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　　［摘要］　目的　研究５０Ｈｚ、０．１ｍＴ三角波电磁场对大鼠峰值骨量（ｐｅａｋｂｏｎｅｍａｓｓ，ＰＢＭ）的影响。方法　 将５周龄
的雌性ＳＤ大鼠分成对照组和实验组（ｎ＝９）。实验组每天使用三角波电磁场处理９０ｍｉｎ，对照组除不进行磁场干预外其
他条件与实验组相同。在磁场处理中的第１、２、３个月末，腹腔麻醉测量骨密度（ｂｏｎｅｍｉｎｅｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＭＤ）。第３个月末
心脏取血处死。ＥＬＩＳＡ试剂盒检测血清中碱性磷酸酶（ｂｏｎｅａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＢＡＬＰ）、瘦素（ｌｅｐｔｉｎ，ＬＥＰ）和 抗酒石酸
酸性磷酸酶（ｔａｒｔｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｔａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ５ｂ，Ｔｒａｃｐ５ｂ）含量，并进行骨形态计量分析。结果　 实验组在１、２个月末，
ＢＭＤ检测与对照组相比无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；３个月末，实验组 ＢＭＤ检测与对照组相比有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
血清生化检测结果显示实验组 ＡＬＰ含量上升，Ｔｒａｃｐ５ｂ和 ＬＥＰ含量下降，与对照组相比具有显著性差异（Ｐ＜００５）。
实验组双荧光间距离和骨小梁宽度均高于对照组，有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。结论　 低频三角波电磁场能够提高
大鼠 ＰＢＭ。
　　［关键词］　 三角波电磁场；骨密度；峰值骨量
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　　峰值骨量（ｐｅａｋｂｏｎｅｍａｓｓ，ＰＢＭ）是正常生理条件
下骨骼发育至成熟期时的骨量，一般以骨密度表示，是

人一生所能达到的最大骨量。近年研究表明，ＰＢＭ与
骨质疏松症（ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ，ＯＰ）的关系极为密切［１－３］。

ＰＢＭ越高，则以后发生ＯＰ的几率越低、时间越晚。随
着生物医学工程学的发展，电磁场提高ＰＢＭ的生物学
效应为ＯＰ的治疗提供了一种新的思路和方法。该方
法最大的优点是无创伤、无感染、操作简单、费用低廉，

并可长期使用［４］。目前，国内外有众多学者都在进行

电磁场提高ＰＢＭ的研究，其中大多数采用的是脉冲电
磁场［５－７］。本课题组采用正弦波和三角波电磁场在细

胞水平证实，两种电磁场能够促进成骨细胞在骨发生

和骨形成过程中成熟分化，并得到了一些具体的实验

参数［８－１０］。与此同时，本课题组的高玉海等［１１］在动

物实验中证实正弦波电磁场提高大鼠的 ＰＢＭ存在时
间效应。本实验基于课题组前期结论，研究低频三角

波电磁场对 ＰＢＭ的影响。为电磁场延缓 ＯＰ的发生
提供一些参考。

１　材料与方法

１．１　实验仪器及材料
　　ＳＤ雌性大鼠［甘肃中医学院动物ＳＰＦ级实验中心，许可证
号：ＳＣＸＫ（甘）２０１１０００１］，水合氯醛（天津大茂化学试剂公司，
中国），双能Ｘ线骨密度仪（ＧＥ公司，美国），酶标仪（ＢｉｏＴｅｋ
公司，美国），ＢＡＬＰ试剂盒（上海研吉公司，中国）、ＴＲＡＣＰ５ｂ
酶试剂盒（上海研吉公司，中国），ＬＥＰ试剂盒（上海研吉公司，
中国），荧光显微镜（奥林巴斯公司，日本），Ｔｅｃｈｎｏｖｉｔ９１００树
脂包埋试剂盒（ＨｅｒａｅｕｓＫｕｌｚｅｒＧｍｂＨ＆Ｃｏ．ＫＧ，德国），ＳＰ１６００
硬组织切片机（ＬＥＩＣＡ公司，德国）。
１．２　低频电磁场骨质疏松治疗仪
　　低频电磁场骨质疏松治疗仪由本实验室自行研制（专利号：
ＺＬ２０１１２０５２８５８６．０）。磁场强度在０～９ｍＴ、频率在５～１００Ｈｚ
范围内精确可调。治疗线圈采用经过特殊设计和排列的３组
线圈，运行期间磁场环境均匀稳定。

