
·综述·

作者单位：!"##$# 兰州，兰州理工大学生命科学与工程学院

（李志锋、程国政、翟远坤）；兰州军区总医院骨研所（陈克明）

通讯作者：陈克明，%&’()：*+,-&(./0 1’+223 *2&3 *.

脉冲电磁场防治骨质疏松症的研究进展

李志锋 程国政 翟远坤 综述 陈克明 审校

中图分类号：4$5 文献标识码：6 文章编号：7##89!7#5（:##;）#:9#7$59#<
摘要：近年来对骨质疏松的研究日益增多，但在运用脉冲电磁场进行防治方面的研究还有待进一步

深入。为此，笔者从动物实验、细胞机理和临床应用入手，对脉冲电磁场防治骨质疏松的研究现状进

行了综述，并针对存在的问题提出了几点建议，以期为骨质疏松的防治提供新的思路和理论依据。
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骨质疏松是 G2&&->在 755$ 年提出的，但直到
7;;"年骨质疏松才有了一个明确的、得到世界公认
的定义：原发性骨质疏松是以骨量减少、骨显微结构

退化为特征的，致使骨的脆性增加以及易于发生骨

折的一种全身性骨骼疾病［7］。作为全世界最流行的

人类疾病之一［:］，其临床表现常为骨折的发生和较

高的致残率，因此随着世界人口趋于老龄化，骨质疏

松症的防治变得日益重要。目前，对骨质疏松症的

治疗主要包括雌激素替代疗法、双膦酸盐、活性维生

素 N、降钙素、氟化物和钙剂等［7］，但这些药物的使
用均会带来相应的不良反应，且长期服用需承受沉

重的经济负担。在人们不断寻求新型治疗方法的同

时，脉冲电磁场（G%HI@）以其无创伤、无感染、治疗
简便、副作用小等优点在骨质疏松症的防治中日益

受到人们的关注与重视。笔者从动物实验、细胞机

理和临床应用 " 个方面回顾 G%HI@对骨质疏松症
防治的研究进展。

8 脉冲电磁场防治骨质疏松症的动物实验
研究

自上世纪 $M年代发现骨是具有压电效应的物
质以来，骨与电的关系不断得到重视，人们用大量实

验揭示了电磁场对骨的影响，作为一种新兴的治疗

手段，G%HI@在骨质疏松领域也得到了广泛的研究。
7;5;年，O’@@-??［"］总结了 :#多年 G%HI@治疗的实验
研究，用 P2)AA定律归纳了其机理，认为生物电在骨
的代谢和重建中具有十分重要的意义，预言 G%HI@
治疗骨质疏松具有良好的应用前景。4EC(.等［<98］在
进行 G%HI@对废用性骨质疏松的系列研究时，使火
鸡的左侧尺骨负重 5 J制成模型，通过每天 7 +的治
疗，5 J后发现骨形成效应明显；得出了骨重建反应
与诱导应变频率的关系，指出骨形成、骨吸收的量及

其位置均依赖于刺激的频率，刺激骨膜表面成骨最

大为 7 QR，但随频率上升所刺激的外骨膜新骨形成
能力下降；证明了最有效的电磁场与正常功能活动

频率相近。S’,’1’&’等［!］在研究代谢性骨质疏松时
观察到 7$ QR的方波电磁场能明显增加去势鼠的骨
重量，通过测定骨钙及其他骨矿物的含量发现，

G%HI@能明显减少骨丢失。T(等［5］将去坐骨神经支
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配的大鼠置于 !" #$、%" &峰值的电磁场中，通过对
其胫骨的湿重、干重、灰重、皮质面积、皮质厚度等的

测量观察到，’()*+能逆转大鼠失坐骨神经支配导
致的废用性骨质疏松。,-./ 等［0］观察到频率为 1"
#$，磁场强度为 2 34和 5 34的磁场能减缓去势大
鼠的骨丢失，并使骨丢失的量保持在 %"6的范围
内。7/89..-等［%"］用 ’()*+对去势大鼠进行治疗，:个
月后发现 2" 高斯能延缓骨丢失，5" 高斯能防止骨
衰退。;<=. 等［%%］使用 1" #$，% 34 的电磁场对去势
大鼠进行为期 ! >的治疗，结果表明胫骨皮质层厚
度增加，胫骨中钾、钠成分显著提高，血液碱性磷酸

酶增加。?@-AB等［%C］经组织形态法测定得出极低强
度、低频、单脉冲电磁场可抑制切除卵巢大鼠松质骨

的丢失和骨小梁正常结构的恢复。

国内在 ’()*+ 防治骨质疏松方面的研究直至
上世纪 0"年代才陆续开展。?@<A等［%2］使用去势大
鼠研究 ’()*+ 对骨质疏松的影响时发现其在促进
骨形成的同时也刺激骨吸收，但促进骨形成的作用

