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复合脉冲电磁场对去卵巢大鼠骨质疏松 
预防作用的研究 

柯丽 陈璐璐 涂意辉 首天舒 夏文芳 周棼 

【捕要J 目的 观察复合脉冲电磁场(PEMF~)对去卵巢大鼠骨质琉松(oP)的预防作用，以寻求 

防治OP的新途径。方法 3月龄 邬 大鼠随机分为正常对照组(N) 去卵巢组(0)、去卵巢加苯甲酸 

雌二醇处理组(E)及去卵巢加 PEMFs处理组(EM)，治疗 8周后测定骨生物力学、骨密度、骨形态学。 

结果 生物力学性能测定显示，经PEMFs治疗后股骨最大抗拉强度和椎骨最大抗压强度 明显提高， 

较 O组分别增加 39．2％、37．9％(P(0．o1)，并超过 N组和 E组(P<0．o1)；EM组骨密度(BMD)尽管 

未恢复至正常(P<0．o5)，但与 O组相比仍有明显改善(P(O o1)，且已基本达到 E组水平；骨形态 

学分析发现 EM组骨小粱增宽、致密，分布有序 ，结构优于 0组和 E组。结论 PEMF8能够增加骨密 

度，改善骨生物力学性能和骨结构。鉴于其对 OP的预防作用主要是通过提高骨质量来实现的，我 

们认为在 PEMFs一定程度上优于苯甲酸雌二醇，是颇具潜力的预防骨质琉松的方法。 

【美t丽J 复台脉冲电磁场； 去卵巢大鼠； 骨质琉松； 雌激素； 璜防 

Effect of pI_I曲啤 tIeI血瑚砒粤 lIeI出 Oll pl蚋伽 et osteoporosis缸 ovarketomized r蛐  KE Li， 

CHEN ，册 Yihui， Fou~h脚  ， 430033，a咖  

【 r耐 】 O~jeetive To invesl~ate if Pul出 eIecqromagnetic fields(PEMFs)caⅡprevent osteo1~ s 

in oveAecton6u~(owx)m【B．Methods FenCe adILh SD rats were divided randomly in to ilO[1l~ control 

(cN)，ovariemtomim~d(0)，OVX us estmo~n-u-emed(E)，andOVX山 B PEMFs-treated(EM)STIml~．The bio- 

m~haaieal characterisl~cs，bone density and bone morphology w detected to evaluate the difference helwo~a 

th枷 VX g~oups and r删fH conlrol g~oup R髑 协 Compared with N group． biameeha~ al cheraetea'isfics 

and BMD in 0舯  p both decreased significantly(P<0．O1)．TreatmentwiIllPEMFs shewed not only betier bio． 

meehaa／exl charaderist／es跏d signi6cand hi BMD曲曲 0 groap(P(0．01)，bm also betterK。．I张血mi曲l 

proper~eethan N and E~oups(尸<0．01j， tll虮1gIl BMDin EM gnmp did not reach normal(P<0．o5)．In 

addition，the tmbeculae in EM p determined by bone morphdogy were thicker and denser than those in other 

groups．and the pPe删  e and ammgement 0f trabeeulae in EM p vn~-e工e目ul丑r．o叫 d嘲‘蛆 PEMFs egn 

reduce the bone loss．improve the biomechanical prope~es the bone and prevent oste~porosis in OVX rats．I乜 

effect seems betterthan e~Irogen．at hestm bone quality． 

【Key wordsl Pu]sing electromagnetic fields； Ovarleetomized rats； Oste~porosis； btr。 n； Pre- 
v~nfion 

