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水疗与电刺激联合防治大鼠失用性骨质疏松 
赵廷刚 

Balneotherapy combined with electrical stimulation for treatment of disuse osteoporosis    

Zhao Ting-gang 

Abstract 
BACKGROUND: Both electrical stimulation and balneotherapy exhibit therapeutic effects on disuse osteoporosis. The combined 
application of these two methods has been rarely reported.  
OBJECTIVE: To investigate the effects of electrical stimulation combined with balneotherapy on biomechanics of rat models of 
disuse osteoporosis.  
METHODS: Sprague-Dawley rat models of disuse osteoporosis were developed by resection of sciatic nerve and femoral nerve. 
After wound healing, rats were interfered for 8 weeks with electrical stimulation, balneotherapy or their combination. Rat body 
weight and femoral biomechanics were investigated.  
RESULTS AND CONCLUSION: After denervation, body mass of rats with disuse osteoporosis was greatly increased, the femur 
exhibited obvious abnormality in material and structural mechanics. After electrical stimulation and (or) balneotherapy, body mass 
of rats with disuse osteoporosis was decreased, and the material and structural mechanics were improved. In particular after 
electrical stimulation combined with balneotherapy, the maximum load, breaking load, elastic modulus, and ultimate strength of 
the femur of rats with disuse osteoporosis were obviously improved. 
 
Zhao TG. Balneotherapy combined with electrical stimulation for treatment of disuse osteoporosis. Zhongguo Zuzhi Gongcheng 
Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011;15(33): 6115-6117.     [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：电刺激和水疗均对失用性骨质疏松有治疗作用，二者联合应用未见报道。 
目的：观察水疗与电刺激联合作用对失用性骨质疏松模型大鼠生物力学的影响。 
方法：采用切断坐骨神经和股神经的方法制备 SD 大鼠失用性骨质疏松模型。伤口愈合后采用电刺激、水疗及二者联合干
预 8周，观察大鼠体质量及股骨生物力学指标的变化。 
结果与结论：去神经后失用性骨质疏松大鼠体质量显著增加，股骨的材料力学和结构力学指标上均出现明显异常，经电刺

激和(或)水疗干预后失用性骨质疏松大鼠的体质量有所下降，股骨的材料力学和结构力学指标有所改善，尤其是电刺激和水
疗联合应用，可明显改善失用性骨质疏松大鼠股骨的最大载荷、破断载荷、弹性模量和极限强度。 
关键词：水疗；骨质疏松；电刺激；联合作用；生物力学 
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0  引言 
 

失用性骨质疏松症(disuse osteoporosis, 
DOP)属于继发性骨质疏松，是由骨骼的机械张
力刺激减少而引起的局部或全身性骨量减少。

可能出现于运动能力受限或功能障碍，也可能

发生于创伤或者术后制动。依原因和环境因素

不同可影响整个或部分骨骼系。低频电刺激不

仅能促进多种生长因子的分泌和表达，促进细

胞的增殖与分化而对防治骨质疏松具有重要意

义
[1]
，而且能够增强肌肉力量。热水疗法属物理

疗法，根据阿基米德原理，浸于水中的物体受

到向上的浮力，人体在水中失去的质量约等于

体质量的9/10。所以人在水中活动较为省力。
这对于发生创伤或手术后制动的肌肉康复很重

要，可以避免康复期肌肉过度用力而引起再度

损伤。热水浴具有扩张血管、增加全身血流量、

降低血压和血液黏滞度、减少血小板聚集、改

善微循环和加快新陈代谢的作用
[2]
。运动防治骨

质疏松的机制体现在运动的应力效应、激素效

应、补钙效应、和肌力效应
[3]
。 

实验拟对失用性骨质疏松模型大鼠进行热

水运动疗法(以下简称水疗)与低频电刺激相结
合方式进行干预，观察相关生物力学指标的改

变。 
 
1  材料和方法 

 
设计：随机对照动物实验。 
时间和地点：于2010-05在成都中医药大

学动物试验中心完成。 
材料： 
实验动物：健康清洁级2月龄雄性SD大鼠40
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只，体质量(140±10)g，购自四川大学华西医学院实验
动物中心，许可证号：SCXK(川) 2009-09。 
方法： 
分组与造模：实验大鼠适应性饲养1周后，分别称体

质量，随机分为5组，每组8只。除假手术组外，其他4
组大鼠均制备DOP模型。用体积分数2%的戊巴比妥钠
(30 mg/kg)麻醉大鼠，取俯卧位固定于手术台，用碘伏
将左后肢股骨近段和尾部近段消毒，在大腿后方靠近尾

