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仿生脉冲电磁场对 345637 大鼠骨密度

与生物力学相关关系的影响

谢肇 李起鸿 许建中 孟萍

摘要：目的 骨密度与骨的生物力学性能存在相关性，但某些治疗方法对骨密度及骨折发生率的影

响并不一致，表明不同治疗方法可能对骨密度与骨的生物力学性能间的相关关系存在不同的影响。

为此，本研究观察了仿生脉冲电磁场对去卵巢骨质疏松大鼠骨密度与生物力学关系的影响，并与雌激

素进行了比较。方法 8 月龄雌性未孕 9(:;’< 大鼠 =8" 只，按体质量随机抽取分为以下 ! 组：去卵巢

组（345），去卵巢 > 苯甲酸雌二醇组（%），假手术组（?+’&），电磁场治疗组（%@）。345、%@、% 组行双

侧卵巢切除术，?+’& 组行假手术。术后第 A9 开始治疗：% 组苯甲酸雌二醇肌肉注射，"BC &.DE.，= 次D
F 9。%@ 组大鼠暴露于仿生脉冲电磁场治疗，= +D= 次DG，345、?+’& 组不予以任何处理，作为对照组。

开始治疗后 8 9、$ 9、=" 9、=F 9 等时间点分别在麻醉下处死实验动物，腰 8 椎体、右侧股骨应用

H%5I 测定骨密度，并进行腰 8 椎体、右侧股骨生物力学指标的测定。结果 股骨 J@H（K,-L &(-L<’)
GL-:(;0 J@H）与最大载荷、腰 8 椎体 J@H 与最大载荷之间均存在一种正向的线性关系。在股骨中，

345 较组相关曲线较 ?+’& 组相关曲线向右下方平移，% 组则平移不明显，%@ 组则有左上方平移。在

腰 8 椎体中，345、% 组相关曲线向右下方平移不明显，%@ 组有左上方平移。结论 仿生脉冲电磁场

不但具有提高 345637 大鼠的 J@H，同时改善了骨密度与生物力学性能的相关关系。
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骨质疏松性骨折是骨质疏松症对人体的最严重

危害，预防骨质疏松性骨折的发生是治疗骨质疏松

的根本目的。骨的生物力学性能直接反映了骨的抗

骨折能力，但活体难以测定。应用双能 ! 线测定的

骨密度与骨的生物力学性能存在着线性关系［"］，是

目前预测活体骨抗骨折能力的重要指标。然而近期

研究表明骨密度与骨折发生率并不存在密切相关关

系［#］，不同因素引起的骨密度与骨生物力学性能相

关关系的改变可能是这一现象发生的重要原因。因

此，改善骨密度与骨生物力学性能的相关关系，是治

疗骨质疏松症的关键。

在既往研究中，我们通过观察骨密度的变化发

现仿 生 脉 冲 电 磁 场（$%&’%() *+,)-. /,-(01&234’-0%(
5%-,.) $/65）对 78!97* 大鼠的显著治疗作用，本研

究中就 $/65 对 78!97* 大鼠骨密度与生物力学相

关关系的影响进行了分析。

! 材料和方法

!"! 实验仪器及药物

仿生脉冲电磁场骨质疏松治疗仪（大鼠型）；主

要参数 波形：尖峰衰减波形；脉冲磁场频率：: 和 "#
;<=)；频率自动跳变周期：>? )；最大磁场强度：""
2@；强度自动跳变周期：A? )。信号功率谱：? B #C?
;<，主要功率频段为 # B DC ;<；由中国医学科学院生

