
书书书

温　沛，张鹏翔，李成兴，等．高压静电场对小鼠骨组织钙沉积的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１０）：１４６－１４９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１０．０２７

高压静电场对小鼠骨组织钙沉积的影响

温　沛１，张鹏翔１，李成兴１，杨　丁１，原佳慧１，罗小毛１，刘振宇２，王海东１

（１．山西农业大学动物医学学院，山西晋中０３０８０１；２．山西农业大学信息科学与工程学院，山西晋中 ０３０８０１）

　　摘要：为了探讨正负高压静电场对小鼠骨骼组织的影响，将２１只健康Ｃ５７ＢＬ／６小鼠随机分为正高压静电场组Ａ、
负高压静电场组Ｂ以及空白对照组Ｃ。Ａ、Ｂ组分别置于电场强度为１．２ｋＶ／ｃｍ的正、负高压静电场中，于７、１４、２１ｄ
取小鼠两侧股骨。结果表明，正、负高压静电场组与对照组相比，骨小梁的密集程度显著升高（Ｐ＜００１）、骨钙浓度及
血钙浓度上升（Ｐ＜０．０１）。一定强度的高压静电场增加了骨小梁密集程度，引起骨钙及血钙浓度上升，对骨小梁的形
成和骨组织钙化具有促进作用。
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　　电场（ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ）是电荷及变化磁场周围空
间里存在的一种特殊物质，对放入其中的电荷有力

的作用［１］。地球作为生物机体赖以生存的环境，其

表面携带有负电荷，而大气层则携带正电，使地球

本身形成静电场［２］，各种生物的生存繁衍、生长发

育均适应于地球这一静电场下［３］。自１８世纪中叶
静电场的生物效应被发现后，利用高压静电场辐照

处理植物种子以提高种子活力的研究十分广泛，在

玉米、水稻、棉花等作物及瓜果蔬菜方面均有

应用［５］。

高压静电场不仅对植物的生长发育有利，对动

物也有一定作用［８］。研究发现，高压静电场能影响

动物的体质量、血压、血糖及超氧化物歧化酶等生

理指标［９］，并对动物机体的免疫系统产生作用。此

外，有研究表明，电能可促进骨的生长与修复，但临

床治疗使用的主要方式是用直流电直接刺激骨折

部位，进而促进骨骼的愈合［１０］。而高压静电场能否

促进骨组织的生长发育，目前尚无研究。骨骼作为

机体的支架，也是运动系统的重要组成部分，骨基

质中无机成分主要是羟磷灰石结晶［Ｃａ１０（ＰＯ４）６
（ＯＨ）２］

［１１］，骨钙的代谢将直接影响骨的质量，从而

影响机体正常生命活动［１２］。理论上，静电场会对其

内所有离子产生力的作用，即使是体内的 Ｃａ２＋也不
能例外，但目前并没有研究报道高压静电场影响

Ｃａ２＋在动物体内的代谢以及调节骨基质中羟磷灰
石结晶形成的作用。

本试验主要研究高压静电场作用下对小鼠骨

组织骨钙沉积和血钙变化在成骨过程的影响，证明

高压静电场对小鼠骨组织的影响，以期为进一步探

究高压静电场对骨性疾病治疗作用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试剂与仪器　钙试剂盒（南京建成生物工
程研究所有限公司）；苏木精、伊红染液及中性树脂

（北京索莱宝科技有限公司）；斯玛特全自动生化分

析仪（成都斯玛特科技有限公司）；高压直流电源

［东文高压电源（天津）股份有限公司］。

脱钙液由１００ｇＥＤＴＡ－Ｎａ２（乙二胺四乙酸二
钠）溶于１Ｌ磷酸缓冲盐溶液中，加入ＮａＯＨ搅拌溶
解后用ＨＣｌ调节溶液ｐＨ值至７．２制成。骨固定液
由８ｍＬ３％戊二醛和８ｍＬ４％多聚甲醛混合，加入
４ｍＬ４％组织固定液制成。
１．１．２　试验动物　选用 Ｃ５７ＢＬ／６的５周龄雄性小
鼠，购自山西医科大学实验动物中心。

