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7%89 对去卵巢骨质疏松大鼠骨组织

:9;9 表达的影响及意义
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摘要：目的 观察 7%89 对去卵巢骨质疏松大鼠骨组织 :9;9 蛋白表达的影响，探讨 7%89 治疗骨质

疏松的机理。方法 < 月龄雌性未孕 =(>?’@ 大鼠 !" 只，按体质量随机分为模型组（ABC）、假手术组

（D-’&）、仿生脉冲电磁场治疗组（7%89 E ABC，%8）、雌激素治疗组（%>?@.F+6 E ABC，%）。ABC、%8、%
组行双侧卵巢切除术，D-’& 组行假手术。术后第 0 = 开始治疗：% 组行苯甲酸雌二醇肌肉注射，"G/
&FHIF，1 次HJ =。%8 组大鼠暴露于仿生脉冲电磁场治疗，1 -H1 次HK，ABC、D-’& 组不予以任何处理，

作为对照组。治疗 1" = 后处死各组实验动物，测量腰椎骨密度、椎体的最大载荷、扫描电镜观察椎体

骨结构的变化。采用免疫组化检测椎体骨组织中 :9;9 蛋白表达情况并以图像分析进行组间比较。

结果 治疗 1" = 后 %8 组大鼠骨密度、椎体的最大载荷较 ABC 组显著性增高（! L "G"/），骨结构明

显改善。:9;9 的表达主要位于成骨细胞、骨细胞，%8 组椎体骨组织中 :9;9 表达显著性高于 ABC 组

（! L "G"1）。结论 提高骨组织中 :9;9 的表达是 7%89 治疗骨质疏松的重要机理之一。

关键词：仿生脉冲电磁场；绝经后骨质疏松；碱性成纤维细胞因子
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骨质疏松发生的病理过程为持续性进行性加重 过程，近年来多种细胞因子在该过程中的重要作用

正逐渐为研究者所发现。骨组织细胞因子表达的相

对稳定状态受到破坏将影响到骨改建活动的内在平

衡，出现骨吸收S形成脱偶联从而发生骨质疏松。碱
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性成纤维细胞生长因子（!"#$% &$!’(!)"#* +’(,*- &"%*(’，
!./.）在 骨 代 谢 中 具 有 重 要 调 节 作 用，骨 组 织 中

!./. 表达的减少是绝经后骨质疏松发病的重要环

节［0］，改善骨组织 !./. 的表达对骨质疏松的治疗具

有重要价值［1，2］。笔者通过观察仿生脉冲电磁场

（!$(3$%# 4)4%*’(5"+34*$% &$4)6#，789.）对去卵巢大鼠骨

组织 !./. 表达的影响，对 789. 治疗骨质疏松的机

理进行了探讨。

! 材料和方法

!"! 实验仪器、药品及试剂

苯甲酸雌二醇由上海第九制药厂生产（0::; 沪

准字 <<:<<=）。!./. 免疫组化试剂盒为博士德公司

产品。法国 /> 公司 ?@ABB8C/8D 全身双能 E 线

骨 密 度 测 定 仪，附 小 动 物 骨 密 度 测 定 软 件。

FCGHDIC 0<00 型 万 能 材 料 机（ 美 国 ）。A9DAJ
0<<<7 扫描电镜（美国 A9DAJ 公司）。生物医学图

像分析系统（?9K1<<< 7 型，北京航空航天大学）。

L3$(3 1<<< 仿生电磁场骨质疏松治疗仪（大鼠型）：

脉冲磁场频率：M 和 01 @NO#4%；频率自动跳变周期：

2< #4%；最大磁场强度：00 5H；强度自动跳变周期：P<
#4%。信号功率谱：< Q 1;< @N，主要功率频段为 1 Q
R; @N，由中国医学科学院生物医学工程研究所屈承

