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【摘要】 目的： 比较 １ ｈ 和 １．５ ｈ 下低频脉冲电磁场对生长期大鼠骨质量的影响。 方法： 选取 ４ 周龄 ３０ 只雄性
ＳＰＦ 级 ＳＤ 大鼠，体重（１１５．８±１．５） ｇ，采用随机数字表法将大鼠分为对照组、１ ｈ 组和 １．５ ｈ 组，每组 １０ 只。 对照组大鼠
在电磁场装置中每天静置 １．５ ｈ，１ ｈ 组和 １．５ ｈ 组均使用 ５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ 强度脉冲电磁场每天分别干预大鼠 １ ｈ 和
１．５ ｈ。 每 ２ 周称量大鼠体重，检测大鼠全身骨密度值，６ 周后处死大鼠检测右侧股骨和腰椎离体骨密度和生物力学值。
ＥＬＩＳＡ 法测定血清骨钙素（ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ，ＯＣ）和抗酒石酸酸性磷酸酶 ５ｂ（ｔａｒｔｒａｔｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ５ｂ，ＴＲＡＣＰ ５ｂ）
浓度。品红－苦味酸染色后观察其右侧胫骨微组织结构，ＩＰＰ ６．０ 软件对骨小梁相关参数进行分析。结果：各组不同时间
点大鼠体重和脏器指数比较差异无统计学意义。 骨密度结果显示：与对照组相比，６ 周时 １．５ ｈ 组的全身骨密度、股骨
和椎骨离体骨密度显著增加；且 １．５ ｈ 组股骨和椎骨骨密度高于 １ ｈ 组。 股骨三点弯曲和椎骨压缩试验结果显示：与对
照组相比，１．５ ｈ 组股骨和椎骨最大载荷值明显增加，且 １．５ ｈ 组股骨最大载荷值显著高于 １ ｈ 组，而 ３ 组弹性模量值比
较差异无统计学意义。 血清生化指标结果显示：与对照组相比，１．５ ｈ 组大鼠 ＯＣ 水平明显提升，且显著高于 １ ｈ 组，而
各组 ＴＲＡＣＰ ５ｂ 值比较差异无统计学意义。 骨形态计量学分析显示：与对照组相比，１ ｈ 组骨小梁厚度、数目和分离度
不具有统计学差异，而 １．５ ｈ 组骨小梁厚度和骨小梁数目均显著增加，骨小梁分离度显著下降；１．５ ｈ 组较 １ ｈ 组骨小梁
厚度和数目也明显增加，分离度减小。 结论：５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ 低频脉冲电磁场干预大鼠 １．５ ｈ 可以有效提高青年大鼠峰值
骨密度和骨微结构，增强骨生物力学性能，促进大鼠血液中骨形成标记物的浓度，表明脉冲电磁场可作为预防和治疗
骨质疏松的良好方法。
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１．５） ｇ，ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒ ｔａｂｌｅ，１０ ｒａｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｐｕｔ ｒａｔｓ ｉｎｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ １．５ ｈ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｐｕｔ ｒａｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ １ ｈ ａｎｄ １．５ ｈ ｗｉｔｈ ａ
５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｕｌｓｅｄ． Ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｔｓ ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ ｅｖｅｒｙ ２ ｗｅｅｋｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｒａｔｓ
ｗｅｒｅ ｓａｃｒｉｆｉｃｅｄ ａｆｔｅｒ ６ ｗｅｅｋｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｅｍｕｒ ａｎｄ ｌｕｍｂａｒ ｖｅｒｔｅ鄄
ｂｒａｅ． Ｓｅｒｕｍ ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ （ＯＣ） ａｎｄ ｔａｒｔｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ５ｂ （ＴＲＡＣＰ ５ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ＥＬＩＳＡ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍａｇｅｎｔａ ｐｉｃｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｉｎｉｎｇ，ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｔｉｂｉａ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐａ鄄
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＩＰＰ ６．０ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｏｒｇａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． Ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ １．５ ｈ
ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ６ ｗｅｅｋｓ，ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍｏｒａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｉｎ
１．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎ １ ｈ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｆｅｍｏｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅｍｕｒ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｉｎ １．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｅｍｏｒａｌ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ １．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＯＣ ｉｎ
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１．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｌｅ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＴＲＡＣＰ ５ｂ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐｓ． Ｂｏｎｅ ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ １．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ；Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ ｉｎ １．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ １．５ ｈ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｅａｋ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｒａｔｓ，ｅｎ鄄
ｈａｎｃｅ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ，ｐｒｏｍｏｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｒａｔ ｂｌｏｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｇｏｏｄ ｗａｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｅａｔ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ； Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，ｇｅｌ，ｐｕｌｓｅｄ ｆｉｅｌｄ； Ｂｏｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｒａｔｓ

图 １ 电磁场治疗仪

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｒａｐｙ ａｐｐａｒａｔｕｓ

骨质疏松症（ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ，ＯＰ）特点是骨质降低
和骨组织微结构被破坏， 骨骼脆性增加和易发生骨
折的全身性疾病。 研究发现峰值骨量（ｐｅａｋ ｂｏｎｅ
ｍａｓｓ，ＰＢＭ）是老年骨质疏松症发生的一个主要原因
之一［１］。 目前抗骨质疏松症，不但可以从后期治疗着
手，还可以通过前期预防来防止发生，所以，提高峰
值骨量， 可以有效预防随着年龄增长而导致的骨质
疏松症［２］。 前期研究显示脉冲电磁场干预能够促进
生长期大鼠骨量， 改善骨组织微结构， 延缓骨量丢
失，从而达到预防性治疗 ＯＰ 的目的［３］。 脉冲电磁场
（ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ，ＰＥＭＦｓ）作为一种可施
加于人体的外来物理因子， 对其生物效应的研究已
成为国内外的研究热点［４］。 但是由于电磁场的最佳
参数和时间尚未完全确认， 很大程度地阻碍了低频
电磁场在临床上的应用。 本课题组前期在细胞水平
筛选出最佳脉冲电磁参数组合 ５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ， 因此，
进一步在动物实验水平验证和完善这个参数组

合［５－８］。 通过研究短时间低频脉冲电磁场对生长期大
鼠骨质量的影响，比较 １ ｈ 和 １．５ ｈ 两个时间点并筛
选出最短有效时间点， 进一步对电磁场作用于临床
抗骨质疏松机制进行探索。
１ 材料与方法

１． １ 仪器与试剂

磁场发生器 （中国现代物理研究所和兰州理工
大学信息工程学院联合研制）， 双能 Ｘ 线骨密度仪
（ＧＥ 公司，美国），ＢＸ５３ 型正置显微镜（奥林巴斯公
司，日本），ＡＧ－Ｘ 系列台式电子万能试验机（岛津公
司， 日本）， 水合氯醛 （天津大茂化学试剂公司，中
国）。 ＳＰ １６００硬组织切片机（德国 Ｌｅｉｃａ公司）。酶标
仪 （ＢｉｏＴｅＫ公司， 美国）， 血清骨钙素（ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ，
ＯＣ）试剂盒（上海研吉公司，中国），抗酒石酸酸性磷
酸酶 ５ｂ（ｔａｒｔｒａｔｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ５ｂ，ＴＲＡＣＰ
５ｂ；ＩＤＳ Ｉｔｄ公司，英国）试剂盒。
１． ２ 实验动物及分组

４ 周龄 ＳＰＦ 级 ＳＤ 雄性大鼠 ３０ 只，体重（１１５．８±
１．５） ｇ，由甘肃省兰州市兽医研究所提供［许可证号：

ＳＣＸＫ（２００４－０００６－１５２）］，饲养温度（２２±２） ℃，湿度
５０％～７０％，饮用自来水，标准鼠类饲料，自由饮食。

实验开始时先训养大鼠 １ 周， 采用随机数字表
法分为 ３ 组，分别为对照组、１ ｈ 组和 １．５ ｈ 组，每组
１０只。使用电磁治疗仪（如图 １）对大鼠进行干预，分
别对 ２ 组大鼠使用 ５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ 强度脉冲电磁场每
天干预 １ ｈ 和 １．５ ｈ， 将对照组放置电磁场治疗仪器
中 １．５ ｈ ／ ｄ， 使对照组和其他两组所处环境相同，但
是不做治疗处理。 干预时间为上午 ８∶００至 １１∶００，每
２周称量大鼠体重和骨密度 １次。