防治骨质丢失的方法很多，如药物、饮食、运动 

等都有一定的作用，但在广泛应用时存在着种种限 

制 ，尤其药物治疗不仅价格较昂贵，而且治疗周期长 

带来的副作用往往不易为患者所接受。因此，选用 

新的非药物性手段预防或延缓骨质丢失有很大实际 

意义。生物物理疗法以其独特的优势正越来越多地 

引起人们的重视并被用于实威，复合脉冲电磁场 

(PEMFs)就是属于生物物理干预的一种手段，本实 

验采用自制的复合脉冲电磁场治疗仪观测对去势大 

鼠骨质疏橙的预防作用。 

作者单位：430022 武覆市第四医魔(柯丽)；伺济医科大学 和 

医皖(陈井井 曾天舒、夏文芳、周撼)；上1I橱蒜区中心医院(撩意霹) 

材料和方法 

1．动物模型制备及分组 ：清洁级三月龄 SD雌 

性大鼠(由同济医科大学实验动物中心提供)，体重 

210～240g，随机分为 4组，每组 5只：正常对照组 

(N)、去卵巢对照组(O)、去卵巢加雌激紊组(阳性对 

照组，E)、去卵巢加礁疗组(EM)。所有动物在相同 

条件下饲养，自由摄食(饲料由同济医科大学实验动 

物中心提供)和摄水。E组去卵巢后次日起后腿部 

皮下注射苯甲酸雌二醇 0．5Ⅱ kg(上海第九制药厂， 

批号971108)，l欢，2周；其他各组肌肉注射生理盐 

水0．2ml，1欢，2周；EM组去卵巢后次 日起用 自制 

PEMFs治疗仪行磁疗(由武汉工业大学协助研翻，电 
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磁场频率 50Hz，强度 10—20GS)，lh／d，磁疗中心部 

位为腰椎，作用范围直径 10era。8周后，1％戊巴比 

妥钠0．2ml／100g腹腔麻醉放血处死全部大鼠，取子 

宫称湿重，取股骨和腰椎 (k—L‘)用于以下测试。 

2．骨密度测定：取 k 切除棘突、横突等附件组 

织，用 Lunar双能 x线骨密度仪小动物软件检测骨 

密度(BMD)。 

3．生物力学测定：分离出股骨和 ，去除附着 

组织 ．股骨去除近懂I端关节软骨。椎骨须进行如下 

处理：仔细去除棘突、横突和关节突起(操作中避免 

损害椎体皮质外壳．因后者与其生物力学特性有密 

切关系)，将椎骨标本制备成具有两个平行平面的圆 

柱体。将处理好的股骨和 k浸于生理盐水，次 日用 

美国MTS陶瓷试验系统(美国 MTS公司)测定生物 

力学。股骨行三点弯曲试验(加载速率 2ram／rain．跨 

距 20mm)，测定最大抗拉强度；椎骨行压缩试验(加 

载速率 1m ／mi~)．测定最大抗压强度。 

4．形态学检壹 ：k用4％多聚甲醛固定一d．次 

日换为 10％EDTA脱钙半月，石蜡包埋制成切片，HE 

染色，显徽镜下观察。 

5．统计学处理：各参数值用均鼓和标准差(；± 

)表示。l检验用于组间差异的比较 ，P<0．05为 

显著性水平。 

结 果 

1．子宫湿重：如表 1所示，O组子宫重量显著减 

轻，应用雌激素后子宫重量明显增加，接近正常，而 

EM组子宫湿重与 O组近似，表明 PEMFs对子宫湿 

重无影响。 

寰 1 大鼠子宫湿重(；± ) 

注：与 N组相比较 *P<0．01；与 O组相比较 P(0．0l；与 E组 

相比较 ‘P<0 01 

2．骨密度：EM组骨密度较 O组显著增加(P< 

0．01)，与 E组比魁无显著差异，但仍不及 N组(P< 

0．05)。结果见采2。 

3．生物力攀：橇量最大抗压强度测定结果显示 

O组较其他各组曼薯t下(P<O．01)；应用 PEMFs 

后最大抗压强度明显增加，优于 O组和 E组 (P< 

0．O1)，并接近正常。股骨最大抗拉强度O组明显下 

降，经 PEMFs治疗后抗拉强度不仅维持，甚至略高 

于正常(P<0．01)，雌激素替代效果则不及 PEMFs 

(P<0．O1)。如表 2所示。 

寰 2 PEMFs对大鼠骨密度、椎骨最大抗压强 

度、股骨最大抗拉强度的影响( ±，) 