端教授提供。

!"# 实验方法

!"#"! 模型的建立、动物的处理及标本的制备

P 月龄雌性未孕 S$#*"’ 大鼠 =< 只，体质量 1;<
T ;< +，由第三军医大学实验动物中心提供。按体质

量随机分为假手术对照组（G-"5K(U4’"*$(3，G-"5）、卵

巢切除组（(V"’$4%*(5$N46，IWE）、卵巢切除 X 雌激素

替代治疗组（IWE X 8DH，8）、卵巢切除 X 仿生电磁

场治疗组（IWE X 789.，89）等 = 组，每组各 0< 只。

= 组大鼠分别乙醚吸入麻醉，在严格的无菌操作下，

取腰椎后侧正中切口，椎旁钝性分离肌肉组织，切开

腹膜，进入腹腔。IWE 组、8 组、89 组行双侧卵巢切

除术，G-"5 组手术入路同前，不行卵巢切除。术后

各组大鼠分笼饲养。动物在 1= T 1Y、湿度 P<Z Q
R<Z、定期紫外线消毒和通风、0<O0= - 间隔照明的

情况下，自由摄取标准饲料和消毒蒸馏水。于术后

M S 造模成功。8 组于第 : S 开始采用苯甲酸雌二

醇肌肉注射，<[; 5+O\+，0 次O1 ,。89 组于第 : S 开

始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，0 -O6。IWE、G-"5

组不行任何干预。各组动物饲养条件同上。

!"#"# 标本的采集

于开始治疗后 0< S，麻醉下 = 组动物统一开胸

放血处死。处死前大鼠活体先行 ]8EA 腰椎骨密度

测定。处死各组大鼠进行解剖，取出腰 0 椎体（B
0），剔净软组织。B 0 在 ?GAK0 A 超声波发生器 2<<
5A 洗涤 1< Q 2< 5$3 后，投入 2Z戊二醛溶液中，待

行扫描电镜观察。生物力学测定：取出 B2 椎体剔净

软组织，用剪刀小心剪下椎间盘、棘突及附件，并用

细纱纸打磨成上下平面平行与纵轴垂直的三棱柱，

标本制取后用生理盐水纱布包裹，置于 ^ 1<Y低温

冰箱保存，进行椎体压缩实验。!./. 的免疫组化检

查：采用博士德公司的 GA7? 试剂盒进行实验。一

抗为 !./.。处死各组大鼠，取 B1 椎体，仔细剥离附

着在 B1 椎体上的软组织，在 =Y、=Z多聚甲醛保存

固定 =M -，_7G 充分漂洗，再经过 0<Z 8]HA _7G（U@
R[=）=Y下脱钙 2 Q = ,，隔天换液 0 次；脱钙完成，

蒸馏水冲洗，R<Z Q M<Z Q :<Z Q :;Z Q 0<<Z乙醇

梯度脱水各 = -；二甲苯透明 01 -，浸透液浸透，石蜡

包埋。切片机纵行连续切片，切片厚 P!5，将切片

粘贴于用 0<Z多聚赖氨酸包埋的载玻片上，P<Y烤

箱中烘烤 01 Q 1= -。按常规进行免疫组化检查。

!"#"$ 指标测定

!"#"$"! !./. 免疫组化结果观察：以细胞胞浆出

现棕黄色染色为阳性。!./. 免疫组化结果图像分

析：!./. 免疫组化切片经 I)‘5Ua# 光学显微镜观察

照相，每一个标本照相 = 张（= 个视野）。采用北京

航空航天大学医学图像分析系统测定计算每一个视

野（统计场）的阳性染色平均光密度（(U*$%") 643#$*‘，
I]）。每一个标本分析 = 个视野，每一组测定 0< 个

标本。

!"#"$"# 骨密度测定：处死前，给予 0Z戊巴比妥钠

2 5)O\+ 腹腔注射麻醉，当大鼠呈稳定的昏睡状态达

到 ; 5$3 以上时，放置与 ?@ABB8C/8D 双能 E 线骨

密度仪的探头下，应用小动物软件进行腰椎（B0 Q

B2）骨密度值测定。

!"#"$"$ 生物力学测定：生物力学试验前取出冰箱

冻存的大鼠 B2 椎体，室温下复温。椎体压缩测试：

将磨制好的椎体置于实验机（FCGHDIC 0<00 型万能

材料机，美国）上，取加载速度每分钟 0 55 进行测

试，测定腰椎最大载荷。

!"#"$"% 扫描电镜观察：超声洗涤后的 B0 置于

2Z戊二醛溶液中固定 1= -，<[0 5()OB _7G 漂洗 1
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次，每次 !" #$%，乙醇逐级脱水（&"’ ( )"’ ( *"’
( +"’ ( ,"’ ( !""’ ( !""’，每次 !" #$%），醋酸异