１．３　实验动物分组及处理
　　１个月龄 ＳＤ雌性大鼠１８只，ＳＰＦ级，体质量（１１０±５）ｇ。
在本实验室适应１周后，分成实验组和对照组。实验组每天用
５０Ｈｚ０．１ｍＴ三角波电磁场处理９０ｍｉｎ。对照组不进行磁场
处理，其他条件均与实验组相同。实验期间自由进食进水。每

周测量１次大鼠体质量。
１．４　骨密度检测
　　第１、２、３个月末腹腔麻醉后（１０％的水合氯醛）双能 Ｘ线
骨密度仪（ＧＥ公司，美国）检测ＢＭＤ。第３个月末骨密度检测
后心脏取血处死。同时检测椎骨和股骨ＢＭＤ。处死前１０ｄ和
前３ｄ，于皮下分别注射双荧光标记物：盐酸四环素（５ｍｇ／ｍＬ）
和钙黄绿素（２ｍｇ／ｍＬ）。
１．５　内脏器官称量及病理学检查
　　将心、肝、脾、肺、肾及子宫取出后，剥离干净周围的脂肪组
织并称质量，计算器官指数。随后福尔马林溶液固定，行病理

切片检查。器官指数又称脏器指数，是用器官的质量除以大鼠

的体质量，表示药物或者其他外界干涉对机体器官毒性的影

响，器官指数增加表示脏器有充血、水肿、增生、肥大等变化。

下降表示脏器萎缩、退行性变化等。

１．６　血清生化指标检测
　　心脏取血后，半径９．５ｃｍ，１５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，分离血
清，冻存于－８０℃备用。ＥＬＩＳＡ试剂盒测定ＢＡＬＰ、ＴＲＡＣＰ５ｂ、
ＬＥＰ，于酶标仪４５０ｎｍ处测定光密度值［Ｄ（４５０）］，并通过标准
曲线计算每孔中ＢＡＬＰ、ＴＲＡＣＰ５ｂ、ＬＥＰ的量。
１．７　骨组织形态分析
　　将一侧股骨用９５％的酒精保存，后用 Ｔｅｃｈｎｏｖｉｔ９１００树
脂包埋试剂盒包埋，再用ＬＥＩＣＡＳＰ１６００硬组织切片机切片，切
片宽度为５０μｍ，切片后用胶水封固，封固后用１２００～２０００目
砂纸打磨，每组挑选出制片质量最清晰的５个切片，然后在荧
光显微镜下观察双荧光现象并拍照。然后进行苦味酸品红
（ｖａｎｇｉｅｓｏｎ，ＶＧ）染色，显微镜下观察骨组织形态，并用 ＩＰＰ６．０
图片分析软件进行骨形态计量学分析。

１．８　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件完成，数据以 珋ｘ±ｓ表示，不同组
间差异采用单样本ｔ检验。

２　结果

２．１　大鼠体质量及一般情况
　　对照组和实验组在实验期间一切正常，体质量差异无统计
学意义（Ｐ＞０．０５，图１）。饮食饮水及精神状态都无差异。
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图１　实验期间２组大鼠体质量变化情况（ｎ＝９，珋ｘ±ｓ）

