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骨质疏松症由于发病率高起病隐匿而被称为 '无声杀手() 调查显示我国骨质疏松患者约
= &&&

万*

占总人口的
$R

且因此而导致骨折数量呈递增趋势*

仅
!&&@

年因骨质疏松导致骨折治疗费用高达
<%

亿+

?

,

)

坚持用药可降低骨折发生率* 但长期服用副作用较

大) 目前关于此类疾病的研究大多是老龄后预防骨

质流失的探讨* 而青春期是骨组织结构形成的关键

时期* 因此提高青春期骨密度能够延缓和预防骨质

疏松的发生)电磁场作为一种物理疗法*具有操作简

@& QS ?8< 42正弦交变电磁场对生长期大鼠

骨密度的影响研究

高玉海!周延峰!李少锋!李文苑!葸慧荣!杨芳芳!陈克明

%兰州军区总医院全军创伤骨科研究所*甘肃 兰州
$%&&@&

&

!摘要" 目的! 探讨
@& QS ?8< 42

正弦交变电磁场 "

I)*3I0)G+: 6:67/.04+H*6/)7 M)6:GI

#

JNTAI

$ 对
J5

大鼠骨密度

%

K0*6 4)*6.+: G6*I)/L

&

UT5

$的影响'方法!将
%&

只
?

月龄体重为"

??&V?&

$

H

的
J5

大鼠随机分为正常对照组和电磁场

组&各
?@

只' 分别给予对照组
@& QS & 42

和电磁场组
@& QS ?8< 42

强度正弦交变电磁场干预&

?8@ ( W G

&每周称取体重

?

次&每天监测进食量变化&

>

周后腹腔注射麻醉大鼠并用双能
X

骨密度检测全身骨密度&处死后检测股骨骨密度及

椎体骨密度(

NFYJZ

法测定血清骨钙素%

-I/607+:7)*

&

-'

$和血清抗酒石酸性磷酸酶
@K

%

/+./.+/6 .6I)I/+*/ +7)G 1(0I1(+/+I6

@K

&

2BZ'[ @K

$(剥离肝)肾)子宫称重&计算器官指数并做
QN

切片做常规病理学检测分析'结果!与对照组相比&电磁

场组大鼠各周体重)每日进食量未见明显变化(

!

)

C

周后全身骨密度无明显变化&

>

周后全身骨密度及离体股骨和椎骨

骨密度显著增加(血清
-'

表达量显著增加&血清
2BZ'[ @K

表达量显著降低(子宫)肝脏)脾脏
QN

染色未见病变&脏

器指数无异常' 结论!
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正弦交变电磁场能通过提高骨形成降低骨吸收相关因子的表达&从而提高青年大

鼠的峰值骨密度&为临床电磁场预防骨质疏松的研究奠定基础'

!关键词" 电磁场( 骨密度( 大鼠
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表
!

两组大鼠体重和进食量变化表!!

!

!"

"

"#$%! &'#()*+ ,- $,./ 0*1)'2 #(. -,,. 1(2#3* $*20**( 20,

)4,56+

!!

!

!"

"

组别 鼠数!只" 体重!

<

" 进食量!

<

"

对照组
#= #>"8>?@%%8A? #=8A=@!8&%

电磁场组
#= #>!8#B@%=8A% #?8=$@#8A>

#

值
C &8&&= D8A$A

$

值
E F&8&= F&8&=

单#无创性#无感染的特点$且能为骨质疏松的预防

带来新希望$因而被越来越多的学者广泛关注 %

!EB

&

'

有研究 %

=

&表明
=& GH D8> 42

正弦交变电磁场能够促

进成骨细胞分化并促进骨形成相关基因的表达( 本

文选用
=& GH D8> 42

的正弦交变电磁场对青年大鼠

进行了干预实验$ 检测其相关的生物学特征及骨密

度的变化$ 为临床电磁场对骨质疏松症的预防性研

究提供理论依据(

!

材料和方法

!% !

实验材料

!% !% !

仪器 双能
I

骨密度仪!

JK

公司$美国"$酶

标仪!

L)026M

公司$美国"$

LI=D

正置显微镜!奥林巴

斯$日本"$低速离心机!北京医用离心机厂"$低频电

磁场骨质疏松治疗仪!本课题组#中国近代物理研究

所#兰州理工大学信息工程学院共同研制"(

!% !% 7

主要试剂 水合氯醛!中国人民解放军第一

医院"$无水乙醇!天津市富宇精细化工有限公司"$

二甲苯!天津市巴斯夫化工有限公司"( 大鼠骨钙素

血清试剂盒!