１． ３ 观察项目与方法

１． ３． １ 双能 Ｘ 线骨密度仪检测大鼠骨密度 用

１０％ 的水合氯醛腹腔注射麻醉，２ 周后检测大鼠全
身骨密度 １次，干预第 ６ 周后处死大鼠，立即检测各
组大鼠右侧股骨骨密度和椎体骨密度， 检测结束后
将各组股骨和椎体迅速用 ０．９％ ＮａＣｌ 浸泡过的纱布
包裹保存于－２０ ℃冰箱。
１． ３． ２ 生物力学检测 将保存于 －２０ ℃ 冰箱中的
股骨和椎体放在常温下 ２４ ｈ自然解冻。 将第 ４ 椎体
置于 ＡＧ－Ｘ 系列台式电子万能试验机进行压缩试
验， 股骨进行三点弯曲试验， 检测椎体生物力学指
标，包括弹性模量和最大载荷值。
１． ３． ３ 大鼠血清生化指标检测 通过腹主动脉穿

２２５· ·



中国骨伤 ２０２０年 ３月第 ３３卷第 ３期 Ｃｈｉｎａ Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｔｒａｕｍａ，Ｍａｒ．２０２０，Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３

表 １ 电磁场干预后不同时间点各组大鼠体重变化（x軃±ｓ，ｇ）
Ｔａｂ．１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｔｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ（x軃±ｓ，ｇ）

表 ２ 电磁场干预后不同时间点各组大鼠全身骨密度检测结果

（x軃±ｓ，ｇ ／ ｃｍ２）
Ｔａｂ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＭＤ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｉｎ ｒａｔｓ ａｍｏｎｇ ３ ｇｒｏｕｐｓ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ（x軃±ｓ，ｇ ／ ｃｍ２）

注：与对照组比较，ａｑ＝０．０００，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝１２．３２１，Ｐ＜０．０５；与 １ ｈ 组比较 ｃｑ＝１１．７８０，Ｐ＞
０．０５
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａｑ＝０．０００，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝１２．３２１，Ｐ＜０．０５；ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
１ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｃｑ＝１１．７８０，Ｐ＞０．０５

组别 鼠数（只） ２ 周 ４ 周 ６ 周

对照组 １０ １８２．００±６．７３ ２５２．６０±８．３７ ３０９．４０±１１．７０

１ ｈ 组 １０ １７３．４０±５．７５ ２５１．７０±８．２０ ２９８．８０±１０．６５

１．５ ｈ 组 １０ １８１．６０±３．９３ ２５７．６０±９．１１ ３３７．７０±１３．０５

Ｆ 值 ０．７９３ ０．１４２ ０．５７７

Ｐ 值 ０．４６９ ０．８６９ ０．０７３

刺取血样，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，用吸
管吸收上清液。 用酶联免疫吸附测定
（ＥＬＩＳＡ） 试剂盒测量血清骨钙素（ｏｓｔｅｏ鄄
ｃａｌｃｉｎ，ＯＣ）浓度，标准曲线制备及样品测
定方法按说明书操作，于酶标仪 ４５０ ｎｍ
处测定光密度值［Ｄ（４５０）］，通过标准曲
线计算每孔中 ＯＣ 的量。 使用 ＥＬＩＳＡ 试
剂盒测定 ＴＲＡＣＰ ５ｂ， 于酶标仪 ４０５ ｎｍ
处测定光密度值［Ｄ（４０５）］，通过标准曲
线计算每孔中 ＴＲＡＣＰ ５ｂ含量。
１． ３． ４ 大鼠骨形态计量学分析 大鼠

处死后右侧胫骨保存于 ８０％ 乙醇中，用
不脱钙树脂包埋法包埋， 后使用硬组织
切片机切片， 使用 ２ ０００ 目砂纸打磨至
透明状，然后用品红－苦味酸染色，观察
骨组织形态结构，用 ＩＰＰ ６．０ 进行相关参
数的分析。
１． ３． ５ 脏器系数分析 处死大鼠后将

肝、肾、肺、脾、子宫取出，剥离干净周围
的脂肪组织并称取各器官的重量， 计算
器官指数， 评价电磁场副作用。 器官指
数＝器官重量 ／大鼠体重×１００％。
１． ４ 统计学处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析，
定量资料以均数±标准差（x軃±ｓ）表示，不
同组间比较采用单因素方差分析， 各组数据比较前
先进行方差齐性检验，方差齐时，使用 ＬＳＤ 多重比
较法； 若方差不齐使用 Ｄｕｎｎｅｔｔ 检验进行组间两两
比较。 以 Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。
２ 结果