捌样奉戢 骨密 娄：： ： 
0．239±0 O07‘ 169．2±4 951‘ 98 2．2±4．5钾 ’ 

0 215±0 CO2 i25．3±6 405 76，82±3 672 

0 228±0．008出 】5】3±8
． 279 94 5±2 295‘ 

0．229±0 0O4出 172
．8±7 847 106 94±2 241 

注：与 O组相比较 *P<O．OI；与 N组比较 P 0 01； P< 

0 05；与 E组相比较 P<0．01 

4．骨组织形态学观察：如图 1，2所示，与 N组 

相比，去卵巢大鼠骨小粱明显减少、变细、结构紊乱， 

小粱间联结减少．游离末端增加，骨髓腔扩大。E组 

骨小粱较多、较粗、分布有序，接近正常(图 3)；EM 

组骨小粱与 O组相比明显增多、增粗且分布有序． 

相互连接成网，小粱问联结增多，难见游离末端，骨 

髓腔面积亦显著碱少，其骨小粱数目及厚度更甚于 

N组和 E组 (图 4)。 

讨 论 

目前绝经后OP防治中备受关注且疗效确切的 

治疗方案是雌激素替代疗法，它能够防止绝经后骨 

矿进行性丢失，减少 OP骨折的危险性。然而雌激 

素替代治疗有导致乳房胀痛、阴道出血，增加乳腺癌 

和子宫内膜癌的危险性，同时雌激素的使用需维持 

多长时间也是有待解决的问题，所以对其临床应用 

仍存疑虑。因此探索防治 OP的新途径十分必要。 

电磁技术在骨病治疗中的应用，已经历了多年 

的探索。1953年 Yasuda⋯首次发现骨的压电效应， 

即骨受到机械压力后由于胶原变形而将机械能转化 

为电能，产生应力电位，白此人们开始认识到机械 

力、生物电和骨细胞行为三者之间互有关联。大量 

研究表明，PEMFs对延期愈合和不愈合的骨折确有 

疗效，对先天性假关节病、关节固定术等骨病均有不 

同程度的治疗意义。1989年．Bassett 总结了半个 

世纪以来的研究成果，肯定了 PEMFs的效果，并用 

Wolff定律归纳了其机理，认为生物电在骨的代谢和 

重建中有十分重要的意义．预言PEMFs将可能对 OP 

5  5  5  5  
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产生影响。因而近年来一些国外作者将电磁信号作 用于动物模型来防止骨量丢失，但至今报道不多。 

田 I 正常耐照组骨组织形态学观察Oo倍) 图2 去卵巢组骨组织形态学观察(40倍) 

图3 雌激素组骨组织形态学观察(加 倍) 图4 磁疗组骨组织形态学观察(40倍) 

