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脉冲电磁场治疗骨关节疾病进展

朱秀芬 综述 林华 审校

!#世纪 3#年代，4’55677 89等［"，!］首次把电磁场
（6)617:2&’;<67(1 ,(6)=5）疗法应用于骨科疾病的治疗，
经过 -#多年的临床应用和基础研究，脉冲电磁场疗
法（>?)56= 6)617:2&’;<67(1 ,(6)=5 @%AB）对骨病的治疗
作用已得到肯定，其适应症也进一步扩展到创伤修

复、神经再生、糖尿病及心脑血管疾病等，甚至有应

用 @%AB治疗肿瘤的报道［!］。笔者就近年来 @%AB
在骨关节疾病的治疗及其作用机制进行总结、综述。

! 脉冲电磁场的物理学原理、生物学效应及
安全性

脉冲电磁场是由电流通过赫尔姆兹线圈所产生

的具有脉冲间歇的磁场效应。脉冲电磁场根据其频

率的不同分为低频脉冲电磁场、中频脉冲电磁场及

高频脉冲电磁场。每一次通电使运动神经发生 "次
兴奋时的频率范围称为低频；每次刺激已经不能引

起 "次兴奋，必须综合多个刺激的连续作用才能引
起 "次兴奋的频率范围为中频；而无论含多少个刺
激也不能引起 "次兴奋的频率范围为高频［-］。脉冲
电磁疗法正是应用低频脉冲电磁场进行磁疗的方

法。脉冲电磁场的生物效应主要发生在细胞膜

上［C］，生物体在脉冲电磁场的作用下可使细胞膜在

原有静电位的基础上，产生一个新的跨膜电位，这个

值的大小与外场参数有关也与膜的种类、体积和大

小等参数有关。跨膜电位的大小，持续时间，及其产

生的方式会直接影响到细胞的酶活性，膜的通透性，

细胞的结构和功能变化，甚至引起染色体畸变。

@%AB正是通过细胞膜上的作用使病变组织得以良
好的修复。脉冲电磁场的频谱一般覆盖 " D !E# F*，
对骨代谢中成骨作用较有影响的频率为 3E F* 以
下，而在正弦磁场影响骨代谢的研究中发现当频率

波动在 "E D -E F*范围内时所诱导的成骨效应最明
显。低频脉冲电磁场作用于骨组织，不产生热效应，

而产生类似于流体机械塑形的作用，并通过不对称

的宽幅脉冲影响许多异常的生物过程，进而改善骨

骼、肌肉和其他系统的病理状态［-3］。

脉冲电磁场治疗骨质疏松还存在一些安全性提

示，GHI!### 4骨质疏松治疗仪的禁忌症中提及：带
有植入式心脏起搏器或植入式大脑神经刺激器患

者、肿瘤患者、心绞痛患者、高热者等禁止使用。但

赵新等［"!］通过研究认为脉冲电磁场治疗是一种无

明显不良反应、作用快、效果肯定的治疗绝经后妇女

骨质疏松患者疼痛、增加患者骨密度的方法。杨丽

霞等［-C］对 . 个低频脉冲电磁场治疗骨质疏松症试
验进行 A67’分析发现 .个试验均未描述患者在治
疗过程中有何不良反应，故可认为低频脉冲电磁场

用于治疗骨质疏松症是安全的。而张秀云等［-E］通

过研究认为脉冲电磁场治疗过程中不需植入电极、

无损伤、使用方便，且作为物理疗法对子宫内膜及乳

腺无不良影响，为绝经后骨质疏松症的治疗的新选

择。同时，王鸿等［-.］认为脉冲电磁场对肿瘤细胞具

有选择性杀伤作用，对正常细胞则无损伤。因此脉

冲电磁场对许多疾病可在不增加毒副作用的同时产

生治疗作用。

" 脉冲电磁场治疗骨关节疾病的临床进展

脉冲电磁场疗法因其在对全世界 "##3 例骨折
骨不连以及 3"例假关节固定术无效的先天性假关
节患者的治疗中产生了肯定的疗效，"J3J年 ""月被
美国 BK9正式批准。大量的临床双盲试验和前瞻
性研究，证实了 @%AB在促进骨折愈合方面的生物
功效。此后这种安全、有效、价格低廉的治疗手段在