２． １ 不同时间点体重变化

电磁场干预后不同时间点 ３ 组大鼠体重比较差
异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），表明电磁场短时干预对
大鼠体质量的变化没有明显的影响，见表 １。
２． ２ 全身及离体骨密度值比较

脉冲电磁场干预 ６ 周后， 与对照组比较，１ ｈ 组
全身骨密度增加不明显，１．５ ｈ 组的全身骨密度显著
增加，见表 ２。 观察离体股骨和椎骨骨密度变化，与
对照组相比，１ ｈ 组股骨和椎体骨密度并未明显增
加， 而 １．５ ｈ组股骨和椎骨离体骨密度显著增加，并
且 １．５ ｈ 组较 １ ｈ 组股骨和椎骨骨密度增加 （Ｐ＜
０．０５），见表 ３。
２． ３ 生物力学结果比较

３ 组股骨、 椎骨弹性模量比较差异无统计学意
义（Ｐ＞０．０５）。 与对照组比较，１ ｈ组和 １．５ ｈ组股骨和
椎骨最大载荷值显著增加，且 １．５ ｈ 组较 １ ｈ 组增加

明显（Ｐ＜０．０５）。 见表 ４－５。
２． ４ 血清生化指标比较

与对照组相比，１ ｈ 和 １．５ ｈ 组血清 ＯＣ 水平显
著升高，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０１），而血清 ＴＲＡＣＰ
５ｂ浓度比较差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。 见表 ６。

组别 鼠数（只） ２ 周 ４ 周 ６ 周

对照组 １０ ０．１２４±０．０１４ ０．１３８±０．００２ ０．１４１±０．００１

１ ｈ 组 １０ ０．１２７±０．００２ ０．１３７±０．００２ ０．１４１±０．００１ａ

１．５ ｈ 组 １０ ０．１２４±０．００４ ０．１４０±０．００３ ０．１５２±０．００３ｂｃ

Ｆ 值 ０．４５８ ０．４０７ ４．１４７

Ｐ 值 ０．７８５ ０．６６８ ０．０３７

表 ３ 各组大鼠股骨和椎骨离体骨密度检测结果（x軃±ｓ，ｇ ／ ｃｍ２）
Ｔａｂ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＭＤ ｏｆ ｆｅｍｕｒ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｏｆ ｒａｔｓ ａｍｏｎｇ

３ ｇｒｏｕｐｓ（x軃±ｓ，ｇ ／ ｃｍ２）

注： 与对照组比较，ａ１ｑ＝０．７４２，Ｐ＞０．０５；ａ２ｑ＝１．６２５，Ｐ＞０．０５；ｂ１ｑ＝８．７８０，Ｐ＜
０．０５，ｂ２ｑ＝１２．０３０，Ｐ＜０．０１； 与 １ ｈ 组比较，ｃ１ｑ＝８．６４０，Ｐ＜０．０５，ｃ２ｑ＝５．４３０，
Ｐ＜０．０１
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａ１ｑ＝０．７４２，Ｐ＞０．０５；ａ２ｑ＝１．６２５，Ｐ＞０．０５；
ｂ１ｑ ＝８．７８０，Ｐ ＜０．０５，ｂ２ｑ ＝１２．０３０，Ｐ ＜０．０１；ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｃ１ｑ ＝
８．６４０，Ｐ＜０．０５，ｃ２ｑ＝５．４３０，Ｐ＜０．０１

组别 鼠数（只） 股骨 椎骨

对照组 １０ ０．１２２±０．００３ ０．１２９±０．００３

１ ｈ 组 １０ ０．１２１±０．００３ａ１ ０．１３３±０．００７ａ２

１．５ ｈ 组 １０ ０．１３３±０．００３ｂ１ｃ１ ０．１４６±０．００３ｂ２ｃ２

Ｆ 值 ６．０１９ １２．５８８

Ｐ 值 ０．０１２ ０．００１
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表 ４ 各组大鼠股骨三点弯曲试验结果（x軃±ｓ）
Ｔａｂ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｉｎ

ｆｅｍｕｒ ａｍｏｎｇ ３ ｇｒｏｕｐｓ（x軃±ｓ）

注： 与对照组比较 ，ａｑ＝１．８９９，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝７．５７６； 与 １ ｈ 组比较 ，ｃｑ＝
６．１４３，Ｐ＜０．０５
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａｑ ＝１．８９９，Ｐ ＞０．０５；ｂｑ ＝７．５７６，ａ２ｑ ＝
０．６８５，Ｐ＜０．０５；ｃｏｍｐａｒｅｄ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｃｑ＝６．１４３，Ｐ＜０．０５