２．２　骨密度检测结果
　　１、２个月末实验组 ＢＭＤ与对照组比较，没有显著性差异
（Ｐ＞０．０５，表１）。３个月时，实验组 ＢＭＤ值显著高于对照组
（Ｐ＜０．０５，表１）。同时，实验组与对照组相比，股骨ＢＭＤ显著
增高（Ｐ＜０．０５），与全身 ＢＭＤ保持一致。椎骨 ＢＭＤ增高，但
ＢＭＤ没有显著性差异（Ｐ＞０．０５，表１）。

表１　不同时间２组大鼠ＢＭＤ值变化 （ｇ／ｃｍ２，ｎ＝９，珋ｘ±ｓ）

组别 全身ＢＭＤ 股骨ＢＭＤ 椎骨ＢＭＤ
对照组１个月 ０．１４２±０．０１０ － －
实验组１个月 ０．１４１±０．００８ － －
对照组２个月 ０．１４２±０．０１０ － －
实验组２个月 ０．１４６±０．００５ － －
对照组３个月 ０．１４３±０．００７ ０．１３６±０．００９ ０．１４９±０．００７
实验组３个月 ０．１５３±０．００７ａ ０．１４９±０．００８ａ ０．１５６±０．０１０

ａ：Ｐ＜０．０５，与对照组３个月比较

０５３２
第３６卷第２３期
２０１４年１２月１５日　　　　　　　　　　

第　三　军　医　大　学　学　报
Ｊ　Ｔｈｉｒｄ　Ｍｉｌ　Ｍｅｄ　Ｕｎｉｖ

　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．１５　２０１４



!
"

#
$

%
#

&' (' )' *+

图２　２组大鼠器官组织病理对比观察　（ＨＥ×１００）

２．３　生化指标检测结果
　　实验组骨形成指标 ＢＡＬＰ含量显著高于对照（Ｐ＜０．０５，

表２）；骨吸收指标Ｔｒａｐ５ｂ的含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５，

表２）；ＬＥＰ含量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５，表２）。

表２　２组大鼠血清ＢＡＬＰ、ＬＥＰ、Ｔａｒｐ５ｂ检测结果（ｎ＝９，珋ｘ±ｓ）

组别 ＢＡＬＰ（Ｕ／Ｌ） ＬＥＰ（ｎｇ／ｍＬ） Ｔａｒｐ５ｂ（ＩＵ／ｍＬ）

对照组 ３２．４２±６．６３ １６．３３±１．８２ ４．８１±１．２０

实验组 ３８．９１±６．６５ａ １３．８５±３．０２ａ ４．１５±０．９９ａ

ａ：Ｐ＜０．０５，与对照组比较

２．４　器官指数统计结果及病理切片对照
　　肾脏、子宫、心脏、肝脏实验组与对照组器官指数无统计学

差异（Ｐ＞０．０５，表３）。从表３和图２的数据和病理切片观察

发现，实验组和对照组肝脏、肾脏、心脏和子宫病理切片无差

异。三角波电磁场没有对大鼠产生毒害作用。

表３　２组大鼠器官指数统计结果（ｎ＝９，珋ｘ±ｓ）

组别 肾脏 子宫 心脏 肝脏

对照组 ０．５８６±０．０２４ ０．２９３±０．０２５ ０．３２３±０．０４０ ２．６３３±０．２０１

实验组 ０．５９９±０．０６１ ０．３０８±０．０７８ ０．３２１±０．０２８ ２．５２９±０．０７５

２．５　骨形态计量学分析
　　实验组双荧光距离显著高于对照组（Ｐ＜０．０１，表４）。实

验组骨小梁的平均宽度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５，表４）。图３

为股骨的双荧光标记结果，代表矿盐沉积率，是一种骨形成指

标。两荧光之间的距离代表骨１周的生长。图４为股骨的 ＶＧ

染色结果，由图可观察骨的内部结构和形态。

表４　２组大鼠双荧光距离及骨小梁宽度比较（ｎ＝５，珋ｘ±ｓ）

组别 双荧光距离 （μｍ） 骨小梁宽度（ｍｍ）

对照组 ０．３７４±０．１７６ ４．２１０±０．０２５

实验组 ０．５９９±０．２０１ａ ４．４２０±０．０１６ａ

ａ：Ｐ＜０．０５，与对照组比较

!
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Ａ：对照组；Ｂ：实验组　黄色荧光是钙黄绿素；绿色荧光是盐酸四环

素；两线之间的距离表示骨生长７ｄ的距离

图３　２组大鼠胫骨双荧光标记对比观察　（荧光显微镜 ×２００）

!