戊脂置换 !" #$%，二氧化碳临界点干燥，镀膜，在

-./-0 !""" 1 扫描电镜下观察腰 ! 椎体骨小梁的

形态并照相。

!"# 统计学处理

所有数据均以均数 2 标准差（!! 2 "）描述，采用

3433 !"5" 统计软件进行多组间 6 检验，并用 738 检

验进行各组间的两两比较。# 9 "5") 为显著差异；

# 9 "5"! 为非常显著差异。

$ 结果

$"! 大鼠椎体骨密度及椎体生物力学测定结果（见

表 !）

与 3:;# 组相比，<=> 组腰椎骨密度下降（# 9
"5"!）；?. 组腰椎骨密度低于 3:;# 组（# 9 "5")）。

与 3:;# 组相比 ?. 组腰椎骨密度均显著性升高（#
9 "5")）。?. 组椎体最大载荷较 <=> 组明显增强

（# 9 "5")）。

$"$ 骨组织中 @6A6 蛋白阳性表达为胞浆棕黄色染

色，见表 B。@6A6 表达主要位于骨小梁周围的成骨

细胞、骨衬细胞、骨细胞以及骨基质。不同组别骨组

织中表达不同（图 ! ( C）。3:;# 组骨组织中 @6A6 有

阳性染色成骨细胞、骨衬细胞、骨细胞以及骨基质呈

棕黄色。<=> 组骨组织中，阳性成骨细胞、骨衬细

胞、骨细胞数量明显减少。图象分析表明：<=> 组

骨组织 @6A6 的平均光密度值较其余 & 组显著减弱

# 9 "5"!。?. 组与 3:;# 组无显著差异（# D "5")）。

说明 1?.6 具有提高骨组织中 @6A6 的能力。

表 ! 治疗 !" E 后不同组别大鼠骨密度、

椎体最大载荷（!! 2 "）

组别 样本数
椎体骨骨密度

（FGH#B）

椎体最大载荷

（I）

<=> !" "JB!+ 2 "J"!K"" !"! JC& 2 )JK&""

3:;# !" "JB,! 2 "J"B* !!K J!B 2 *JK*
?. !" "JB*! 2 "J"!C" L L !!C J,C 2 &J"B L L

? !" " JB*, 2 "J"!& L L !", J,& 2 CJ"+" L L

注：与假手术组比较，" # 9 "5")，""# 9 "5"!；与模型组比较，L #

9 "5")，L L # 9 "5"!

表 $ 治疗 !" E 后不同组别之间 @6A6 表达

平均光密度值（!! 2 "）

组别 样本数 平均光密度

<=> !" "JB!C 2 "J"!**
M:;# !" "J&BB 2 "J"!&C L L

?. !" "J&", 2 "J"!&! L L"

? !" "J&"+ 2 "J"!! L L"

注：与假手术组比较，" # 9 "5")，""# 9 "5"!；与模型组比较，L #

9 "5")，L L # 9 "5"!

图 ! <=> 组 @6A6 染色阳性细胞。-1N O C"" 图 $ 3:;# 组 @6A6 染色阳性细胞。-1N O C""

图 # ?. 组 @6A6 染色阳性的细胞。-1N O C"" 图 % ? 组 @6A6 染色阳性的细胞。-1N O C""
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!"# 扫描电镜观察（图 ! " #）