表 ５ 各组大鼠椎骨压缩试验结果（x軃±ｓ）
Ｔａｂ．５ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ

ａｍｏｎｇ ３ ｇｒｏｕｐｓ（x軃±ｓ）

注：与对照组比较，ａｑ＝１．２２５，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝３．１４８，Ｐ＜０．０５；与 １ ｈ 组比较，
ｃｑ＝１．５４４，Ｐ＞０．０５
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａｑ＝１．２２５，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝３．１４８，Ｐ＜０．０５；
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｃｑ＝１．５４４，Ｐ＞０．０５

表 ６ 各组大鼠血清中 ＯＣ 和 ＴＲＡＣＰ ５ｂ 变化结果（x軃±ｓ）
Ｔａｂ．６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ ＯＣ ａｎｄ ＴＲＡＣＰ ５ｂ ｉｎ ｒａｔｓ ａｍｏｎｇ

３ ｇｒｏｕｐｓ（x軃±ｓ）

注： 与对照组比较，ａｑ＝３．５２７，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝１１．１１６，Ｐ＜０．０１， 与 １ ｈ 组比
较，ｃｑ＝８．１９１，Ｐ＜０．０１
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａｑ＝３．５２７，Ｐ＞０．０５；ｂｑ＝１１．１１６，Ｐ＜０．０１，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，ｃｑ＝８．１９１，Ｐ＜０．０１

组别 鼠数（只） 弹性模量（Ｎ ／ｍｍ２） 最大载荷值（Ｎ）

对照组 １０ １２１．４４±１７．００ ２６６．４８±３５．９８

１ ｈ 组 １０ １０７．２９±１９．００ ２８５．６８±３８．６３ａ

１．５ ｈ 组 １０ １４２．７８±１１．００ ３０７．６５±２２．３２ｂｃ

Ｆ 值 ０．４１７ ２．４１７

Ｐ 值 ０．６６６ ０．０４５

图 ２ 各组大鼠胫骨进心骨骺线端组织形态学变化 ２ａ． 对照组骨小梁网状结构稀疏，分离度大 ２ｂ． １ ｈ 组骨小梁网状结构较稀疏，分离度较
大 ２ｃ． １．５ ｈ 组骨小梁网状结构致密，分离度小

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｂｉａ ａｎｄ ｅｐｉｐｈｙｓｅａｌ ｖｅｉｎｓ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ２ａ． Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ｂｏｎｅ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃ鄄
ｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｐａｒｓｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ２ｂ． Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ １ ｈ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｍｅｓｈｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｐａｒｓｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
２ｃ． Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ １．５ ｈ ｇｒｏｕｐ ｓｈｏｗｅｄ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｍｅｓｈｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２ｂ２ａ ２ｃ

２． ５ 骨形态计量学指标比较

如图 ２所示，１ ｈ 组较对照组骨小梁数增加不明
显；１．５ ｈ 组与对照组相比， 骨小梁数增加且分离度

降低；１ ｈ 组和 １．５ ｈ 组相比，１．５ ｈ 组骨小梁较多，分
离度较低。 数据统计发现与对照组比较，１ ｈ 组和
１．５ ｈ 组骨小梁厚度、分离度和数量比较差异有统计
学意义；但 １ ｈ 组比较骨小梁厚度增加不明显，１．５ ｈ
组骨小梁厚度显著增加，且 １．５ ｈ 组较 １ ｈ 组骨小梁
厚度也明显增加；１ ｈ 组骨小梁分离度与对照组相比
无明显降低，１．５ ｈ 组分离度显著下降，１ ｈ 和 １．５ ｈ
组比较差异无统计学意义；１ ｈ 和 １．５ ｈ 组骨小梁数
量较对照组显著上升，１．５ ｈ 组比 １ ｈ 组骨小梁数量
显著增加。 见表 ７。
２． ６ 脏器系数比较