物医学工程研究所屈承端教授提供。苯甲酸雌二醇

由 上 海 第 九 制 药 厂 生 产（"EEC 沪 准 字 ??E??F）。

G;HII/JK/L 双能 ! 线骨密度测定仪（法国 KM 公

司）；NJO@L7J "?"" 型万能材料实验机（美国）。

!"# 实验方法

A 月龄雌性健康 P%)031 大鼠 "A? 只，体质量 #C?
Q C? 4（由第三军医大学实验动物中心提供）。按体

质量随机抽取分为以下 F 组：去卵巢组（78!），去卵

巢 R 苯甲酸雌二醇组（/），假手术组（O;H6），电磁

场治疗组（/6），各组大鼠实验前体质量无显著性差

异。根据文献方法，去势大鼠以乙醚吸入麻醉，无菌

条件下背侧切口手术切除双侧卵巢，缝合切口。假

手术大鼠步骤同前，不切除卵巢。术后各组大鼠分

笼饲养。动物在 #F Q # S、湿度 A?T B D?T、定期紫

外线消毒和通风、"?="F U 间隔照明的情况下，自由

摄取标准饲料和消毒蒸馏水。/6 组于术后第 E P
采用中国医学科学院生物工程研究所研制的仿生脉

冲电磁场骨质疏松治疗仪（大鼠型）进行全身治疗，

动物在均匀磁场中自由活动，" U=.。/ 组于术后第

E P 采用苯甲酸雌二醇肌肉注射，?VC 24=W4，" 次=#

周。OU32 组和 78! 组未予任何处理。治疗后 A P、

: P、"? P、"# P 等时间点分别在麻醉下处死实验动

物，检测相关指标。（"）骨密度测定：取腰 A 椎体、右

侧股骨小心剔除骨骼上的软组织，应用双能 ! 线骨

密度测量仪（G;HII/JK/L）分别测定腰 A 椎体、右

侧股骨中段骨密度。（#）生物力学指标的测定：将完

成骨密度测定的腰 A 椎体、右侧股骨标本用生理盐

水纱布包裹放入 X #? S的冰箱保存。待标本收集

完成同批到重庆大学生物工程学院力学实验室进行

腰 A 椎体压缩和右侧股骨三点弯曲实验。

!"$ 统计学处理

检测数据用 O*OO ""V? 软件包，参数值均用!! Q
" 表示，多组之间进行 # 检验，并且用 IOY 检验进

行各组间的两两比较及曲线拟和。

# 结果

#"! 骨密度及生物力学结果

从表 " B F 可以看出，随着治疗时间的延长，股

骨、椎体骨密度和最大负荷逐渐增加。/6 组股骨

骨密度增加较 / 组增加多，而 /6 组骨最大负荷增

加更多。/6 组椎体骨密度增加较 / 组增加多，而

/6 组骨最大负荷增加更多。经统计分析显示到第

: P /6 组与 78! 组有统计学差异 $ Z ?V?C。

表 ! 治疗 A P 骨密度及最大负荷测定结果比较（!! Q "）

组别 %
股骨 腰A 椎体

骨密度（4=(2#） 最大负荷（J） 骨密度（4=(2#） 最大负荷（J）

78! "? ?["D? Q ?[??E" "CE[>F Q #"[E""" ?[":> Q ?[?"""" "#E[?" Q "#[C> \ \

OU32 "? ?[":F Q ?[??F #">[E" Q E[C: ?[##C Q ?[?#E #"E[EC Q >:[>F
/6 "? ?["DF Q ?[??E" "E?[FE Q "E[CA"" ?[":A Q ?[?#E \ "AA[#A Q A[F> \ \"

/ "? ?["DA Q ?[??E"\ "DF[?D Q "F[A?""\\ ?[":: Q ?[??E \ ">D[DD Q D[E" \ \

5 A[EC: #:[:C> "#[C> >>[:AA

表 # 治疗 : P 骨密度及最大负荷测定结果比较（!! Q "）

组别 %
股骨 腰A 椎体

骨密度（4=(2#） 最大负荷（J） 骨密度（4=(2#） 最大负荷（J）

78! "? ?["AD Q ?[??E""" "CF["F Q #"[>"""\\ ?["DE Q ?["":"" "#F["A Q "F[#?""""