-N/607+:7)*

$

-'8

上海研吉公司"$大鼠抗

酒石酸性磷酸酶
=O

!

/+./.+/6E.6N)N/+*/ 1(0N1(+/+N6 =O

$

2PQ'R =O

上海岩吉公司"(

!% 7

实验动物及方法

选取
#

月龄
SRT

级雌性
S5

大鼠
%&

只!由甘肃

中医学院动物实验中心提供$许可证号)

S'IU

!甘"

!&##E&&&#

"$体重!

##&V#&

"

<

( 将两组大鼠按体重随

机分为对照组和电磁场组$各
#=

只( 各组大鼠置于

塑料饲养框内标准饲料喂养$不限制饮食$且严格按

照
SRT

级饲养规格控制好温度和湿度( 实验开始前

驯化
#

周 ( 分别给予两组大鼠每天
=& GH & 42

#

=& GH #8> 42

正弦交变电磁场
A& 4)*

的干预(

!% 8

检测项目与方法

!% 8% !

体重测量 及 进 食 量 检 测 每 周 称 取

#

次大鼠体重( 每天给予一定量的标准饲料$第
!

日

称取剩余量$以此计算每天的饮食变化(

!% 8% 7

骨密度检测 磁场干预
!

#

B

#

?

周后用
#&& <

&8% 4:

的剂量腹腔注射麻醉$ 将麻醉后的大鼠置于

双能
I

骨密度仪进行全身骨密度测定( 大鼠处死

后$分离左侧股骨和整个椎体骨$将软组织剔除干净

后$分别置于骨密度仪下检测股骨和椎骨骨密度(

!% 8% 8

血清生化指标的检测 将大鼠麻醉后$固定

并剪刀剪开胸腔$用
#& 4:

针管扎入心脏取血$待血

液凝固后
= &&& . W 4)*

离心
D& 4)*

$用移液枪吸取上

清液并分装于
!&& !:

的
KR

管中 $

E>& X

保存 *

KYZSQ

试剂盒测定
-'

+

2PQ'R =L =O

(按照说明书制

定标准曲线$于酶标仪
B=& *4

处测定
-5

值$并计

算含量( 以
-'

的含量和
2PQ'R =L =O

的含量表示

骨形成的快慢(

!% 8% 9

器官指数的计算及
GK

切片 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)器官指数
[

!器官重量
W

大鼠体重
\D""]

"(后迅速用
#&]

的甲醛

溶液固定$石蜡切片后
GK

染色$进行病理学观察$

评价电磁场副作用(

!% 9

统计学处理

采用
SRSS #?8&

进行统计学分析$计量资料数据

采用均数
%

标准差!!

!

!"

"表示$骨密度和血清生化指

标不同组间比较采用单样本
&

检验( 以
$^"8"=

为差

异有统计学意义(

7

结果

7% !

大鼠体重和进食量的变化

对照组和电磁场组在实验期间大鼠体重都随时

间的增长而增长* 电磁场干预
!

#

%

周大鼠进食量有

短暂的降低后升高的现象$后恢复平稳(但整体相比

体重#进食量比较差异无统计学意义!

$F"8"=

$表
D

"(

7% 7

骨密度的变化

!

#

B

周后大鼠全身骨密检测结果与对照比较差

异无统计学意义!

$F"8"=

"$

?

周后比较差异有统计学

意义!

$^"8"D

"( 处死大鼠检测离体骨密度发现$电磁

场组股骨骨密度和椎骨骨密度均有极显著差异 !

$^

"8"D

$表
!

"(

7% 8

血清
-'

和
2PQ'R =O

的变化

与对照组相比$

=" GH D8> 42

电磁场组大鼠血清

中
-'

的含量及
2PQ'R =O

的比值差异均有统计学

意义!

$^"8"D

$表
%

"(

7% 9

器官
GK

染色及器官指数的变化

从图
D

的病理切片观察发现$ 对照组子宫
GK

染色$腺体呈圆形或椭圆形$上皮细胞呈柱状$细胞

排列整齐*肝脏
GK

染色$细胞呈多边形#条色状$排

列整齐$肝窦清晰*脾脏
GK

染色$血管丰富$细胞种

类多$细胞染色清晰( 电磁场组子宫
GK

染色$腺体

呈圆形或椭圆形$上皮细胞呈柱状$细胞排列整齐$

无病变细胞*肝脏
GK

染色$细胞呈多边形#条色状$

DDDB

" "
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两组大鼠器官指数比较!!

