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巴戟天提取物通过抑制巴戟天提取物通过抑制 NF -NF - κκB / NLRPB / NLRP33 信号通路信号通路

改善大鼠骨质疏松的作用及机制改善大鼠骨质疏松的作用及机制**
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摘要摘要：：目的 探讨巴戟天提取物改善骨质疏松的作用及其机制。方法 通过双侧卵巢摘除术复制骨质疏松大鼠模型。将建模成功的

50 只雌性 SD 大鼠按随机数字表法分为模型组（等体积生理盐水）、己烯雌酚组（ 0. 1 mg / kg）和巴戟天低、中、高剂量组（50，100，
200 mg / kg），各 10只；另取 10只作为假手术组（等体积生理盐水），灌胃给予生理盐水或相应药物，每天 1次，持续 6周。采用 Micro -
CT 测定大鼠股骨微结构参数［骨密度（BMD）、骨小梁数量（Tb. N）、骨小梁分离度（Tb. Sp）、骨小梁厚度（Tb. Th）、骨体积分数（BV /
TV）］；苏木精 -伊红（HE）染色，观察大鼠股骨组织的病理形态并测量骨小梁面积（Tb. A）；采用酶联免疫吸附试验（ELISA）法检测大

鼠血清骨转换标志物［骨形成蛋白 - 2（BMP - 2）、骨碱性磷酸酶（BALP）、骨钙素（OC）、Ⅰ型胶原 C端肽（CTX - 1）］和炎性因子［白细

胞介素（IL）- 6 、IL - 1β、IL - 18、肿瘤坏死因子 α（TNF - α）］水平；采用 Western blot 法检测骨代谢相关蛋白［骨保护素（OPG）抗体、

核因子 κB（NF - κB）受体活化因子（RANK）抗体、NF - κB受体活化因子配体（RANKL）、BALP抗体］和 NF - κB -核苷酸结合寡聚化

结构域样受体蛋白 3（NLRP3）信号通路相关蛋白［NF - κB、NLRP3、半胱氨酸天门冬氨酸特异性蛋白酶 - 1（Caspase - 1）、GSDMD -
N］表达水平。结果 与模型组比较，己烯雌酚组和巴戟天低、中、高剂量组大鼠骨质疏松愈合明显，骨小梁间隙缩小，破骨细胞数量减

少，成骨细胞数量增加，股骨头 BMD，Tb. N，Tb. Th、BV / TV 和股骨 Tb. A 均显著增大，股骨头 Tb. Sp 显著减小（P < 0. 05）；血清 BMP
- 2、BALP、OC 水平均显著升高，CTX - 1、TNF - α、IL - 6、IL - 1β、IL - 18 水平均显著降低（P < 0. 05）；股骨组织 OPG 蛋白表达水平

显著升高（P < 0. 05），NF - κB、NLRP3、Caspase - 1和 GSDMD - N 蛋白表达水平均显著降低（P < 0. 05）；己烯雌酚组和巴戟天高剂量

组大鼠股骨组织 RANK、RANKL、蛋白表达水平均显著降低（P < 0. 05）。结论 巴戟天提取物可促进骨质疏松大鼠骨重建与骨愈合，

可能与调节炎性因子水平和抑制 NF - κB - NLRP3信号通路有关。
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Effect and Mechanism of Morindae Officinalis Radix Extract Improves Osteoporosis in Rats
by Inhibiting NF - κB / NLRP3 Signaling Pathway
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AbstractAbstract：：Objective To investigate the effect and mechanism of Morinda Officinalis Radix extract on inhibiting osteoporosis.
Methods The osteoporosis rat models were replicated by bilateral ovariectomy，50 female SD rats with successful modeling were
randomly divided into model group （equal volume normal saline），diethylstilbestrol group （0. 1 mg / kg） and Morinda Officinalis
Radix low - ，medium - and high - dose group（50，100，200 mg / kg），with 10 rats in each group；another 10 rats were taken as
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骨质疏松是一种以骨量减少、骨组织微结构损坏，