OU32 "? ?[":E Q ?[??F #"D[:? Q :["FD ?[##> Q ?[?#A #"D[:# Q >F[>#
/6 "? ?["DCD Q ?[??E \"" "E>[#"> Q A[A?""\\ ?[":D Q ?[?#E"" "A:[C"# Q ""[D> \\""

/ "? ?["DAF Q ?[??E \\"""DC[F# Q :[AD""\\ ?["E? Q ?[?"?"" "F?[#F Q >D[E>""

5 ""[C# F?[A? "F[>E >E[D?

表 $ 治疗 "? P 骨密度及最大负荷测定结果比较（!! Q "）

组别 %
股骨 腰A 椎体

骨密度（4=(2#） 最大负荷（J） 骨密度（4=(2#） 最大负荷（J）

78! "? ?["AA Q ?[??E"" "C"[:C Q #"[>""" ?["DF Q ?[?"""" "#?[># Q "F["E""

OU32 "? ?[":A Q ?[??F #"D[": Q :[A: ?[#?: Q ?[?#D "E:["C Q >F[::
/6 "? ?["DC Q ?[??E \\"" "E#[A: Q E[": \\"" ?["E? Q ?[?#E \\"" "D#[>: Q "F[?E \\""

/ "? ?["DE Q ?[??E \\"" "DE[#:> Q D[E> \\""?["E> Q ?[??E \\"" "F>[A? Q "?[:" \\""

5 "C[""F FF[:A: "A[:CA DE[:E
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表 ! 治疗 !" # 骨密度及最大负荷测定结果比较（!! $ "）

组别 #
股骨 腰% 椎体

骨密度（&’()"） 最大负荷（*） 骨密度（&’()"） 最大负荷（*）

+,- !. ./!%0 $ ./..1"" !0%/!. $ !2/!0"" ./!23 $ ./..4"" !!%/01 $ !"/53""

678) !. ./!44 $ ./..0 """/0% $ !./00 ./""4 $ ./."5 ""3/2. $ 33/55
9: !. ./!24 $ ./..1 ;;"" !1%/"0 $ 4/%% ;;"" ./!13 $ ./..2 ;;"" !25/14 $ !!/10 ;;""

96< !. ./!40 $ ./..1 ;;"" !4%/31 $ !!/%0 ;;""./!15 $ ./.!. ;;"" !02/31 $ 2/1% ;;""

= "0/%0 %5/!3 "3/". 54/11

注：与假手术组相比较，"$ > .?.5，""$ > .?.!；与模型组相比

较，; $ > .?.5，; ; $ > .?.!

"#" 骨密度及生物力学线性回归的结果

（!）股骨中段 @:A 与股骨最大负荷的回归方

程

+,-：B+CA D E "3! F ""14 @:A
678)：B+CA D E !42 F "!4" @:A
9：B+CA D E 4% F !04" @:A
9:：B+CA D E 2" F !5!. @:A

（"）第 % 腰椎 @:A 与腰椎最大负荷的回归方

程

+,-：B+CA D E 10 F !"!0 @:A
678)：B+CA D E 2! F !"1" @:A
9：B+CA D E %1 F !!." @:A
9:：B+CA D E 54 F !!"!. @:A
从回归分析可以看出，四组动物骨密度、骨强度