!

!"

"

"#$%! &'#()*+ ,- ,.)#(/0 /(1*2 $*34**( 34, ).,56+

!!

!

!"

"

组别 鼠数 子宫 肝脏 脾脏

对照组
#< &8&&% &=&8&&& ! &8&&% >=&8&&& ! &8&&! %=&8&&& #

电磁场组
#< &8&&% &=&8&&& ! &8&&% !=&8&&& ! &8&&! %=&8&&& #

#

值
? &8&@$ &8$%$ >8&&&

$

值
A &8$BC &8%BC &8%!@

表
7

两组大鼠血清骨钙素的含量和骨保护素与大鼠核因子
!8

受体活化因子配基比值!!

!

%"

"

"#$%7 &,(3*(3 ,- $,(* )9# 6.,3*/(

!

,+3*,6.,3*)*./( #(1 (509*#. -#03,. :#66# 8 .*0*63,. #03/;#3/,( -#03,. 9/)#3/,( .#3/,

$*34**( 34, ).,56+

!!

!

!"

"

组别 鼠数!只" 骨钙素 !

*D E 4:

" 抗酒石酸酸性磷酸酶
<F

!

G E H

"

对照组
#< %@%8<&=<8<B @$B8<#=#!8C#

电磁场组
#< I$%8$I=!#8<< #C8@#=I8C&

&

值
A %@$8<II !I!8##C

$

值
A J"8"> J"8">

表
<

两组大鼠骨密度检测结果!!

!

%"

"

"#$%< 8,(* =/(*.#9 1*(+/3/*+ /( .#3+ $*34**( 34, ).,56+

!!

!

%"

"

组别 鼠数!只"

全身骨密度!

D E 74

!

"

股骨骨密度!

D E 74

!

" 椎骨骨密度!

D E 74

!

"

!

周
I

周
@

周

对照组
>< "8>I"="8""% "8>I%="8""% "8><"="8""% "8>%<="8""I "8>I"="8""!

电磁场组
>< "8>I!="8""% "8>I<="8""I "8><C="8""% "8>I"="8""! "8><!="8""I

&

值
A !8@!$ %8CCI <>8$BB ><8I"B >"I8>C!

$

值
A K"8"< K"8"< J"8"> J"8"> J"8">

排列整齐#肝窦清晰#无病变$脾脏
LM

染色#血管丰

富#细胞染色清晰#无病变现象% 表
I

的器官指数统

计结果显示电磁场组与对照组器官系数比较差异无

统计学意义%

7

讨论

正弦交变电磁场作为一种可施加于人体的外来

物理因子#在生物医学中鲜为人知%大多学者研究证

实了脉冲电磁场能够改变骨质疏松患者的骨质结

构#然而正弦交变电磁场动物实验少有人做%低频电

磁场虽被证明能改善骨质结构# 但前人报道因其参

数选择不同得到的治疗效果存在很大差异# 因此磁

场参数的选择成为制约电磁场治疗骨质疏松的瓶颈

问题&

@AB

'

% 本研究从实验室前期不同强度对成骨细胞

对青年大鼠峰值骨密度的影响实验# 得到了较好的

效果% 为临床电磁场治疗骨质疏松症患者的参数选

择奠定了基础%

7% > NMOPQ

对体重和进食量的影响

电磁场组大鼠在电磁场干预后的
!

(

%

周大鼠进

食量有先降低后升高#最后逐渐恢复平稳%体重无明

显变化%整体趋势与正常生长大鼠无明显差异#表明

电磁场干预不影响大鼠的体重和进食量%

7% < NMOPQ

与骨密度的影响

骨密度作为评价骨强度的指标# 骨密度优劣能

够准确预测骨折发生的风险# 是决定骨质疏松发生

的基本依据&

>&

'

%骨密度是骨代谢最重要的指标#骨密

度的结果反应了骨代谢的差异% 本实验第
!

