一直保持着

显著性差异（P＜0.01），详见表2。

3 讨论

本实验主要研究健康食蟹猴不同年龄段、不同性

别骨骼发育特点。食蟹猴的寿命约30岁，4岁性成熟，

绝经期一般在 15岁后。根据食蟹猴的生理发育情况，

为观察未成年、成年后以及老年食蟹猴BMC和BMD的
变化，本研究将不同性别的食蟹猴按不同年龄分组。

实验结果表明，雄性食蟹猴 1～12岁是骨骼发育期，

雌性食蟹猴 1～10岁是骨骼发育期，其中 1～6岁时的

骨骼发育是以快速生长为主，这个时期是食蟹猴的成

长期。之后骨骼继续发育成熟，雄性食蟹猴 BMC和
BMD峰值出现在11～12岁，12～15岁骨吸收大于骨形

成，骨量逐渐丢失。而雌性食蟹猴BMC和BMD峰值出

现在 9～10岁，10岁后BMC开始显著下降。此结论与

蔡敏的研究结果相似：小于10岁的雌性食蟹猴BMC和
BMD与年龄呈正相关，大于10岁则呈负相关［8］。雌性

食蟹猴的BMC峰值比雄性低很多，仅相当于雄性食蟹

表2 雄性和雌性食蟹猴不同年龄不同部位的骨密度变化
Table 2 Changes in bonemineral density of different body parts inmale and female cynomolgusmonkeys at different ages

（
-x±s）

分组年龄/岁
Age/year
1～2

3～4

5～6

7～8

9～10

11～12

13～14
≥15

性别
Sex
雄性
雌性
雄性
雌性
雄性
雌性
雄性
雌性
雄性
雌性
雄性
雌性
雄性
雄性
雌性

数量
n
10
10
20
14
10
10
16
11
28
12
10
12
21
72
27

脊柱Back bone/
(g·cm-2)

0.38±0.06
0.39±0.06
0.50±0.06**

0.52±0.08**

0.71±0.11**△△

0.55±0.08
0.73±0.11△△

0.55±0.06
0.74±0.11△△

0.61±0.07*

0.71±0.09△△

0.63±0.07
0.72±0.11
0.76±0.11△△

0.61±0.11

骨盆 Pelvis/
(g·cm-2)

0.35±0.06
0.34±0.04
0.43±0.04**

0.44±0.05**

0.53±0.04**△△

0.46±0.05
0.62±0.10*△△

0.49±0.05
0.61±0.07△△

0.52±0.07
0.66±0.09△△

0.54±0.07
0.60±0.07
0.61±0.10△△

0.52±0.10

手臂Arm/
(g·cm-2)

0.18±0.06
0.21±0.04
0.32±0.04**

0.30±0.04**

0.41±0.05**△△

0.34±0.03
0.49±0.08*△△

0.35±0.07
0.47±0.06△△

0.39±0.04
0.48±0.04△△

0.38±0.04
0.47±0.04
0.47±0.06△△

0.38±0.07

双腿Leg/
(g·cm-2)

0.25±0.04
0.26±0.04
0.34±0.04**

0.32±0.03**

0.40±0.04**△△

0.33±0.04
0.47±0.07**△△

0.36±0.04
0.47±0.07△△

0.39±0.05
0.46±0.04△△

0.37±0.04
0.46±0.04
0.46±0.05△△

0.36±0.04

头部Head/
(g·cm-2)
0.61±0.07
0.60±0.06
0.94±0.24**

0.97±0.26**

1.15±0.19*

1.03±0.27
1.25±0.18△△

0.98±0.22
1.25±0.25△△

0.95±0.14
1.19±0.33
0.98±0.18
1.09±0.22
1.10±0.23△△

0.79±0.15**

全身总和Body
total/(g·cm-2)
0.32±0.03
0.31±0.04
0.42±0.05**

0.41±0.04**

0.53±0.05**△△

0.44±0.04
0.57±0.05△△

0.45±0.03
0.57±0.06△△

0.47±0.03
0.57±0.05△△

0.46±0.03
0.55±0.03
0.56±0.06△△

0.46±0.04

注：同性别与前一年龄段比较，*P<0.05，**P＜0.01；同年龄段不同性别之间的比较，△P＜0.05，△△P＜0.01。
Note：Comparisons between same sex at different ages，*P<0.05，**P<0.01. Comparisons between different sexes of the same age group，
△P<0.05，△△P<0.01.
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猴的 58%，BMD峰值相当于雄性食蟹猴 BMD峰值的