之间均存在一种正向直线关系。但经治疗后，9:
组较 +,- 组甚至较 678) 组直线左上移，而 9 左上

移明显小于 9: 组。说明在相同骨密度下 9: 组具

有更大的骨强度。

$ 讨论

骨密度是目前临床上用于衡量骨质疏松症药物

疗效的重要指标，然而近期的研究表明骨密度难以

正确反映骨的抗骨折能力。例如：雌激素受体激动

剂治疗骨质疏松症，尽管骨密度增加的效果不如雌

激素，骨折发生率却明显降低［"，3］；氟化钠治疗骨质

疏松，尽管骨密度增加明显，但骨折率反而增加［0］。

这些现象表明，单纯以骨密度来比较不同治疗手段

对骨质疏松症疗效，存在明显不足，观察骨生物力学

性能的改变更为合理。然而目前尚未有一种方法能

够在活体进行骨生物力学性能的测定，而骨密度却

可以在无创情况下通过 A9-C 测定。因此如果能在

动物实验中明确某种疗法对骨密度与骨强度的相关

关系的影响，在活体情况下通过测定骨密度就能更

准确地评价骨骼的抗骨折能力，从而更好的评定某

种疗法的疗效。

我们的前期研究也证明了仿生脉冲电磁场对骨

质疏松症治疗的有效性。本研究结果显示，在四个

时间点 @9:=、雌激素治疗后，骨密度与骨强度均较

+,- 组有所改善；无论是在股骨还是在腰 % 椎体雌

激素治疗组骨密度改善均有优于 @9:= 组。如果仅

以骨密度评定 @9:=、雌激素的疗效，雌激素的治疗

效果无疑优于 @9:=。进一步观察发现一个非常有

趣的现象：无论是在股骨还是在腰 % 椎体 @9:= 组

在不同时间点骨强度的改善均有优于雌激素治疗

组。为了进一步明确 @9:= 对骨密度与骨强度相关

关系的影响，我们对骨密度与骨强度的相关关系进

行了分析。结果显示：无论在股骨还是在腰 % 椎体，

+,- 组相关曲线较 678) 组向右下方平移；9 组则因

部位而异，在股骨 9 组则平移不明显，在腰 % 椎体，

9 组相关曲线向右下方平移不明显，与既往研究相

似［5］。表明在相同骨密度情况下，+,- 组抗骨折能

力小于假手术组。这可能就是骨密度与生物力学具

有较好的相关性而与骨折的发生率却无密切相关关

系的原因。经 @9:= 治疗后骨密度和骨强度相关关

系分别发生了相应的变化。无论在股骨还是在腰 %
椎体骨密度与骨强度的相关曲线较 +,- 向左上方

平移，@9:= 组甚至优于正常组。表明在与 +,- 组

相同骨密度的情况下，9: 组骨强度均优于 +,-
组，同时也优于 9 组。在腰 % 椎体 9 组骨密度与最

大负荷的相关曲线和 +,- 组相似，较正常组向右下

平移，说明雌激素在松质骨对骨密度与最大负荷相

关关系无明显改善；9: 组骨密度与最大负荷的相

关曲线较 +,- 组左上平移，与正常组相似。由此可

见，雌激素对骨密度与最大负荷相关关系的影响与

部位密切相关；而无论在股骨中段皮质骨占优势的

部位还是在松质骨占优势的部位 @9:= 均明显改善

了骨密度与最大负荷相关关系。

9GGHIHJ 等［%］曾指出，对于完整的椎体和股骨来

说，骨密度（@:A）对整体骨强度的影响仅占 0.K L
5.K。本研究发现，骨量的增加与减少虽然与骨的

生物力学性能的变化趋势相似，但其变化幅度却相

差较大，这说明骨量是影响骨力学性能的重要因素，

但不是唯一因素；其他潜在因素：几何构型、微结构

等也在发挥着重要作用。随着人们对骨质量概念认

识的深入，发现骨质量应是包含骨的成分、构筑状

态、骨生物力学以及微结构损伤的综合性概括［2］。

由此可以推测，@9:= 对骨量与骨力学性能影响的

不同步性，可能是其在抑制骨矿物质丢失的同时，也

抑制了有机质的破坏，从而保持了原有骨结构的相

对完整性；也可能是 @9:= 使骨的显微构筑状态发
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生变化，从而使有限的骨矿物质重新分布到最重要

的部位。所以对于增加同样的骨密度，!" 组对生

物力学的改善大于 ! 组。

总之，仿生脉冲电磁场在增加骨密度的同时优

化了骨密度与最大载荷间的关系，尽管对骨密度的

增加小于雌激素，但骨的生物力学性能的改善优于

雌激素。
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