周和

I

周时全身骨密度都没有增加# 而
@

周后有明显增

加#说明电磁场的作用具有累积效应%同时电磁场干

预后离体骨密度也有显著增加# 表明电磁场干预增

加骨密度的作用效果不仅表现在全身性# 而且对离

体易发生骨丢失部位作用也极为明显%因此#电磁场

的提高骨密度的作用又可能是全方位的%

7% 7 NMOPQ

与血清生化指标的影响

-'

是血清中骨形成的相关因子#

-'

的提高标

志着骨形成的增加%

2RS'T <F

是骨吸收的相关因

子#

2RS'T <F

的降低表示骨吸收的降低% 本研究结

果显示
-'

表达明显增高#

2RS'T <F

的表达量明显

降低# 说明此参数组合的正弦交变电磁场促进了骨

形成因子的表达#降低了骨吸收因子的表达%血清生

化指标反映体内骨代谢# 客观反映骨形成和骨吸收

>>><

" "
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图
!

大鼠处死后各器官
<=

染色!

>!&&

"

!"#

对照组子宫
<=

染色#腺体呈圆形或椭圆形#上皮细胞呈柱状#细胞排列整齐
!$#

对照组肝脏

<=

染色#细胞呈多边形$条色状#排列整齐#肝窦清晰
!%#

对照组脾脏
<=

染色#血管丰富#细胞种类多#细胞染色清晰
!&#

电磁场组子宫
<=

染色#腺体呈圆形或椭圆形#上皮细胞呈柱状#细胞排列整齐#无病变细胞
!'#

电磁场组肝脏
<=

染色#细胞呈多边形$条色状#排列整齐#肝窦

清晰#无病变
!(#

电磁场组脾脏
<=

染色#血管丰富#细胞染色清晰#无病变现象

)*+#! <= .6?:3/? 0@ 0.A+*? +@/6. ?+7.)@)76B

!

>!&&

"

!"# <= ?/+)*)*A 0@ 3/6.)*6 )* 70*/.0: A.031 ?(0C6B A:+*B C+? .03*B 0. 0D+:

#

61)/(6:)+: 76::? C6.6

70:34*+.

#

+..+*A6B *6+/:E !$# <= ?/+)*)*A 0@ :)D6. )* 70*/.0: A.031 ?(0C6B 76::? C6.6 10:EA0*+:

#

?/.)16?

#

+..+*A6B *6+/:E

#

?)*3? 7:6+. !%# <= ?/+)*)*A 0@

?1:66* )* 70*/.0: A.031 ?(0C6B F:00B D6??6:? .)7(

#

76:: /E16

#

76:: ?/+)*)*A 7:6+. !&# <= ?/+)*)*A 0@ 3/6.)*6 )* 6:67/.04+A*6/)7 @)6:B A.031 ?(0C6B A:+*B

C+? .03*B 0. 0D+:

#

61)/(6:)+: 76::? C6.6 70:34*+.

#

76::? +..+*A6B *6+/:E

#

*0 :6?)0*? 0@ 1:+?4+ !'# <= ?/+)*)*A 0@ :)D6. )* 6:67/.04+A*6/)7 @)6:B A.031

?(0C6B 76:: C+? 10:EA0*+:

#

?/.)16B

#

*6+/:E +..+*A6B

#

?)*3? 7:6+.

#

*0 :6?)0*? !(# <= ?/+)*)*A 0@ ?1:66* )* 6:67/.04+A*6/)7 @)6:B A.031 F:00B D6??6:? .)7(

#

7:6+. 76:: ?/+)*)*A

#

*0 :6?)0*?8

!"

!#

!$

%&

%'

%(

因子表达的高低# 是继骨密度后对骨代谢生化方面

评价的一个重要方面%

G0.A+*

等&

H"

'研究表明#

I" <J

H8K 42

正弦交变电磁场能够促进成骨细胞的增殖矿

化#以及促进骨形成相关基因的表达#同时抑制骨吸

收相关基因的表达#这一点与动物实验研究结果一致%

,# - L=GM?

对器官病理的影响

本实验器官
<=

染色后请资深病理医师进行诊

断#得到结果为病理切片无异常%表明电磁场干预的

大鼠无明显的毒副作用# 是一种安全可靠的物理疗

法% 电磁场预防或治疗骨质疏松有望为骨质疏松症

患者带来福音%

综上所述#

I" <J H8K 42

正弦交变电磁场通过促

进骨形成降低骨吸收从而提高了大鼠峰值骨密度#

且无明显毒副作用% 此结果可能实现降低骨折的发

生概率# 为预防和治疗骨质疏松症提供一种安全简

单的选择%然而此参数组合的电磁场是否对
-9N

大

鼠骨密度起到延缓丢失或提高以及临床作用于人是

否同样有效有待进一步研究%
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