"

Ａ：对照组；Ｂ：实验组　红色显示皮质骨和骨小梁；蓝色显示骨髓

腔；黑色为骨骺线

图４　２组大鼠股骨组织形态对比观察　（荧光显微镜 ×４０）

３　讨论

　　低频电磁场刺激机体可以防止骨量丢失，改善骨
组织微结构，促进骨形成。因其治疗简便、副作用小等

优点被广泛地应用在临床和实验研究中［４－７，１２－１３］。目

前大多数电磁场提高 ＰＢＭ的研究使用的波型都是脉
冲波和正弦波。本实验以ＢＭＤ为参考指标，因其可以
通过ＰＢＭ来反映骨的强度和抗骨折能力。股骨近端
以及正位腰椎在反映骨的结构特性方面较其他测定部
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位更有优势［２］。实验中以腰椎和股骨为标本具有科

学性。骨小梁的排列和 ＢＭＤ的变化反映骨的内在强
度，不受骨尺寸的影响［４］。高玉海等［１１］报道正弦波电

磁场提高了大鼠的ＢＭＤ，骨的生长速度和骨小梁宽度
均有显著性增加；成勇等［７］在脉冲电磁场的研究中也

得到了类似的结果。本实验结果显示实验组的 ＢＭＤ
显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；在骨的形态学分析结果
中，实验组的骨小梁宽度和骨小梁数目以及骨小梁的

整齐度和均匀度都高于对照组。三角波电磁场与正弦

波和脉冲波有相近的作用效果。说明低频三角波电磁

场能够改善骨组织微结构，并促进骨形成。

　　血清中的生化指标 ＢＡＬＰ和 ＴＲＡＣＰ５ｂ反映体内
骨代谢的一般状态，能够客观地反映骨形成和骨吸收。

ＢＡＬＰ含量的升高可以有效促进骨形成作用，ＴＲＡＣＰ
５ｂ含量的降低可以有效降低骨吸收作用。ＢＡＬＰ、
ＴＲＡＣＰ５ｂ及ＬＥＰ的检测后发现，实验组中ＢＡＬＰ的含
量高于对照组，ＴＲＡＣＰ５ｂ和ＬＥＰ的含量低于对照组。
生化指标的结果与骨密度的结果保持一致。在李志锋

等［１４］的脉冲电磁场刺激成骨分化的研究中 ＢＡＬＰ的
活性比对照组有明显的提高。同样，高玉海等［１１］提出

正弦波可以提高大鼠的 ＢＡＬＰ含量。关志成等［１３］的

研究中脉冲电磁场可以降低血清 ＴＲＡＣＰ５ｂ的含量。
这就说明脉冲和正弦波电磁场在提高 ＢＡＬＰ和降低
ＴＲＡＣＰ５ｂ上效果相同。瘦素对骨量的影响方面还存
在着争议，但可以确定的是，瘦素水平的降低可以对骨

量的提升产生影响［１５－１６］。

　　整个实验过程中两组大鼠的生长趋势保持一致，
器官指数没有显著性差异。说明低频三角波电磁场提

高大鼠ＰＢＭ是安全可靠地。但是在实验中还发现，股
骨和椎骨的ＢＭＤ虽然都有提高但是椎骨的ＢＭＤ没有
统计学意义。我们将对此现象进一步研究，为低频电

磁场提高ＰＢＭ延缓ＯＰ的发生提供一些参考。
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