导致骨脆性增加，易发生骨折为特征的全身性骨病，常

见于老年人群体，尤其在绝经后妇女中发病率更高。绝

经后妇女和老年男性体内雌激素水平显著降低，骨吸

收细胞（破骨细胞）活性增加，骨形成细胞（成骨细胞）

活性受到抑制，骨量减少加速，骨脆性增加，骨折的发

生风险增加［1］。同时，因骨质疏松在早期通常无明显症

状，患者多无法及时获得治疗［2］。临床上常通过外源性

补充钙和维生素D、激素替代疗法等手段降低骨折发生

率［3 - 6］，但常伴明显副作用［7 - 8］。中医药在骨伤治疗方

面历史悠久、经验丰富，有研究证实一些中药成分对骨

健康具有积极作用［9］。如中药复方制剂仙灵骨葆胶囊和

左归丸等已被应用于骨质疏松症的治疗［10 - 11］。巴戟天

是茜草科植物，其干燥根在传统中医中被广泛用于补

肾助阳和强壮筋骨。现代研究表明，巴戟天中富含多种

生物活性成分（如蒽醌类、多糖类、氨基酸和苷类），对

骨健康产生积极影响［12］。有研究表明，巴戟天提取物能

够显著改善骨质疏松模型大鼠的骨密度（BMD）及骨保

护 素（OPG）抗 体 / NF - κB 受 体 活 化 因 子 配 体

（RANKL）失衡［13］。尽管初步研究显示巴戟天提取物可

提高 BMD，然而其对骨质疏松改善的具体作用及其分

子机制尚不明晰。基于此，本研究中拟探讨巴戟天提取

物对雌性去卵巢模型大鼠骨质疏松的改善程度并分析

其相关信号通路的蛋白表达变化，为中医药在骨质疏

松中的应用提供参考。现报道如下。

1 材料与方法

1. 1 仪器、试药与动物

仪器：SpectraMax M2型酶标仪（美国Molecular De⁃
vices公司）；DMIL LED型倒置显微镜、RM2235型切片

机（德国Leica公司）；SKYSCAN1176型Micro - CT（比利

时Bruker公司）；OSTEOCORE型双能X线骨密度仪（法

国Medlink公司）；AI6000型化学发光成像系统（美国

GE Amersham公司）。

试药：巴戟天提取物（四川省维克奇生物科技有限

公司，批号为WKQ - 0008909）；磷酸盐缓冲液（PBS，批
号为 23000030011）、聚乙二醇 20000（批号为 23322 -
68 - 3）、己烯雌酚（批号为D6810），均购自北京索莱宝

科技有限公司；核因子κB（NF - κB，批号为 sc - 8008）、

核苷酸结合寡聚化结构域样受体蛋白 3（NLRP3，批号

为 sc - 390351）、OPG抗体（批号为 sc - 71747）、NF -
κB受体活化因子（RANK）抗体（批号为 sc - 52951）、

RANKL（批号为 sc - 377079），均购自美国 Santa Cruz
Biotechnology公司；半胱氨酸天门冬氨酸特异性蛋白酶 - 1
（Caspase - 1）一抗，（批号为 ab207802）、GSDMD - N一

抗（批号为 ab215203）、甘油醛 - 3 -磷酸脱氢酶（GAP⁃
DH）一抗（批号为 ab8245）、山羊抗兔 IgG（H&L）二抗

（批号为 ab6702）、山羊抗小鼠 IgG（H&L）二抗（批号为

ab6944），均购自英国 Abcam 公司；骨碱性磷酸酶

（BALP）一抗（上海沪震生物科技有限公司，批号为 hz -
6292R）；辣根过氧化物酶标记山羊抗小鼠 IgG（H&L）二

the sham operation group（equal volume of normal saline），and received gavage administration of normal saline or corresponding
drugs，once daily for six weeks. Micro - CT was used to measure the femoral microstructure parameters ［bone mineral density
（BMD），bone trabecular number（Tb. N），bone trabecular separation（Tb. Sp），bone trabecular thickness（Tb. Th），and bone volume
fraction（BV / TV）］ of rats；Hematoxylin - eosin（HE） staining was used to observe the pathological morphology of femoral tissue
and measure the bone trabecular area （Tb. A） of rats；the enzyme - linked immunosorbent assay （ELISA） method was used to
detect the serum levels of bone turnover markers［bone morphogenetic protein - 2（BMP - 2），bone alkaline phosphatase（BALP），