全世界逐渐推广开来，并进一步应用于骨质疏松症，

股骨头坏死，软骨再生及周围神经再生的治疗。

"#! 骨质疏松
骨质疏松是以骨骼中骨矿物含量减少，骨骼的

微细结构破坏为特征，致使骨的脆性增加，易于发生

骨折的一种全身性疾病。脉冲电磁场（@%AB5）用于
L@的治疗起源于 "$$J年 4’55677的预言：脉冲电磁
场可能对骨质疏松的治疗产生影响。随后人们对脉
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冲电磁场在 !" 中的作用进行了广泛的研究［#］。
$%&’%(等［)］对绝经后具有骨质疏松倾向的女性做了
长达 *年的随访观察，发现经 +, -.脉冲电磁场治
疗 /, 0后，桡骨区域接近照射部分的骨密度明显增
加，而在停止照射的 1) 0后骨密度又有所下降，但
仍高于照射前，且在随后的 *年随访中无明显变化。
$%&’%(等同时发现另外一个奇怪的现象：在非照射
的对侧桡骨骨密度亦有相似的增加，由此他们推测

如果应用脉冲电磁场进行全身照射，有可能对全身

性骨质疏松起到预防和治疗的作用。游伟等［+］用

"234对绝经后骨质疏松症患者进行了为期 1个月
的治疗，得出结论："234对绝经后骨质疏松症具有
缓解骨痛，增加骨密度的作用。李万甫等［//，/,］观察

发现 "234对改善骨质疏松自觉症状，如疼痛、麻木
等效果非常显著，有效率可达 /556，同时治疗前后
骨密度有一定程度增加。姜友昭等［/#］发现脉冲电

磁场治疗原发性骨质疏松在缓解临床骨痛症状方面

效果十分显著，并且能够明显提高患者的骨形成速

率，而对骨吸收速率无明显影响。7’89(:;< 等［/1］认
为 "234可降低成骨细胞对 "$-的敏感度。王和鸣
等［/+］研究观察到调频脉冲电磁场可促进骨盐的沉

积，直接反映在成骨细胞活性的 7="含量及组织学
上成骨细胞数量多，成骨量大，说明调频脉冲电磁场

可促进成骨细胞的形成和活性增强。动物实验也证

明［*］"234可减少因器械固定所至的腰椎骨矿含量
减少。陈璐璐等［>］通过对去势大鼠骨形态计量学的

测量，得出结论："234?能促进骨形成，同时也刺激
骨吸收，但促进骨形成的作用大于和早于促进骨吸

收的作用，因而能够部分恢复已丢失的骨量。谭小

云等［/5］将 1月龄 @A雌性大鼠 #5只，随机分为正常
对照组、去势对照组、脉冲电磁场组、雌激素组、脉冲

电磁场 B雌激素组：每组 /5只。正常对照组做腹腔
开关手术，其余 >组做双侧卵巢切除手术。予以对
应处理 ,C 0后，发现各组骨密度大小排序为 ：正常
对照组 D雌激素组 D 脉冲电磁场 D雌激素组 D脉
冲电磁场组 D去势对照组。说明 "234能对去势大
鼠骨代谢产生明显的影响。物理干预治疗骨质疏松