部行长约1 cm的切口，皮肉逐层分离，在股后肌群之间
找到坐骨神经，靠近上段予以切除5 mm，并将神经断
端打结处理，然后缝合切口；再置大鼠于仰卧位，正中

纵切口，于腹股沟韧带水平切断大鼠左侧股神经，游离

远端5 mm，同样将神经断端进行打结处理，并缝合切
口。假手术组大鼠分离暴露坐骨神经和股神经后缝合切

口。大鼠伤口愈合后(大约10 d)进行如下干预： 
电刺激组：将大鼠置于自制的网夹内，以拉出左后

肢，大鼠左小腿脱毛膏脱毛后，以双层生理盐水浸湿纱

布包裹，采用龙口市恒康科技有限公司生产的NMR型神
经肌肉康复仪进行电刺激

[4]
，将两电极(直径120 μm) 间

隔5 mm垂直肌肉长轴平行插入腓肠肌中下1/3处，引导
电极插入刺激电极远端。刺激电压为20~25 V，刺激频
率为4 Hz，串长200 s，连续刺激10 min，1次/d。 
水疗组：水疗缸为一直径65 cm，高30 cm不锈钢

盆，将大鼠置于水温37~40 ℃，水深8 cm的水疗缸中进
行3 min适应性水疗，驱逐大鼠在水中游走，1周后，每
日将大鼠置于水疗缸中游走10 min，上岸休息2 min，
共2次，水疗结束后将大鼠用500 W电热器距离1.2 m进
行烘干处理，总干预时间为8周。 
电刺激+水疗组：大鼠同时进行电刺激和水疗，治

疗方法同电刺激组和水疗组。  
模型组：造模后正常饲养，不进行任何干预。 
假手术组：正常饲养，不进行其他干预。 
取材：干预8周后，所有大鼠在安静状态下称体质量

并记录数据。处死后剥取右侧股骨，剔除软组织，置冰

箱冷冻保存。 
股骨横截面积的计算：将左侧股骨牙科锯将其锯断，

在细水磨石上磨平截面。对骨截面进行显微摄影，将截

面图像输入电脑，然后采用Photoshop图形处理软件对
其进行分析处理，所得结果再经sport hospital不规则图
形面积分析专用软件，分析计算股骨横切面积。 

股骨三点弯曲力学试验及生物力学指标测定：将右侧股

骨置于Instron万能材料试验机上作三点弯曲实验，所有
数据均由机器自带软件自动记录，记录频率为2 Hz，加
载速度为2 mm/min，跨距为20 mm，记录其载荷-变形
曲线。材料力学参数中弹性模量由应力-应变曲线获得。

极限强度、结构刚度则由相关指数及股骨横切面积计

算。 

主要观察指标：大鼠体质量变化，股骨横截面积的

改变及股骨生物力学参数的变化。 
统计学分析：所有测量数据用SPSS 12.0统计软件

进行组间两两比较，测定数据均以x
_

±s表示，各组均数
之间比较采用单因素方差分析统计，P < 0.05为差异有
显著性意义。 

   
2  结果 
 
2.1  实验动物数量分析  实验共纳入40只大鼠，均进
入结果分析。 
2.2  各组大鼠体质量的改变  实验前，各组大鼠的体质
量差异无显著性意义，实验后各组大鼠体质量均明显增

加(P < 0.01)；与假手术组比较，模型组大鼠体质量显著
增加(P < 0.01)，电刺激组、水疗组、电刺激+水疗组大
鼠体质量与模型组比较均显著下降(P < 0.05)，见表1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3  各组大鼠股骨三点弯曲实验力学参数的比较  测
量结果显示，与假手术组比较，模型组大鼠的股骨最大

载荷、破断载荷及结构刚度均明显降低(P < 0.05或    
P < 0.01)；与模型组比较，电刺激组、水疗组、电刺    
激+水疗组大鼠股骨最大载荷、破断载荷及结构刚度均
明显增高，以电刺激+水疗组增高最明显(P < 0.05或     
P < 0.01)，见表2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
对于材料力学参数，与假手术组比较，模型组大鼠

的股骨弹性模量及能量吸收均明显降低(P < 0.01)，而
股骨最大应变和破断应变均显著增加；与模型组比较，

表 1  实验前后各组大鼠体质量的改变 
Table 1  Changes of body weight before and after experiment in 

each group                           (x
_

±s, n=8, g) 

aP < 0.01, vs. sham operation group; bP < 0.05, vs. model group 

Group Before experiment After experiment 
 
Sham operation 

 
234.63±9.41 

 
273.55±23.22 

Model 235.89±9.50 320.10±22.76a 
Electrical stimulation 237.60±10.10 288.50±22.34b 
Spa 235.82±10.20 292.50±20.21b 
Spa+electrical stimulation 236.78±9.81 291.41±19.73b 