osteocalcin（OC），collagen typeⅠcross - linked C - telopeptide（CTX - 1）］ and inflammatory factors［interleukin（IL）- 6，IL - 1β，
IL - 18，tumor necrosis factor - α（TNF - α）］；Western blot was used to detect the expression levels of bone metabolism related
proteins［osteoprotegerin（OPG） antibody，receptor activator of nuclear factor - κB（NF - κB）（RANK） antibody，receptor activator
of NF - κB ligand（RANKL），BALP antibody ］ and NOD - like receptor thermal protein domain associated protein 3（NLRP3）
signaling pathway related proteins ［NF - κB，NLRP3，cysteine - aspartic acid protease 1 （Caspase - 1），GSDMD - N］.
Results Compared with those in the model group，the rats in the diethylstilbestrol group and Morinda Officinalis Radix low - ，

medium - and high - dose group healed significantly，the bone trabecular space narrowed，the number of osteoclasts decreased，the
number of osteoblasts increased，the BMD，Tb. N，Tb. Th，BV / TV of femoral head and Tb. A of femoral increased significantly，and
the Tb. Sp of femoral head decreased significantly （P < 0. 01）；the levels of serum BMP - 2，BALP and OC were significantly
increased，while the levels of CTX - 1，TNF - α，IL - 6，IL - 1β and IL - 18 were significantly decreased（P < 0. 01）；the protein
expression levels of OPG in femoral tissue were significantly increased（P < 0. 05），while the protein expression levels of NF - κB，
NLRP3，Caspase - 1 and GSDMD - N were significantly decreased（P < 0. 05）；the protein expression levels of RANK，RANKL in
femoral tissue were significantly decreased in the rats in the diethylstilbestrol group and Morinda Officinalis Radix high - dose
group（P < 0. 05）. Conclusion Morinda Officinalis Radix extract can promote remodeling and healing of bone in osteoporosis rats，
which may be related to regulating the level of inflammatory factors and inhibiting NF - κB - NLRP3 signaling pathway.
Key wordsKey words：：Morinda Officinalis Radix extract；osteoporosis；rat；NF - κB - NLRP3 signaling pathway；inflammatory factor