１．２　试验方法
１．２．１　试验系统　试验地点位于山西农业大学动
物医学国家级实验教学示范中心，小鼠每日给予光

照、黑暗各１２ｈ，饲养环境温度保持在（２５±０．５）℃，
湿度为５０％～６０％，自由饮水和采食。适应性饲养
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１周后随机分为３组，其中２组分别置于正高压静
电场、负高压静电场下继续饲养３周，每日辐照１２ｈ
后正常饲养，另１组设为对照组。正、负电场场强均
稳定在 １．２ｋＶ／ｃｍ。试验时间为 ２０１９年 １０月至
２０２０年１月。
１．２．２　取样与固定　分别于试验７、１４、２１ｄ从３
组中随机选取３只小鼠，摘取眼球采集血液，后脱颈
处死，取其两侧股骨。血样以４０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心
１０ｍｉｎ后分离血清，置于 －２０℃保存，用于血钙测
定。将一侧股骨置于４％多聚甲醛固定２４ｈ后，置
于１０％ 脱钙液中，脱钙３周，定期更换脱钙液直至
骨组织变软，截取２／３远端股骨做石蜡包埋切片。
另一侧股骨于－８０℃保存，用于骨钙含量测定。
１．２．３　脱钙组织的制片和观察　取 １．０ｃｍ×
０．５ｃｍ×０．５ｃｍ大小的脱钙骨骼组织，以大头针顺
利插入骨骼组织作为脱钙终点的判断依据，流水冲

洗８ｈ。梯度乙醇脱水（７０％ ２ｈ，８０％ ２ｈ，９０％
１ｈ，９５％１ｈ，１００％４５ｍｉｎ）、二甲苯透明（４５ｍｉｎ），
浸蜡３ｈ后包埋，以７μｍ厚度切片，５０℃烤片机烘
干。组织切片依次用二甲苯、梯度乙醇、苏木精、伊

红染液、中性树脂，对组织脱脂、染色、封片。显微

镜下观察骨组织的形态结构，使用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ

统计骨小梁的面积占比。

１．２．４　骨钙浓度的测定　将保存于－８０℃的骨组
织取出称质量，加入生理盐水，研钵研磨，静置５ｍｉｎ
后，以２５００ｒ／ｍｉｎ的速度４℃离心１０ｍｉｎ，取上清
液待测。在９６孔板中加入对应试剂和样本，混匀
后，静置５ｍｉｎ，在酶标仪６１０ｎｍ处测定吸光度，绘
制标准曲线计算浓度。

１．２．５　血钙浓度的测定　将保存于－２０℃的血清
取出，取１００μＬ血清加入试剂盒中，置于全自动血
液生化分析仪，测量并计算分析血钙含量。

２　结果与分析

２．１　正高压静电场造成骨小梁比例增加
正高压静电场处理下的小鼠，骨组织 ＨＥ（苏木

精伊红染色）结果表明，对照组骨小梁分布均匀，密

集程度较低。正高压静电场组深处可见骨髓腔中

充满大量的髓质骨小梁。正高压静电场组的骨小

梁密集度较高、骨小梁周围成骨细胞较多（图 １－
Ａ）。对骨组织形态进行统计学分析发现，正高压静
电场组与对照组相比有显著差异（图１－Ｂ）。结果
表明，正高压静电场组可增加骨骼内骨小梁和成骨

细胞数量，从而促进成骨过程。

２．２　负高压静电场促进成骨发育
负高压静电场处理下的小鼠骨组织 ＨＥ结果显

示，与对照组相比，负高压静电场组的骨小梁密集

度较高、其周围成骨细胞较多（图２－Ａ）。同样对

负高压静电场组进行骨组织形态统计，分析发现负

高压静电场组与对照组相比具有显著差异

（图２－Ｂ）。结果表明，负高压静电场处理会造成
骨骼内骨小梁增加，促进成骨过程。
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２．３　高压静电场引起骨钙沉积
通过使用钙试剂盒测量骨钙浓度，结果（图３）

表明，与对照组相比，正、负高压静电场处理的小鼠

骨钙浓度均表现为显著性升高。随着正高压静电

场处理时间的增加，骨钙浓度呈现上升趋势。负高

压静电场则表现相反趋势，即随着处理时间的增

加，骨钙浓度呈现下降趋势。结果表明，正高压静

电场的长时间作用会导致骨钙沉积增多，负高压静

电场的长时间作用会导致骨钙沉积量下降；但与对

照组相比，正、负高压静电场处理均引起骨钙沉积。

２．４　高压静电场影响血钙浓度
由图４可知，与对照组相比，高压静电场处理的

小鼠血钙浓度均有所升高。在正高压静电场处理

时，不同时长下（７、１４、２１ｄ）均比对照组有微量升高
趋势，在２１ｄ时浓度提升具有显著性差异。负高压
静电场处理结果与正高压静电场处理结果相似，血

钙浓度在２１ｄ时表达升高，具有显著性差异。用正

高压静电场或负高压静电场处理组中，处理７ｄ和
１４ｄ小鼠的血钙浓度均没有表现出显著的差异，但
在２１ｄ时显著提高。高压静电场长时间作用对小
鼠血钙浓度的升高有一定的影响，而正高压静电场