80%，这与人类男性BMD高于女性BMD的现象一致。

雌性食蟹猴BMC丢失要开始得更早，从10岁起雌性食

蟹猴BMC开始显著下降，之后每个年龄段BMC都显著

下降，这可能是因为进入衰老期的雌性食蟹猴BMC受
雌激素降低的影响较大［9-10］。对比人体骨骼发育，有

研究［11］表明人类BMC和BMD值在30岁以前呈增加趋

势，30～40岁的 BMC和 BMD达到一生的峰值期，此

后随年龄增加，骨量逐渐丢失，BMC和BMD呈现下降

趋势。BMD峰值期过后，破骨细胞相对活跃，开始出

现生理性的骨量减少，骨质总量以每年0.2%～0.5%的
速度递减。和人类相比，食蟹猴的10岁骨骼状态相当

于人类的30岁骨骼状态，10岁之后食蟹猴每年骨量丢

失的速度约为人骨量丢失速度的10倍。

食蟹猴身体不同部位的BMD数值从大到小依次为

头部＞脊柱＞骨盆＞手臂≈双腿，雄性和雌性规律一

致，即头部BMD最大，四肢最小，且雄性猴各部位的

BMD均比雌性的高。Black等［12］研究发现不同年龄段

雄性食蟹猴的BMD高于雌性。Cerroni等［13］对不同年

龄段恒河猴的骨密度研究表明雄性的BMD高于雌性。

本研究得到了相似的结果，即各年龄段的雄性食蟹猴

的BMD高于雌性。本研究中年龄区间分得更小，对食

蟹猴的 BMD变化体现得更详细。在不同部位的 BMD
中，头骨的BMD随着年龄的变化最明显，这与王晓达

等［14］的研究结果一致。其他部位的 BMD在食蟹猴

6岁后相对稳定，10岁左右进入衰老期后也未出现明

显下降，这和人类老年阶段BMD自然减少的规律不一

致，原因可能是头骨面积比较稳定，当进入衰老期时，

BMD随着骨量丢失而降低，而其他部位虽然骨量丢

失，但是骨面积也变小，表现为衰老期猴的体长变小

等，所以BMD变化不大；或者可能与头骨松质骨相对

较多有关，因为松质骨积累和丢失的速度均快于皮质

骨，具体原因需要改进方案延长选用猴的年龄段，测

量其骨密度，更加完整地监测食蟹猴 BMD的变化

规律。

随着年龄增长骨密度降低可能会导致骨质疏松症

的发生，食蟹猴BMC及BMD随着年龄增长的变化和达

到峰值骨量后的变化与人类的生理过程十分相似，因

此食蟹猴是研究人类BMD、骨质疏松和骨质减少的良

好模型。本研究测量的不同性别、不同年龄段的BMC
和BMD变化，为以食蟹猴为模式动物的骨科疾病的研

究提供了可供参考的基础数据。
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前实际情况，特做以下声明，借此规范作者、同行评议专家、期刊编辑等在投稿、审稿、编辑出版全流程中的行为，并接受学
术界和全社会的监督。

1. 所有来稿必须是作者的原创作品，如文中使用先前发表的资料（如图、表格），需要提供相关的版权及许可证明。
2. 本刊坚决抵制第三方代写或代投、抄袭（即剽窃）、造假（包括伪造及篡改） 等学术不端行为。一经发现，编辑部立即

撤稿，该文所有作者均会被列入黑名单。
3. 本刊不接受重复发表文章（包括不同语种），也不允许作者一稿多投（包括同时或错时）。稿件一旦受理，编辑部将即时

处理。若作者有加急需求，可第一时间联系编辑部寻求帮助。
4. 作者投稿前须确认署名及顺序，所有作者均须对该文的科研诚信负责。投稿时应登记所有署名作者的基本信息，并在文

末附作者贡献说明及利益冲突声明。
5. 若来稿有过投稿他刊的经历，本刊鼓励作者第一时间如实说明，并提供以往的审稿意见及修改情况（包括补充论据或解

释说明）。这样的诚信行为有利于该稿在本刊的审稿速度和录用概率。
6. 本刊实行严格的三审制度，所有来稿均需通过编辑部初审、同行评议专家外审和主编定稿会终审共3个审稿环节，才决

定录用与否。
7. 本刊审稿专家和编辑均需公正、尽责对待所有来稿，对学术不端行为不姑息、不偏袒，努力维护期刊学术声誉，并在文

章未发表前不随意公开研究内容，以保障作者的首发权。
8. 所有来稿中若涉及学术不端行为（《CY/T 174—2019：学术出版规范期刊学术不端行为界定》），均须由作者本人负责。

本刊对已发现的学术不端作者，保留通报其所在单位及同领域期刊社的权利。
《实验动物与比较医学》编辑部
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