•药学论著•
Pharmacy Articles

57



2026年 5月 20日 第 35卷第 10期

Vol. 35，No. 10，May 20，2026China Pharmaceuticals

抗（批号为A0216）、白细胞介素（IL）- 6 ELISA试剂盒

（批号为PI326），IL - 1β ELISA试剂盒（批号为PI301），

IL - 18 ELISA试剂盒（批号为 PI553），苏木精 - 伊红

（HE）染色试剂盒（批号为C0105S），均购自上海碧云天

生物技术股份有限公司；骨形成蛋白 - 2（BMP - 2）ELI⁃
SA试剂盒（批号为 FY - A014269），骨碱性磷酸酶

（BALP）ELISA试剂盒（批号 FY - A014591），骨钙素

（OC）ELISA试剂盒（批号为 FY - B022177），Ⅰ型胶原

C 端 肽（CTX - 1） ELISA 试 剂 盒（批 号 为 FY -
B022181），均购自上海富雨生物科技有限公司；肿瘤坏

死因子 - α（TNF - α）ELISA试剂盒（上海翌圣生物科

技股份有限公司，批号为 97072ES96）；戊巴比妥钠（福

建省闽东力捷讯药业股份有限公司，批号为 220603）；

注射用阿莫西林钠克拉维酸钾（石药集团中诺药业<石
家庄>有限公司，批号为0782203102）。

动物：SPF级 SD大鼠 60只，雌性，2月龄，体质量

90～120 g，均购自上海斯莱克实验动物有限责任公司，

［实验动物生产许可证号 SCXK（沪）2022 - 0004］，温度

（20 ± 2）℃、湿度（55 ± 5）%、12 h / 12 h明暗交替环境下

饲养，自由进食和饮水，适应性喂养 1周。本研究经浙江

省食品药品检验研究院实验动物伦理委员会批准（批

件号2021ZB178）。

1. 2 分组与建模［14］

以双侧卵巢摘除术复制骨质疏松大鼠模型，腹腔

注射 3%戊巴比妥钠（1. 4 mL / kg）麻醉，双侧背部皮肤

备皮消毒，从肋弓下一横指、脊柱两侧各一横指处做纵

向开口，于双侧肾脏周围脂肪组织中找到卵巢，结扎，

切除，逐层缝合伤口。建模成功的 50只大鼠按随机数

字表法分为模型组（等体积生理盐水）、己烯雌酚组

（0. 1 mg / kg）和巴戟天低、中、高剂量组（50 mg / kg，
100 mg / kg，200 mg / kg），各10只。另取10只作为假手术

组（等体积生理盐水），手术过程同上，但仅切除卵巢周

围 1 g脂肪组织。术后均连续注射阿莫西林（20 mg / kg）
每天 1次，持续 3 d，防止感染。建模成功后灌胃给予生

理盐水或相应药物，每天1次，连续6周。

1. 3 观察指标

骨微结构参数：采用Micro - CT扫描。末次给药24 h
后，取大鼠一侧完整的股骨，分离股骨颈，剥离股骨颈肌

肉筋膜，充分暴露股骨头，固定大鼠右侧股骨于Micro -
CT专用扫描垫上，扫描股骨头至股骨中段，层厚18 µm。
扫描系统于 350 ms内以 65 kV，45 µA和 1 000个 / 180°
投影校准，每旋转 0. 5°拍摄图像 2张，采用CT Analyzer
V 1. 11软件（SkyScan）提取横截面进行形态分析。采用

NRecon软件进行三维图像重建，由CTAn软件分析，测

定大鼠股骨 BMD、骨小梁数量（Tb. N）、骨小梁分离度

（Tb. Sp）、骨小梁厚度（Tb. Th）、骨体积分数（BV / TV）。

骨组织病理形态和骨小梁面积（Tb. A）：给药结束

后，取大鼠股骨，以 4 ℃生理盐水冲洗，置 10%中性甲醛

溶液 48 h，脱钙 1个月，加不同体积分数的乙醇脱水，透

明，石蜡包埋，切片（切片厚度为 5 µm），常规HE染色，

显微镜下观察大鼠骨组织病理形态，采用 Image Pro
Plus6. 0软件测量Tb. A。

骨转换标志物及炎性因子水平：采用 ELISA法。

末次给药 24 h后，大鼠心脏取血，3 000 r / min离心

30 min，取上清液。采用酶标仪、在 450 nm波长处检测

吸光度（OD）值，计算BMP - 2、BALP、OC、CTX - I、TNF - α、
IL - 1β、IL - 6、IL - 18水平。

骨代谢和NF - κB - NLRP3信号通路相关蛋白表

达水平：采用Western blot法。取大鼠股骨，以 4 ℃生理

盐水冲洗，研磨至粉末状，加入 RIPA 裂解液裂解

30 min，4 ℃下 12 000 r / min离心 10 min，取上清液，注

入透析袋，密封后置 PBS中透析 24 h，每 8 h更换 1次
PBS。将透析袋放入聚乙二醇 20000粉末中浓缩 15 min，
采用Bradford法测定蛋白浓度。取 20 µg上样，以 10%十

二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶（SDS - PAGE）电泳。转

移至 PVDF膜，5%脱脂奶粉室温封闭 2 h，TBST清洗

3次；加入 NF - κB、NLRP3、Caspase - 1、GSDMD - N、
OPG、RANK、RANKL、BALP一抗，4 ℃孵育过夜，TBST
清洗 3次；加入辣根过氧化物酶HRP偶联的二抗，室温

孵育 2 h，TBST清洗 3次；显色定影、清洗，以GAPDH为

内参，采用 Image J软件分析灰度值。

1. 4 统计学处理

采用 SPSS 27. 0统计学软件分析。计量资料以X ± s
表示，多组间比较行单因素方差分析后，行Dunnett′s t
检验，两两比较行 Tukey检验。P < 0. 05为差异有统计