（$）%&’( 组：骨小梁排列纵横交错，互相连接

成立体网状结构，骨小梁间距小。

（)）*+, 组：骨小梁排列稀疏，骨小梁间隙增

宽，部分区域的骨小梁出现断裂、游离残端。三维结

构受到破坏并且出现骨小梁的缺如。骨小梁宽度与

正常对照组无显著性差异。

（-）. 组：较模型组骨小梁数目增多、连接较为

密集、三维结构部分恢复。

（/）.0 组：骨小梁可见到不同程度的改善，骨

小梁之间的连接增多，空间结构得到恢复。

图 $ *+, 组（模型组）骨小梁明显减少、变细、排列稀疏，骨

小梁间距加宽，部分区域的骨小梁出现断裂、残端游离，三

维结构受到破坏，并出现骨小梁的空缺区域。（%.0 1 -2）

图 % .0 组（3.04 5 *+,）与模型组相比，骨结构出现明显

的改善，骨小梁排列紧密、小梁之间的连接明显增多。（%.0

1 -2）

图 & %&’( 组（假手术组）骨小梁排列纵横交错，互相连接

呈网状，骨小梁间距小。（%.0 1 -2）

图 ’ . 组（. 5 *+,）与模型组相比，骨小梁之间的连接增

多，三维结构得到部分恢复。（%.0 1 -2）

# 讨论

骨质疏松性骨折是骨质疏松症的严重并发症，

预防骨质疏松性骨折的发生是治疗骨质疏松症的根

本目的。因此，生物力学性能改善与否是衡量治疗

骨质疏松手段有效性的一个极为重要的标准。然而

活体情况下难以测定骨的生物力学性能，应用双能

, 线测定的骨密度是临床骨质疏松诊断及观察疗效

的重要手段。.667879 等［/］的研究表明，对于完整的

椎体来说，骨密度（30:）对整体骨强度的影响仅占

/2; " !2;，骨微细结构等骨质量因素对骨的生物

力学性能具有较大贡献。因而我们在观察腰椎骨密

度变化的同时，对椎体骨结构的变化进行了观察。

本研究的结果显示，尽管 3.04 治疗组腰椎骨密度

仍不及 %&’( 组（! < 2=2!），但 3.04 治疗组腰椎骨

密度较 *+, 组显著升高（! < 2=2!）。电镜观察显示

3.04 治疗组骨小梁之间的连接增多，空间结构得

到恢复，与 *+, 组相比骨结构得到明显优化。最大

载荷是反映骨强度的重要指标，经 3.04 治疗后椎

体骨生物力学特性得到显著改善（! < 2=2!）。以上
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研究结果说明，!"#$ 在增加骨密度的同时，改善了

骨结构，从而在整体上改善了椎体的生物力学性能。

目前低能量、极低频率的电磁场对骨质疏松的

治疗作用已趋于公认，其潜在的作用机制目前仍局

限于压电效应是成骨第一信号等传统生物物理学理

论［%］，难以解释其对骨质疏松的治疗作用，有必要作

进一步探讨。既往研究表明，&$’$ 具有促进成骨细

胞前体细胞的分化，增加培养的骨细胞中骨 ’() 蛋

白表达促进骨形成的作用，同时促进破骨细胞凋

亡［*、+］。,-.)/ 等的研究也表明（&$’$）具有促进成

骨细胞增殖和破骨细胞凋亡［0］。12)/3 等采用 &$’$
静脉注射治疗实验性骨质疏松，发现不但刺激了骨

形成，干 骺 端 松 质 骨 髓 腔 有 新 生 骨 小 梁 形 成［4］。

5)6)789) 骨膜下应用 &$’$ 发现骨量增加、失去连

续性的骨小梁也重新连接［:］。因此，探讨 !"#$ 对

;<=>;? 大鼠骨组织 &$’$ 蛋白表达的影响对揭示

其治疗作用机制极为重要。为此，本研究中我们观

察了 !"#$ 对 ;<=>;? 大鼠骨组织 &$’$ 表达的影

响。发现 !"#$ 显著促进了 ;<=>;? 大鼠骨组织中

&$’$ 的表达（! @ ABA%），与雌激素治疗组无明显差

别（! C ABA%）。模型组大鼠骨组织 &$’$ 蛋白的表

达降低（ ! @ ABA%），同时骨量减少、骨小梁数量减

少、骨 生 物 力 学 性 能 减 退，!"#$ 治 疗 后，骨 组 织

&$’$ 蛋白的表达明显增强，骨量增加、骨连接增加，

骨生物力学性能得到改善。表明 !"#$ 通过促进骨

组织 &$’$ 蛋白表达，调节骨吸收>形成，增加了骨

量，改善了骨结构，从而改善了骨的生物力学性能。

有研究表明电刺激使细胞内的游离钙离子浓度

增加到原来的 4B: 倍，认为电刺激成骨是通过钙离

子［D］。钙离子增加可以直接或通过激活钙调节蛋白

间接激活一些蛋白酶，进而引起细胞增殖作用。电

磁场刺激成骨细胞产生骨生长因子也可能通过同一

途径。本研究发现仿生电磁场对 &$’$ 蛋白表达的

促进作用，推测骨局部游离钙离子浓度增加，促进了

&$’$ 蛋白的表达；也可能是通过促进其他生长因子

的分泌，诱导 &$’$ 蛋白的表达。尚有待于进一步

探讨。

综上所述，仿生电磁场具有升高骨密度、改善骨

结构，提高骨生物力学性能的作用。提高骨局部

&$’$ 蛋白表达，调节骨代谢可能是治 !"#$ 治疗骨

质疏松的重要机制之一。
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