主要是运用生物力学刺激和电磁刺激对骨重建产生

效应，改善已形成的骨生成减少、骨吸收亢进，达到

抑制骨衰退、治疗骨质疏松。

大量的临床及实验室研究表明："234 能在较
短时间内缓解骨质疏松疼痛，使骨质疏松患者 73A
显著提高。

!"! 骨折延迟愈合或不愈合

骨折延迟愈合和骨不连的治疗一直是临床棘手

的问题，"234为此提供了新的治疗手段，大量的临
床实验证明 "234对骨折延迟愈合、骨不连的治疗
作用良好。在一项多中心双盲研究中［/)］，C#例胫骨
骨折延迟愈合的患者被随机分为两组，治疗组 ,5例
患者进行 "234治疗，另外 ,# 例患者作为对照组，
不予 "234治疗。放射科医师和骨科医师分别独立
评价试验结果，治疗 /, 0后，两组医师均评定试验
组骨折愈合或进步比率明显高于对照组。! 值分别
为 5E55, 和 5E5,。@%::F’ 等［,5］采用大约 *5 -. 的
"234治疗 />例长骨骨不连或延迟愈合的患者，其
中 /1人完成整个治疗过程。在整个 /C 0治疗过程
中，//例骨愈合，,例不愈合都因为合并感染，经去
除死骨后遗留有 / GH 以上的裂隙。48:.?8HH;<?［/>］

对脉冲磁场对体外培养的破骨细胞的影响进行了研

究，发现从新生鼠长骨分离出来的破骨细胞，在脉冲

磁场存在与不存在的条件下，对培养基中骨质的吸

收没有明显差别，说明脉冲磁场不影响破骨细胞的

吸收功能，却能增加成骨细胞的成骨能力，从而增加

骨修复过程中的骨形成数量。王和鸣等［/*］通过建

立家兔桡骨骨折模型实验发现：调频脉冲电磁场分

期变频治疗家兔桡骨骨折，I线摄片检查表现为骨
痂出现早，骨愈合快，较早出现骨痂塑形及髓腔再

通。张林［,/］通过临床观察发现 "234它能抑制炎症
介质的致炎作用，增加通透性，促进水肿吸收，对中

枢神经有镇痛作用，能降低神经末梢反应性，同时

"234疗法促进骨折愈合快，消肿止痛快，疗效显
著。3%J’;<F’;KL等/C］认为磁场通过持续作用于磷

酸钙微粒合成而发挥作用。可能的机理还有以下几

个方面：电磁场对骨和软骨细胞直接的作用，即电磁

场可以激活细胞内的环磷腺苷系统，再依次激活酶

系统，然后由各种酶系统激活骨和软骨细胞形成新

骨；脉冲电磁场可引起下丘脑的促皮质激素释放激

素增加，导致细胞内酶促反应；改善局部血液供应，

降低氧张力，增加 "-值，促进骨和软骨细胞释放大
量钙离子，加速钙化，促进骨骼愈合。

!"# 股骨头坏死
7%??F::等［,1］对 >#名因创伤、酒精、类固醇、镰刀

细胞病、特发性等原因所致的股骨头坏死患者的

//*个髋关节进行了 "234治疗。按 @:F8<&F’9法对
I线片进行量化分析，/#例分级为 5 M 1级的髋关节
没有 /例病变进一步发展，>例病变程度改善；+>例
被分为 C级的髋关节中只有 /* 例（,16）病变发展
了；而 ,/例第 #级中仅 /例（#6）恶化；1例被分为
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!级的髋关节病变无变化。这 ""#例髋关节中 #$%
在开始治疗时已有股骨头塌陷，经 &’()治疗后病
情恶化的只有 "* 例（"!%），该数据与其他保守治
疗或选择性外科治疗相比，髋关节病变恶化的百分