学意义。

2 结果

2. 1 骨微结构指标

与假手术组比较，模型组大鼠股骨头有明显愈伤

组织，骨皮质厚度和骨量减少，骨小梁微结构受损；与

模型组比较，己烯雌酚组及巴戟天低、中、高剂量组大

鼠骨质疏松愈合明显，骨微结构损伤和骨皮质厚度及

骨量明显改善（见图 1）。与假手术组比较，模型组大鼠

BMD、Tb. N、Tb. Th和 BV / TV均显著减小（P < 0. 01），

Tb. Sp显著增大（P < 0. 01）；与模型组比较，己烯雌酚

组及巴戟天低、中、高剂量组大鼠BMD、Tb. N、Tb. Th和
BV / TV均显著增大（P < 0. 05或P < 0. 01），Tb. Sp均显

著减小（P < 0. 05或P < 0. 01）。详见表1。
2. 2 骨组织病理形态

假手术组大鼠的骨小梁呈现出成熟的结构，具有
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密集、间距小、粗大的特点，并且以网状形式相互交织；

与假手术组比较，模型组大鼠骨小梁数量减少，骨小梁

较细薄，间隙较大，吸收陷窝有大量多核破骨细胞，成

骨细胞数量减少，Tb. A显著减小（P < 0. 01，见表 1），炎

性细胞浸润明显；与模型组比较，己烯雌酚组和巴戟天

低、中、高剂量组大鼠骨小梁数量、骨小梁宽度均增大，

且骨小梁间隙缩小，破骨细胞数量减少和成骨细胞数

量增加，Tb. A显著增大（P < 0. 05），炎性细胞浸润减

少。详见图2。
2. 3 骨转换标志物

结果见表 2。与假手术组比较，模型组大鼠血清

BMP - 2、BALP和 OC水平均显著降低（P < 0. 01），

CTX - 1水平显著升高（P < 0. 01）；与模型组比较，己烯

雌酚组和巴戟天低、中、高剂量组大鼠血清 BMP - 2、
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A. 假手术组 B. 模型组 C. 巴戟天低剂量组 D. 巴戟天中剂量组 E. 巴戟天高剂量组 F. 己烯雌酚组

图1 大鼠股骨头三维重建图

A. Sham operation group B. Model group C. Morinda Officinalis Radix low - dose group D. Morinda Officinalis Radix medium - dose group E.
Morinda Officinalis Radix hig - dose group F. Diethylstilbestrol group

Fig. 1 3D reconstruction of rat femoral head

A B C D E F

A. 假手术组 B. 模型组 C. 巴戟天低剂量组 D. 巴戟天中剂量组 E. 巴戟天高剂量组 F. 己烯雌酚组

注：红色箭头表示炎性细胞浸润，黑色箭头表示骨小梁病变部位。

图2 大鼠骨组织病理形态（HE，× 200）
A. Sham operation group B. Model group C. Morinda Officinalis Radix low - dose group D. Morinda Officinalis Radix medium - dose group

E. Morinda Officinalis Radix high - dose group F. Diethylstilbestrol group
Note：The red arrow indicates the inflammatory cell infiltration，and the black arrow indicates the location of bone trabecular lesion.

Fig. 2 Pathological morphology of rat bone tissue（HE staining，× 200）

A B C D E F

表1 各组大鼠股骨骨微结构参数比较（X ± s，n = 10）
Tab. 1 Comparison of femoral microstructure parameters in each group（X ± s，n = 10）

组别

假手术组

模型组

巴戟天低剂量组

巴戟天中剂量组

巴戟天高剂量组

己烯雌酚组

BMD（g / cm3）

0. 779 ± 0. 005
0. 535 ± 0. 005**
0. 619 ± 0. 006#
0. 638 ± 0. 007##
0. 724 ± 0. 007##
0. 731 ± 0. 008##

Tb. N（1 / mm3）

2. 418 ± 0. 042
0. 786 ± 0. 031**
0. 842 ± 0. 029#
1. 226 ± 0. 035##
1. 586 ± 0. 032##
1. 723 ± 0. 031##

Tb. Sp（mm）
3. 169 ± 0. 312
4. 513 ± 0. 346**
4. 029 ± 0. 308#
3. 514 ± 0. 297##
3. 371 ± 0. 308##
3. 453 ± 0. 313##

Tb. Th（mm）
0. 253 ± 0. 011
0. 165 ± 0. 008**
0. 182 ± 0. 007#
0. 214 ± 0. 009##
0. 226 ± 0. 012##
0. 228 ± 0. 011##