大于和早于促进骨吸收的作用，因而能部分恢复已

丢失的骨量。4-A等［%:］研究了 ’()*+对骨质疏松大
鼠模型的治疗作用，结果显示经磁疗的大鼠骨密度

明显高于对照组，生物力学性能也有所改善，透射电

子显微镜给出的脱钙后骨基质超微结构也表明磁疗

效果良好。4-A等［%1］使用 ’()*+对去势大鼠行全身
磁疗 C: >后，发现 ’()*+组的骨密度、骨生物力学
性能、弹性模量、骨组织切片三维空间结构与造模组

相比均有明显改善。谢肇等［%!］系统研究了 ’()*+
对去势大鼠的影响，发现磁疗可增加去势鼠骨量，改

善骨结构，提高腰椎和股骨的生物力学性能，增强抗

骨折能力，提高成骨细胞活性，抑制破骨细胞功能。

罗二平等［%5］进行的系列实验研究也得出了 ’()*+
有益于绝经后骨质疏松症的预防和治疗的结论，且

发现其生物效应存在明显的窗口效应和一定的昼夜

节律。

! 脉冲电磁场防治骨质疏松症的细胞机理
研究

脉冲电磁场对细胞机理的实验研究以其可精确

控制实验条件、可重复性好、可排除动物实验中诸多

因素影响的优势得到了科研工作者的广泛关注。目

前，脉冲电磁场对骨形成、骨吸收和相关因子的作用

已通过体外的细胞实验得到证实。

;-.-D<等［%E］的研究表明，’()*+ 能够促进成骨
细胞的生长，可通过降低细胞对表皮生长因子的反

应，促进骨形成、抑制骨吸收，且发现 ’()*+能增加
膜基底 ?-C F的水平，减少细胞内临时 ?-C F的水平。
*/.$+/339A+等［%0］将 ’()*+ 作用于从人骨肉瘤分离
出的类成骨细胞 4(CE1，观察到经 ’()*+ 照射 2"
3/A，可使胰岛素样生长因子（GH*）的膜受体数量增
加，改变膜受体的水平，推测电磁场对骨形成及骨重

建的作用可能为电生化机制。7<=+-A/ 等［C"］在研究
’()*+对质膜的生物学效应时发现，成纤维细胞膜
蛋白的分布受磁场影响很大，作用 C @以上，膜蛋
白呈明显的聚集状态，提示其促进骨愈合可能与改

变膜蛋白分布状态有关。49==/I<88/等［C%］发现 ’()*+
能提高成纤维细胞的碱性磷酸酶的活性，刺激其增

殖并发生形态学的改变。4+-/ 等［CC］的研究结果表
明，特定参数的 ’()*+能够调节 JK’的活性，并可
通过加速 LMJ 合成促进成骨细胞增殖。;@-AD-=
等［C2］在研究电磁场对破骨细胞生物应答的影响时

发现，’()*+对骨吸收的作用虽通过破骨细胞完成，
但成骨细胞的存在为 ’()*+ 诱导骨吸收所必需。
#<<=3</<=等［C:］从正常人松质骨中分离出成骨细胞，
研究 ’()*+对 G型胶原 3NMJ表达的影响，发现 G
型胶原 3NMJ的表达明显提高，故推测 ’()*+促进
成骨作用可能是通过提高 G型胶原 3NMJ的表达进
而促进骨基质的合成来完成的。79O-3P-8/ 等［C1］也
观察到骨形态发生蛋白（7)’）3NMJ 的表达量与
’()*+作用时间直接相关，认为脉冲磁场促进的成
骨作用，可能是通过提高 7)’ 水平实现的。
K9@3-AA等［C!］研究发现 ’()*+ 能促进成骨样细胞
)H!2的分化，主要表现为促进骨钙素合成和增加 G
型胶原产出，增加特异性碱性磷酸酶的活性，最终提

高细胞外基质小泡的产出。?@-AB 等［C5］的研究表
明，’()*+对破骨细胞的影响与场强有关，当破骨细
胞受到抑制时，肿瘤坏死因子，白介素 %和 !也相应
降低，其降低趋势与磁场强度有相关性。另外，骨保

护素、巨噬细胞集落刺激因子、成骨细胞的数量和骨

吸收程度也与场强有关［CE］。推测 ’()*+对破骨细
胞的抑制可能是由于减少了局部因子的生成［C0］。

" 脉冲电磁场防治骨质疏松症的临床应用
研究

国内外对脉冲电磁场防治骨质疏松的动物实

验和细胞机理研究较多，临床应用研究相对较少，但

应用结果已展示出了良好的发展前景。在 7-++<..
预言了 ’()*+ 在骨质疏松领域的应用前景后，
4-Q=-@等［2"］首先研究了 5C#$的 ’()*+对有原发性
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骨质疏松倾向的 !"例绝经后妇女桡骨骨密度的影
响，通过对一侧前臂进行每天 #" $，持续 #! %的治
疗后发现，治疗前、中、后期的桡骨骨密度明显提高，