率明显降低，&’()治疗的患者在症状和体症上还
能得到长期的改善，并降低了早期需要行关节成形

术的比例。+,-,. +等［//］对两名不能行外科手术治
疗的股骨头坏死的患者行 &’() 治疗发现其无恶化
的表现，同时每条股骨都有进步的表现。

!"# 骨性关节炎或关节软骨损伤
多数学者认为，成年后软骨损伤不能再生，软骨

损伤区由纤维结缔组织填充并取代，逐渐演变为创

伤性关节炎的变化，此变化在大块软骨缺损时更加

突出。近年来有些学者将脉冲电磁场用于促进软骨

损伤的修复。黄有荣［/!］总结近十年的研究文献发

现 &’()有促进软骨骨折愈合的作用。0.12, 等［/3］

用 4567,.鼠作新鲜骨折模型观察 &’()对实验鼠膑
骨沟软骨修复的作用。研究发现 &’()能抑制早期
关节翳增生，促进血管形成，同时指出 &’()有促进
增殖早期的软骨修复的作用。国内王爱民等［/8］通

过实验研究，观察到 &’()一方面能使增生修复的
细胞在电场作用下，直接按较正常的方向排列，减少

了组织愈合过程中的中间塑形、重新排列组合等复

杂环节，另一方面，&’() 还能显著地增强骨细胞、
纤维细胞、血管内皮细胞、神经细胞等多种细胞和组

织的活力，从而推测 &’()可能对细胞某个共有环
节，如细胞膜蛋白 29(&、:;9 等发生催化促进作
用，这种作用对损伤后处于修复状态的细胞尤为突

出。张维蛟，郭永智等用 &’()对 <</<家兔软骨骨
折模型进行治疗，结果发现 &’()对骨软骨骨折的
愈合有促进作用，同时还能使软骨骨折达到类似透

明软骨修复［/$，/#］。在体外培养人鼻和关节软骨细胞

的实验中，&,==,775等［/*］发现 &’()（$8 >=，/?@ AB）能
促进软骨细胞 :;9合成，从而促进细胞增值，但必
须有胎牛血清的存在，血清的浓度变化能影响细胞

对 &’()的增值反应。:, (177,5 等［@<］发现 ’() 可
以加速体内的组织代谢，同时促进体外培养的牛关

节软骨中的 &0 合成，维持 CDE!的量，从而抵抗促进
分解代谢的细胞因子的作用。因此 ’()有促进体
外培养的关节软骨内的软骨蛋白产生的作用。值得

一提的是，&’()的这些对软骨损伤修复的临床及
实验研究为骨性关节炎的治疗提供了新的应用前

景。

!"$ 周围神经（&,.5FG,.1H I,.J,，&;）损伤

周围神经损伤后常引起伤肢不同程度的功能障

碍，且治疗后功能恢复不甚满意。近十几年来，显微

神经外科医师，把 &’()应用于 &;损伤治疗，发现
一定参数的 &’()在一定时间内对 &;再生有促进
作用［@@］。但 &’()促进 &;再生的作用机制仍不完
全清楚。黄赛清等［@/］用大鼠坐骨神经损伤模型，将

其分为实验组和对照组，实验组用微电脑电磁脉冲

发生器进行治疗。结果实验组较对照组 41HH,.51I
变性明显加速，血管增生明显，纤维组织增生轻，神

经再生及传导速度加快。同时周田华等［@"］研究发

现 &’()可以加速损伤远侧神经段的 41HH,.51I变性
进程，促进轴索再生，促进雪旺氏细胞增殖及髓鞘再

生，加速靶器官功能的恢复，更多学者认为 &’()是
通过对 &;再生进程中多个环节的调控，通过多种
协同机制促进 &;再生和功能恢复的。

% 总结

脉冲电磁场为许多骨关节疾病的治疗提供了一

个全新的方式，特别对于那些老年骨病患者，因其年

老体弱，肝肾功能均受到一定程度影响，无法接受手

术或某些药物治疗，而 &’()则是这些患者的首选
治疗方法。综上所述，脉冲电磁场疗法具有以下特

点：（"）无创；（/）对人体心、脑、肺和肝肾等重要脏器
无毒副作用；（@）适用于各年龄段人群；（3）不干扰其
他疾病治疗；（8）疗效稳定；（!）适用于以下骨科疾病
的治疗：骨质疏松，骨折延迟愈合或不愈合，骨关节

炎，软骨损伤，周围神经损伤等。
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