BV / TV（%）

48. 18 ± 4. 38
10. 67 ± 2. 57**
12. 87 ± 3. 14#
22. 57 ± 3. 61##
38. 59 ± 3. 73##
43. 06 ± 4. 16##

Tb. A（µm2 × 104）
7. 56 ± 0. 63
0. 56 ± 0. 23**
2. 82 ± 0. 29#
3. 14 ± 0. 34##
4. 71 ± 0. 42##
5. 32 ± 0. 45##

注：与假手术组比较，*P < 0. 05，**P < 0. 01；与模型组比较，#P < 0. 05，##P < 0. 01。表2、表3同。

Note：Compared with those in the sham operation group，*P < 0. 05，**P < 0. 01；compared with those in the model group，#P < 0. 05，##P <
0. 01（for Tab. 1 - 3）.

表2 各组大鼠骨转换标志物水平比较（X ± s，n = 10）
Tab. 2 Comparison of bone turnover markers in each group

（X ± s，n = 10）

组别

假手术组

模型组

巴戟天低剂量组

巴戟天中剂量组

巴戟天高剂量组

己烯雌酚组

BMP - 2（pg / mL）
17. 53 ± 2. 11
6. 87 ± 1. 69**
8. 68 ± 1. 64#
10. 41 ± 1. 54##
14. 83 ± 1. 76##
14. 78 ± 2. 73##

BALP（U / L）
74. 63 ± 6. 11
43. 11 ± 4. 49**
47. 14 ± 4. 69#
64. 33 ± 5. 14##
69. 29 ± 6. 01##
70. 25 ± 6. 48##

OC（µg / L）
9. 07 ± 0. 71
5. 12 ± 0. 29**
5. 43 ± 0. 19#
6. 89 ± 0. 41##
8. 81 ± 0. 67##
8. 90 ± 0. 44##

CTX - 1（µg / L）
38. 5 ± 3. 77
66. 3 ± 7. 54**
63. 3 ± 5. 52#
50. 7 ± 4. 64##
42. 1 ± 3. 41##
39. 4 ± 3. 04##
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BALP、OC水平均显著升高（P < 0. 05或P < 0. 01），血清

CTX - 1水平显著降低（P < 0. 05或P < 0. 01）。

2. 4 炎性因子

与假手术组比较，模型组大鼠血清 TNF - α、IL -
1β、IL - 6、IL - 18水平均显著升高（P < 0. 01）；与模型

组比较，己烯雌酚组和巴戟天低、中、高剂量组大鼠血

清 TNF - α、IL - 1β、IL - 6、IL - 18水平均显著降低

（P < 0. 05）。详见表3。
表3 各组大鼠炎性因子水平比较（X ± s，n = 10）

Tab. 3 Comparison of inflammatory factors in each group
（X ± s，n = 10）

组别

假手术组

模型组

巴戟天低剂量组

巴戟天中剂量组

巴戟天高剂量组

己烯雌酚组

TNF - α（pg / mL）
2. 34±0. 34
6. 27±0. 46**
5. 18±0. 32#
3. 82±0. 31##
2. 53±0. 26##
2. 49±0. 25##

IL - 1β（pg / mL）
85. 24±9. 67
162. 41±12. 68**
145. 27± 11. 73#
133. 76±12. 24##
106. 69± 10. 28##
103. 18±9. 69##

IL - 6（pg / mL）
15. 78±2. 29
47. 36±4. 37**
40. 08±3. 63#
27. 54±3. 16##
24. 06±2. 32##
23. 16±3. 17##

IL - 18（pg / mL）
10. 53±2. 02
37. 67±3. 26**
24. 83± 2. 19#
17. 62± 2. 14##
12. 16± 2. 03##
11. 91± 1. 68##