&’ %后骨密度下降，且未治疗的对侧桡骨骨密度也
有轻微增加，表现出“交叉效应”，(年后复查骨密度
未见明显变化［&#］。)*+,*-.等［&!］在观察 /0123对完
全性高位脊髓损伤后下肢废用性及失神经支配营养

性骨质疏松的疗效时发现，作用区域在受照射的最

初 &个月骨密度增加，未受照射的对照区域骨密度
下降，’个月时受照射侧骨密度回复到照射前水平。
等采用随机、单盲的方法，研究了 #"" 45 的 /0123
对 6"例门诊患者的影响，发现治疗组血清骨钙素和
血清!型前胶原羧基端前肽出现显著性增加，认为
/0123能够通过增强成骨细胞活性刺激骨形成。
789%:;<等［&&］也发现，/0123可使患者的临床症状得
到改善，骨量丢失得到抑制。=*-> 等［&6］通过对
/0123治疗骨质疏松症的 1<?*分析得出：从现有的
临床证据来看，/0123治疗骨质疏松症有效，安全性
较高，但还非常需要高质量的随机对照试验来进一

步验证。=:@ 等［&A］应用 BC7DCE!""" 型脉冲电磁场
系统对绝经后骨质疏松症患者进行了 & 个月的治
疗，证实 /0123能够改善骨代谢，缓解骨痛，增加骨
密度。F9*->等［&’］发现 /0123在治疗原发性骨质疏
松时，缓解临床骨痛症状效果显著，能明显提高患者

的骨形成速率，但对骨吸收速率无明显影响。G9-
等［&H］对 ’" 例原发性骨质疏松症患者进行磁疗，在
6(例有疼痛症状的患者中，6& 例疼痛消失或缓解，
血清骨钙素水平提高 AI(J；’ 个月后复查显示腰
椎、股骨颈、大转子骨、髋部三角区骨密度显著性提

高，且治疗期间及治疗后均未出现不良反应。

! 脉冲电磁场防治骨质疏松症的存在问题

如前所述，各国学者在研究 /0123对骨质疏松
的防治方面已经开展了卓有成效的工作，大量基础

研究和初步临床应用也表明，/0123对骨质疏松的
防治有积极作用，但不可否认其中仍然存在许多有

待解决的问题。

!"# 优化治疗参数
由于磁场的生物效应具有明显的阈值和时间积

累性，而研究者所采用的频率、强度和作用时间等参

数并不统一，实验间相对缺乏延续性和可重复性，因

此在采用 /0123 防治骨质疏松时具体应采用的参
数值及各参数之间如何组合以达到治疗参数最优

化，建立规划化治疗体系还有待进一步探讨。

!"$ 评价远期疗效和安全性
相对而言，/0123应用于临床治疗骨质疏松的

时间还不是很长，其远期疗效尚不明确，且其除了对

人体有利的一面外，长期应用对人体是否能造成危

害还不得而知，因此需要进一步观察远期疗效，并对

其安全性作出更加科学的评价。

!"% 进一步明确作用机理
目前的研究工作主要集中于探讨 /0123 对骨

质疏松的影响方面，较深入的研究也大多致力于体

外的细胞实验上，在体内环境中研究具体的作用机

理尚未大力开展，因此系统对 /0123防治骨质疏松
的作用途径、作用靶点以及对各种因子影响等方面

的研究还有待进一步展开。

& 脉冲电磁场防治骨质疏松症的前景展望

运用 /0123防治骨质疏松的研究横跨电子工
程、生物学和医学 &大领域，作为一种非侵入性物理
疗法，自有其不可比拟的优势。截至目前，应用

/0123防治骨质疏松的研究已经具备了一定的理论
和实践基础，通过细胞培养和动物实验研究的有机

结合，各国学者逐渐将细胞培养所得到的结论向所

开展的动物实验推进，以期以活体细胞和分子水平

的研究为突破点，进一步揭示其作用机制，为骨质疏

松症的防治提供新的思路和理论依据。同时，通过

比较与药物疗法的优劣，寻求各自的最佳适应证，开

辟与药物联合治疗新途径。相信随着治疗体系的规

范、治疗机理的明确、远期疗效和安全性的确定，

/0123作为一种无创伤疗法，在防治骨质疏松方面
必将受到人们的青睐。
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