表 2  各组大鼠股骨结构力学参数的比较 
Table 2  Comparison of structure mechanical parameters of 

femur                                 (x
_

±s, n=8) 

aP < 0.05, bP < 0.01, vs. model group 

Group Maximum load 
(N) 

Breaking load 
(N) 

Stiffness 
(N/mm) 

 
Sham operation 

 
109.67±9.88b 

 
95.31±10.80a 

 
232.04±35.11a 

Model  92.97±7.55 79.75±8.40 185.10±24.24 
Electrical stimulation  105.24±8.22a 95.23±11.88a 225.72±24.50a 
Spa  107.32±7.12a 95.52±10.20a 223.23±32.25a 
Spa+electrical  
stimulation  

109.93±9.77b 95.25±10.44a 229.17±31.12b 
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电刺激组、水疗组、电刺激+水疗组大鼠股骨弹性模量
及能量吸收均明显增高，以电刺激+水疗组增高最明显
(P < 0.01)，同时电刺激组、水疗组、电刺激+水疗组大
鼠股骨最大应变较模型组显著降低，而破断应变与模型

组比较差异无显著性意义(P > 0.05)，见表3。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 
 
骨生物力学特性直接反映骨的质量与性能。大量研

究证明，骨质疏松导致骨强度下降的机制不仅仅是骨量

的下降，还与骨体积、皮质厚度和骨松质骨小梁结构有

密切关系
[5]
。因此，对骨质疏松研究，必须重视骨生物力

学指标的变化。实验结果显示，DOP后，大鼠的相关生
物力学指标变差，表明大鼠失神经支配后，股骨生物力

学性能明显下降；而给予电刺激和(或)水疗干预后大鼠的
相关生物力学指标明显改善。说明以上干预方式都能对

失神经大鼠产生积极作用。也提示实验模型的成功。 
被动运动(物理疗法)用于防治DOP的疗效已被广泛

证实
[6-7]
。水疗属于物理疗法的一种，大量研究证实水疗

有镇痛、解痉、软化组织等作用
[8-11]
。实验运用水疗在

康复医疗中的特殊作用，创新性将水疗用于去神经大鼠

骨质疏松的治疗，结果显示水疗组大鼠股骨最大载荷、

极限强度、结构刚度、弹性模量以及能量吸收值等均优

于模型组，说明水疗法用于防治骨质疏松是可行的。 
电刺激对成骨细胞有增殖作用，能影响骨的代谢和

重建，达到抑制骨衰退和逆转骨质疏松症的作用，而且

已广泛应用于骨质疏松的预防与治疗
[12]
。同时，电刺激

能够激活损伤部位神经元，加快再生部位的生理反应时

间；影响细胞内外分子的分布；改善损伤部位血液循环

和防治肌肉萎缩
[13-16]

。实验结果显示，电刺激组大鼠股

骨最大载荷、能量吸收、结构刚度、弹性模量等指标均

优于模型组；说明电刺激疗法能够有效改变DOP的骨代
谢，促进骨含量的增加，改良骨性能。同时，实验中联

合应用水疗和电刺激的作用效果更明显。电刺激疗法防

治DOP的作用机制可归结为促进神经修复和重建，进而
影响骨代谢；水疗法的作用机制含应力、激素、肌力等。

因此，二者联合产生的效果不是简单的重复和叠加，而

是有机组合从不同方面影响骨代谢，以达到防治骨质疏

松的目的。 
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表 3  各组大鼠股骨材料力学参数的比较 
Table 3  Comparison of material mechaniccal parametrers of 

femur                                 (x
_

±s, n=8) 

aP < 0.05, bP < 0.01, vs. model group 

Group Flexibility (MPa) Maximum 
strain (%) 

Breaking 
strain (%) 

Energy 
absorption 
(N/mm2) 

 
Sham 
operation

 
5 223.32±478.85b 

 
2.45±0.22a 

 
3.90±0.62a 

      
105.44±14.21b

Model 4 688.30±681.21 2.66±0.46 4.34±0.77 79.85±16.59 
Electrical 
stimulation 

4 998.00±480.77a 2.42±0.34a 4.28±1.12 110.34±22.74a 

Spa  5 099.10±831.76a 2.43±0.95a 4.34±1.40 114.55±17.65a 
Spa+ 
electrical 
stimulation 

5 293.70±496.23b 2.48±0.24a 4.11±0.91 117.48±14.45b 