各组心、肝、肺、肾各脏器系数比较差异无统计
学意义（Ｐ＞０．０５）。 见表 ８。
３ 讨论

３． １ 脉冲电磁场对大鼠骨密度的影响

骨密度是评价骨丢失的黄金指标， 通过骨密度
检测能够准确地预测骨折发生的风险［９－１０］。研究发现

组别 鼠数（只） 弹性模量（Ｎ ／ｍｍ２） 最大载荷值（Ｎ）

对照组 １０ １２ ０５４．７８±５９５．０５ １４１．０６±４．３７

１ ｈ 组 １０ １２ ５９１．０２±２２７．６１ １４４．７６±４．９９ａ

１．５ ｈ 组 １０ １２ ６９６．１２±４３８．８０ １６５．４２±９．１２ｂｃ

Ｆ 值 ０．１６７ ４．０１１

Ｐ 值 ０．３４０ ０．０４４

组别 鼠数（只） ＯＣ（ｎｇ ／ ｍｌ） ＴＲＡＣＰ ５ｂ（Ｕ ／ Ｌ）

对照组 １０ １ ０２１．９２±４２．９０ ６．７９±０．１１

１ ｈ 组 １０ １ １０５．３３±５６．３１ａ ６．３５±０．２５

１．５ ｈ 组 １０ １ ３７３．５０±８６．６３ｂｃ ６．１４±０．３０

Ｆ 值 ８．０９０ ２．０４３

Ｐ 值 ０．００４ ０．１６４

２２７· ·
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表 ７ 各组大鼠胫骨近心骨骺线端组织静态参数比较（x軃±ｓ）
Ｔａｂ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｉｂｉａｌ ｐｒｏｘｉｍａｌ

ｅｐｉｐｈｙｓｅａｌ ｌｉｎｅ ａｍｏｎｇ ３ ｇｒｏｕｐｓ（x軃±ｓ）

注： 与对照组比较，ａ１ｑ＝２．０２４，ａ２ｑ＝２．５００，ａ３ｑ＝２．４５７，Ｐ＞０．０５；ｂ１ｑ＝５．０６０，
ｂ２ｑ＝９．５００，ｂ３ｑ＝４．７５０，Ｐ＜０．０１； 与 １ ｈ 组比较 ，ｃ１ｑ＝３．３６８，Ｐ＜０．０５；ｃ２ｑ＝
５．２１７，ｃ３ｑ＝３．６１６，Ｐ＜０．０１
Ｎｏｔｅ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，ａ１ｑ ＝２．０２４，ａ２ｑ ＝２．５００，ａ３ｑ ＝２．４５７，Ｐ ＞
０．０５；ｂ１ｑ＝５．０６０，ｂ２ｑ＝９．５００，ｂ３ｑ＝４．７５０，Ｐ＜０．０１；ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ １ ｈ ｇｒｏｕｐ，
ｃ１ｑ＝３．３６８，Ｐ＜０．０５；ｃ２ｑ＝５．２１７，ｃ３ｑ＝３．６１６，Ｐ＜０．０１

表 ８ 各组大鼠脏器系数比较（x軃±ｓ）
Ｔａｂ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ３ ｇｒｏｕｐｓ（x軃±ｓ）

组别
鼠数

（只）
骨小梁厚度

（ｍｍ）
骨小梁分离度

（ｍｍ）
骨小梁数量

（１ ／ ｍｍ）

对照组 １０ ０．５８±０．０６ ０．６９±０．０２ ０．９４±０．０９

１ ｈ 组 １０ ０．６３±０．０５ａ１ ０．６４±０．０６ａ２ １．０２±０．０５ａ３

１．５ ｈ 组 １０ ０．７４±０．０８ｂ１ｃ１ ０．５０±０．０６ｂ２ｃ２ １．１９±０．１４ｂ３ｃ３

Ｆ 值 ８．９４６ ２１．８５７ ９．２７０

Ｐ 值 ０．００３ ０．０００ ０．００２

电磁场能够通过增加骨小梁数目和提高骨小梁体积

率来提高大鼠的峰值骨量［１１］。 本实验首先通过测定
骨密度作为评价电磁场改变骨骼特性的指标， 发现
５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ 的脉冲电磁场对于提高生长期大鼠骨
密度有显著的作用。 实验进一步确定电磁场的治疗
存在一定时间的依赖性，因为 １．５ ｈ 骨密度显著高于
其他组。因此，其有可能为提高临床骨密度的电磁场
治疗奠定基础。
３． ２ 脉冲电磁场对大鼠生物力学的影响