2. 5 NF - κB - NLRP3 信号通路相关蛋白表达水平

与假手术组比较，模型组大鼠股骨 NF - κB、NL⁃
RP3、Caspase - 1、GSDMD - N蛋白表达水平均显著升

高（P < 0. 01）；与模型组比较，己烯雌酚和巴戟天低、

中、高剂量组大鼠股骨 NF - κB、NLRP3、Caspase - 1、
GSDMD - N蛋白表达水平均显著降低（P < 0. 05）。详

见图3。
2. 6 骨代谢相关蛋白表达水平

与假手术组比较，模型组大鼠股骨 RANK 和

RANKL蛋白表达水平均显著升高（P < 0. 01），OPG和

BALP蛋白表达水平均显著降低（P < 0. 01）；与模型组

比较，己烯雌酚组和巴戟天高剂量组大鼠股骨RANK和

RANKL蛋白表达水平均显著降低（P < 0. 05），己烯雌

酚组和巴戟天低、中、高剂量组大鼠OPG和BALP蛋白

表达水平均显著升高（P < 0. 05）。详见图4。
3 讨论

本研究结果显示，在通过双侧卵巢摘除术建立的

骨质疏松大鼠模型中，巴戟天提取物显著促进了骨质

疏松的修复。Micro - CT分析结果显示，巴戟天提取物

能显著增大骨质疏松模型大鼠的BMD、Tb. N、Tb. Th及
BV / TV，减小 Tb. Sp。病理学分析验证了巴戟天提取物

在促进骨组织新生方面的功效。此外，巴戟天提取物显

著升高了模型大鼠成骨因子（如BMP - 2、BALP及OC）
的水平，同时降低了骨吸收标志物 CTX - 1的水平，进

一步验证了巴戟天提取物在促进模型大鼠骨形成和改

善骨质疏松方面的有效性。

有研究表明，骨质疏松为慢性炎症性疾病，卵巢摘

除术后，雌激素水平显著降低，导致骨微环境中的炎性

因子水平发生改变，如TNF - α、IL - 1、IL - 6等炎性因
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A. 凝胶电泳图 B. 统计数据

图3 大鼠NF - κB - NLRP3信号通路相关蛋白表达

A. Gel electrophoretogram B. Data statistics
Fig. 3 Expression of NF - κB - NLRP3 signaling pathway related

proteins in rats（X ± s，n = 3）
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A. 凝胶电泳图 B. 统计数据

图4 大鼠骨代谢相关蛋白表达

A. Gel electrophoretogram B. Data statistics
Fig. 4 Expression of bone metabolism related proteins in rats

（X ± s，n = 3）
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子表达显著增加。NF - κB信号通路在炎性反应中处于

核心地位，其激活后可促进多种炎症相关基因的表达，

包括NLRP3。NF - κB通过与NLRP3基因的启动子区域

结合，直接促进NLRP3的转录［15 - 16］。此外，NF - κB激

活后还能诱导其他炎性因子如 IL - 1β和 TNF - α的产

生，这些因子反过来又可进一步激活NLRP3。NF - κB
和NLRP3在炎性因子的产生过程中发挥协同作用［17］，
影响破骨细胞活化因子 RANKL与 OPG之间的平衡。

RANKL / OPG信号通路的失衡导致 RANKL表达相对

增加，而 OPG的生成受到抑制，使得 RANKL / OPG上

升，从而促进破骨细胞的活性［18］。这一机制不仅加速了

骨吸收过程，还显著增加了骨折的风险［19］。有研究发

现，巴戟天提取物能提高骨质疏松模型大鼠的BMD，其
作用可能与抑制 TNF - α及 IL - 1的分泌，以及上调

OPG的表达相关［20］。巴戟天提取物能调节 RANKL与

OPG mRNA的表达，降低RANKL / OPG［21］，还能升高血

清微量元素和雌二醇的水平［22］。本研究结果显示，巴戟

天提取物显著降低骨质疏松模型大鼠股骨组织中NF -
κB、RANKL、NLRP3、Caspase - 1及GSDMD - N的蛋白

表达水平，显著升高OPG和BALP的蛋白表达水平；血

清中炎性因子（IL - 1β、IL - 18、IL - 6、TNF - α）水平也

相应降低，表明巴戟天提取物促进骨质疏松愈合的作

用可能与抑制NF - κB - NLRP3信号通路的激活相关。

综上所述，巴戟天提取物可能通过抑制NF - κB -
NLRP3信号通路来降低炎性因子水平，并恢复RANKL
与OPG之间的平衡，从而促进骨重建与骨折愈合。
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