与负高压静电场在促进血钙浓度方面没有显著

区别。

３　讨论与结论

骨小梁是由针状或片状的骨板及骨细胞构成

的，对骨质的强度和硬度有重要的影响，是成骨过

程重要的一环［１１］。本试验通过对骨小梁进行切片

观察及形态计量学统计分析，发现高压静电场处理

显著导致了骨小梁增加，说明在高压静电场的作用

下会促使成骨细胞的增殖及其在骨钙沉积中的

作用。

细胞生物电是机体新陈代谢的物质基础，高压

静电场作为环境物理因素对生物体的影响实质上

是外加电环境对细胞生物电转变过程的影响［１２］，细

胞正是由于这些影响导致了一系列复杂的生理变
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化，最终致使其生命运动做出相应的调整［１３］。有研

究表明，外加高压静电场下影响细胞膜电位，使膜

两侧离子浓度发生变化［１４］。电压门控的离子通道

的活化对膜电位具有强烈的依赖性，在电场作用

下，门控电流引起孔洞的构象变化，从而活化离子

通道［１５－１６］。

人体内的血钙会在成骨细胞的作用下，沉积在

骨骼上形成骨钙；骨钙则会在破骨细胞的作用下，

从骨钙转变为血钙［１７］。因此，血钙浓度可以在一定

程度上改变骨钙沉积。本研究表明，与对照组相

比，高压静电场处理组血钙浓度普遍升高，这在一

定程度上促进了骨钙浓度的上升，试验数据也表明

了这一点，但短时间的处理未造成血钙浓度的显著

性提升，说明高压静电场对血钙浓度的变化需要长

时间的作用。本次试验说明高压静电场可以促进

血钙上升、骨钙沉积。但短时间的高压静电场处理

对血钙浓度效果不显著的原因可能是电场刺激过

程中产生的低浓度臭氧影响了作用效果［１８］；长时间

的负高压静电场处理下骨钙浓度效果反而下降的

主要原因可能是自然界通常处于低压正静电场状

态，外加负高压静电场会阻碍生物机体中原有的生

理过程。本研究还有很多不足之处，首先不确定高

压静电场是否会对动物其他生理指标产生影响，其

次对高压静电场对成骨的影响机制也不清楚。整

体来说，高压静电场在骨钙沉积以及血钙浓度的影

响上有一定的作用，可以促进成骨分化，但须要控

制适当的时间和适当的场强，有望成为在治愈骨折

过程中重要的一个辅助手段。

本研究表明，高压静电场处理可以提高骨小梁

的形成和骨钙沉积，以及促进血钙浓度上调，从而

导致成骨分化和骨骼强度的增加。
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［１１］原佳慧，文玉鑫，温　沛，等．高压静电场对小鼠血液生化指标

的影响［Ｊ］．畜禽业，２０１９（８）：４－５．

［１２］邓一兵，殷高方．电场辐射对南美白对虾幼虾抗逆性影响的研

究［Ｊ］．浙江海洋学院学报（自然科学版），２００７，２６（１）：３３－

３６．　

［１３］孙　菲，邢沈阳，孙　寒，等．高压静电场对发育小鼠生理及生

化指标的影响［Ｊ］．吉林大学学报（医学版），２００５，３１（６）：２９－

３２．　

［１４］嵇志红．高压静电场对家兔血压的影响［Ｊ］．大连大学学报，

１９９８，１９（２）：６１－６４．

［１５］甘　平，胡国虎，陈　宏，等．高压静电场影响小白鼠体重增长

的研究［Ｊ］．生物物理学报，１９９７，１３（４）：７０５－７０７．

［１６］ＺｈａｏＬ，ＬｉＭＹＳｕｎＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｃａｌｃｉｕｍｔｏａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｉｏｓｏｎｂｏｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｏｓｔｅｏｃｌａｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＯＰＧ／ＲＡＮＫ／ＲＡＮＫＬｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｉｎｐｉｇｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｎｉｍａｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＡｎｉｍａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１９，１０３（４）：１２２４－

１２３２．　

［１７］ＳｕＣＹ，ＦａｎｇＴ，ＦａｎｇＨ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎ

ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｃｅｌｌｓｆｏｒｂｏｎｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７：７１２４８１７．

［１８］周正适，周智君，汤百争．低浓度臭氧对小鼠生长发育的影响

［Ｊ］．中国实验动物学报，２００８，１６（３）：２１７－２１９．
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