骨的生物力学是一种有效的评价骨质量的方

式， 通常采用生物力学指标主要是最大载荷值和弹
性模量，它们可直接反映骨自身强度和韧性［１２］。本实
验通过检测股骨和椎骨的生物力学值， 发现脉冲电
磁场可以显著提升大鼠股骨和椎骨的最大载荷值，
但是对弹性模量值并没有显著影响， 表明脉冲电磁
场提高骨骼抗骨折能力效果明显， 而对于提高骨骼
韧性作用不明显， 这可能是造成电磁场不能更好地
提升生物力学值的原因。 实验发现电磁场的时间依
赖性对大鼠生物力学指标同样存在影响，１．５ ｈ 的电
磁场效果更加明显。

３． ３ 脉冲电磁场对大鼠血清生化指标的影响

骨代谢标记物包括骨吸收标记物和骨形成标记

物。 ＴＲＡＣＰ ５ｂ是由破骨细胞分泌，反应大鼠体内骨
吸收的情况，是作为骨吸收的特异性骨代谢指标［１３］。
ＯＣ是反应成骨细胞活性的特异且敏感的标记物［１４］，
已成为代谢性骨病研究的检测指标。 本实验通过观
察 ＴＲＡＣＰ ５ｂ和 ＯＣ一对指标，发现脉冲电磁场能显
著提高大鼠血清中的骨钙素，从而促进了骨形成。但
是， 实验发现脉冲电磁场并没有显著抑制血清中骨
吸收相关因子 ＴＲＡＣＰ ５ｂ 活性， 表明脉冲电磁场可
以通过促进骨形成提高骨质量， 而不能通过抑制骨
吸收防止骨量降低［１５］。
３． ４ 脉冲电磁场对大鼠骨形态计量学的影响

骨形态计量学指标是对骨组织微结构的重要评

价指标，反应机体组织形态学变化［１６］。本实验通过对
胫骨骨骺线以下的骨小梁进行 ＶＧ 染色， 观察骨小
梁的网状致密结构及连续性，并进行数理统计，证实
了 ５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ 脉冲电磁场通过促进骨形成， 进一
步提高骨小梁厚度和数量，使大鼠骨小梁结构紧密，
分离度下降，有效地提高了大鼠骨微结构，此结果与
生物力学及骨密度值的变化相符， 说明电磁场可通
过提高大鼠骨微结构进一步提高青年大鼠骨质量。

综上所述，５０ Ｈｚ ０．６ ｍＴ低频脉冲电磁场每天干
预 １．５ ｈ，可以有效提高大鼠骨形成标记物，通过促
进骨形成， 进一步提高骨小梁密度和厚度以及连贯
性，最终增加青年大鼠骨密度和抗骨折能力，实验结
果证明电磁场是一种较为安全有效的提高青年大鼠

峰值骨量的方式。因此，实验对于该参数下电磁场具
体作用效果和方式有了明确研究， 通过对短时间点
的比较观察， 还发现电磁场的作用效果具有一定时
间依赖性。但是，笔者发现低频脉冲电磁场并不能有
效提高大鼠骨骼韧度，抑制骨吸收，这些不足之处为
实验提供了新的灵感， 或许可以筛选出一种有效提
高大鼠骨骼韧度并且可以抑制骨吸收的电磁场，进
一步通过交替使用不同功效的电磁场， 以此来达到
更好提高大鼠骨质量的效果。 实验研究脉冲电磁场
提升青年大鼠峰值骨量， 使预防和治疗骨质疏松症

组别 鼠数（只） 心 肝 肺 肾

对照组 １０ ０．３１４±０．００４ ３．２８９±０．０４６ ０．５２７０±０．０１６ ０．３０９±０．００８

１ ｈ 组 １０ ０．３１０±０．００６ ３．１６９±０．０８４ ０．５５９０±０．０２１ ０．３０３±０．００６

１．５ ｈ 组 １０ ０．３０４±０．０１２ ３．２４８±０．０６７ ０．５３３０±０．５２１ ０．２９３±０．０１１

Ｆ 值 ０．３００ ０．６９３ ０．７４６ ０．１７８

Ｐ 值 ０．７０３ ０．５１５ ０．４９１ ０．５０６
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的研究更进了一步， 为临床治疗骨质疏松疾病提供
具有实际意义的方法。因此，进一步研究脉冲电磁场
防治骨质疏松症分子方面作用机制， 将为今后探讨
和分析电磁场临床应用理论和实验基础的研究提供

更为广阔的思路。
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