本实验以去卵巢大鼠为绝经后 OP模型，旨在 

探讨 PEMFs对 OP的预防作用 ，并与雌激素相比较。 

本研究观察到去卵巢术后 8周，大鼠骨密度及生物 

力学性能均明显下降，骨组织形态学可见骨显微结 

构出现了病理改变，与国外文献报道一致 ，表明造 

模成功，也印证了去卵巢后由于雌激素水平降低的 

直接和间接作用导致 OP这一被广泛接受的理论。 

雌激素替代治疗使骨密度及生物力学性能均较 O 

组明显提高，骨结构得到了一定程度的改善，但尚未 

恢复到正常水平，证实雌激素对于延缓去卵巢后 OP 

的发生确有一定效果。 

不同的电磁场强度和频率有不同的生物效应， 

如果外加电场的频率接近功能活动产生的内在电场 

频率，它就会产生最大的骨细胞反应，所以低频磁场 

能有效地预防骨丢失，促进新骨形成 。Bilotta研 

究发现30GS PEMFs能维持去势大鼠的脊椎骨密度、 

股骨灰重和血}葭生化指标，减慢骨丢失，而 70GS预 

防骨丢失能力下降 。我们的结果与其类似，EM组 

骨密度、椎骨最大抗压强度及股骨最大抗拉强度较 

O组显著改善。有趣的是 PEMFs和苯甲酸雌二醇 

恢复骨量的能力相似，但二者在改善骨力学性能方 

面却存在差异——PEM 优于雌激素。由此可见， 

骨密度与骨强度的改变并不完全一致。大量动物实 

验和临床研究结果也证明了这一点，例如氟化物可 

以保持甚至增加骨量，但骨折危险度反而上升 。 

因此，骨力学参数才是反映骨质量可靠的指标，骨力 

学强度下降，主要机理不仅为骨量丢失，还有骨正常 

结构布局合理性遭到了破坏．反之亦然。雌激素可 

抑制骨吸收，保持骨量，刺激去卵巢大 鼠骨小梁形 

成，保持骨小梁体积，但对骨强度没有明显改善 。 

而 PEMFs之所以改善了骨生物力学性能，可能在于 

它优化骨结构以提高骨质量，光镜下所见 EM组骨 

小粱的分布与宽度明显优于 O组，甚至超过 N、E组 

也证实了这点。从这种意义上来说，PEMFs预防 OP 
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的作用忧于雌激素。 

值得注意的是，磁场作用部位为腰椎，但股骨生 

物力学的改善程度大于腰椎。椎骨含有较多桧质 

骨，而股骨干以皮质骨为主，可能与两者的结构力学 

和材料力学特性不同有关，推测 PEMFs对皮质骨的 

影响较大，其机制有待于进一步研究证实。 

综上所述，PE／VlFs能够延缓去势大鼠 OP的发 

生，其作用表现在(1)椎体 BbtD测定结果表明 Ebt 

与雌激素相仿，对去卵巢后松质骨的丢失有一定的 

预防柞用，但不能使其达正常水平。(2)PEI~IFs改善 

了去卵巢大鼠股骨和椎骨的生物力学性能，该作用 

优于雌激素。(3)形态学观察，E／vl组骨小梁分布与 

宽度明显优于0组，也超过 N、E组。与雌澈素不同 

的是，它主要通过提高骨质量来预防 OP，且对动物 

子宫无刺激效应，如果将其应用于人，舜j生物力学的 

提高可能会降低骨折的危险度，因而是颇具潜力的 

预防骨质疏松的方法。 

尚不清楚电磁信号是如何引起骨中细胞行为改 

变从而发挥成骨效应的，可能的解释是(1)影响生物 

分子的合成：Bit~de1．manc 发现成骨细胞(oB)暴露于 

3Hz电磁场中，其 DNA和 cA／rIP的合成同步升高； 

(2)影响激素和局部生长因子：PEIdFs可以增加 OB 

表面胰岛样生长因子 Ⅱ受休而促进 OB增殖 ；(3) 

增加钙内流，调节胞内钙离子浓度，借钙离子的第二 

信使作用而改变细胞行为⋯；(4)直接促进 OB增殖 

与分化 】。本实验结果初步证实 PEMFs能预防去 

势大鼠OP，但其机制有待进一步研究，其潜在的副 

作用还需要观察。 
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相对百分比有40％的患者在 85％以下，而对照组同 

部位仅 15％在 s5％以下，因此，还不能完全否认吸 

人 Gcs对骨代谢的影响。 

国内外总的研究分析表明骨质丢失是与激素的 

剂量相关，因此，GCS有可能存在足以引发骨质丢失 

进程的闽值界限，中国人的饮食习惯和生理特点等 

与西方人有所不同，因此国人的 C,eS闽值可能要小 

于西方人。与口服 GCS相比，使用 BDP和 BUD类 

吸人型气雾剂的患者平均剂量大多少于口服剂量， 

因此，我们认为，按常规剂量用药，一般不易引发明 

显骨质丢失。 
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