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电气石驻极合成纤维对大鼠胶原性关节炎的保护作用
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　　［摘要］　目的　研究电气石驻极合成纤维对大鼠胶原性关节炎的保护作用。方法　将 Ｗｉｓｔａｒ大鼠分为对照组（５只）、
模型组（１２只）和保护组（１３只）；对照组常规饲养，模型组和保护组采用Ⅱ型胶原蛋白诱导建立大鼠关节炎模型，分别用普通

合成纤维织物或电气石驻极合成纤维织物进行局部保护。观察大鼠足部的外观变化、利用排水法对大鼠足部体积进行测定，

并对大鼠足部进行组织病理学切片观察。结果　模型组大鼠关节肿胀较保护组严重，甚至出现关节变形强直；病理切片结果
显示模型组大鼠左、右后足病变严重，保护组大鼠左、右后足关节病变均较模型组轻；从第２周开始，保护组各时间点左后足平

均体积均小于模型组，其中第２、６、８、１０和１２周时的差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；保护组大鼠关节炎的发病率低于模型组。

结论　电气石驻极合成纤维织物对Ⅱ型胶原蛋白诱导大鼠关节炎的发生具有保护作用。
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　　电气石（ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ）是电气石族矿物的总称，

化学成分较复杂，是以含硼为特征的铝、钠、铁、镁、

锂的环状结构硅酸盐矿物，结构式为 Ｎａ（Ｍｇ，Ｆｅ，

Ｍｎ，Ｌｉ，Ａｌ）３Ａｌ６〔Ｓｉ６Ｏ１８〕〔ＢＯ３〕３（ＯＨ，Ｆ）４［１］。它

是一种具有热电性和压电性的天然宝石，具有很强

的永久自发极化效应，可永久地释放负氧离子，并有

很高的远红外发射率［２］。远红外辐射可使人体各部

位都产生生理热效应，使皮肤组织温度升高，血管扩

张，血流加速，改善局部血液循环，形成保健理疗的

功能，故有促进伤口愈合、炎症收缩、解除肌肉痉挛
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和镇痛等作用［３］。将电气石用于纺织品，其发射远

红外线与释放负氧离子的两种功能协同作用，比单

一功能更能激发人体细胞的活性，促进人体血液循

环及新陈代谢，是理想的保健功能材料。

　　类风湿性关节炎（ｒｈｅｕｍａｔｏｉｄａｒｔｈｒｉｔｉｓ，ＲＡ）是

一种以关节滑膜炎症为主的慢性、多发性的全身性

自身免疫性疾病，全世界约有１％的人口受到此病困

扰［４５］。ＲＡ的发病和病程受免疫、遗传以及环境等

多种因素的影响［４］。胶原蛋白诱导的动物关节炎

（ｃｏｌｌａｇｅｎｉｎｄｕｃｅｄａｒｔｈｒｉｔｉｓ，ＣＩＡ）模型具有人类ＲＡ
所表现的免疫学和病理学特征，因此应用最为广泛。

本课题组前期已经对电气石驻极合成纤维的生物安

全性进行了研究［６］。本研究通过建立胶原蛋白诱导

的关节炎动物模型，探讨含有电气石颗粒的驻极合

成纤维对实验性关节炎的防护作用，为将该织物用

于人类关节疾病的防治提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料及主要试剂　含有２５％电气石颗粒的驻

极合成纤维及对照纤维材料（不含电气石颗粒的普

通纤维）；牛源性Ⅱ型胶原蛋白（ｃｏｌｌａｇｅｎｔｙｐｅⅡ，

ＣⅡ）、弗氏不完全佐剂（Ｆｒｅｕｎｄ’ｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｄｊｕ

ｖａｎｔ，ＦＩＡ）为美国Ｓｉｇｍａ公司产品。

１．２　实验动物及分组　３０只 Ｗｉｓｔａｒ大鼠，雌性，

４～６周龄，体质量（１６５±１０）ｇ，由河北省实验动物

中心提供，随机分为３组：对照组，５只（常规饲养）；

模型组，１２只（ＣⅡ诱导的大鼠关节炎模型＋普通合

成纤维织物保护）；保护组，１３只（ＣⅡ诱导的大鼠关

节炎模型＋含有电气石颗粒的驻极合成纤维织物

保护）。　　　
１．３　ＣⅡ诱导的大鼠关节炎模型的制备　参照文献

［４，７］的方法建立模型：将酸溶性ＣⅡ用弗氏不完全

佐剂配成浓度为２．５ｍｇ／ｍｌ的乳剂，每只大鼠用量

１００μｌ（含ＣⅡ２５０μｇ），于左后足跖皮内注射致炎；

正常对照组大鼠于相同部位注射１００μｌ生理盐水。

模型组和保护组于注射当天分别用普通纤维织物和

含有电气石颗粒的驻极合成纤维织物进行局部保

护，保护方式采用双侧后肢同等质量纤维材料包扎

与饲养环境使用同等大小纤维材料制成的垫子联合

使用。

１．４　大鼠四肢的外观观察　药物注射后每日观察

大鼠四肢的外观变化。

１．５　大鼠后足体积的测定　采用排水法测足部体

积［８］：在大鼠足部踝骨关节突出部位划一条线作为

标记，用一特制量筒，灌满水后，将大鼠足部插入，使

水面与踝骨上的标记处于同一界面，从量筒侧口排

出的水接入一个烧杯中。排出水的体积，即为所测

大鼠足部的体积，每只足每次重复测量３次。

１．６　大鼠足部组织学观察［４］　于注射后第１２周，

乙醚麻醉引颈处死大鼠，切取踝关节部，置甲醛溶液

中固定，ＥＤＴＡ脱钙，常规梯度乙醇脱水，石蜡包埋、

切片，片厚５μｍ，经 ＨＥ染色后，光镜下观察。

１．７　统计学处理　应用ＳＰＳＳ１０．０软件进行统计

学分析，计量资料用珚ｘ±ｓ表示，组间比较采用ＡＮＯ

ＶＡ法，计数资料用百分率表示，组间比较采用确切

概率计算法。检验水平（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　模型组和保护组大鼠双侧后足的外观变

化　在ＣⅡ注射诱导后第２天模型组和保护组大鼠

左后足（注射足）即有明显的肿胀，出现急性免疫反

应；第２周开始，大鼠右后足（对侧足）出现红肿；至

第６周后，大鼠前足亦出现红肿，但模型组大鼠关节

肿胀较保护组严重，甚至出现关节变形强直。ＣⅡ注

射后第１２周各组大鼠左、右后足的外观变化见图１。

２．２　模型组和保护组大鼠足体积的改变　用排水

法测量大鼠足部体积，注射前观察１次，注射后每２
周观察１次。从第２周开始，模型组各时间点左后

足平均体积均有明显增加，与同时间点对照组比较

差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；保护组各时间点左后

足平均体积也有增加的趋势，但只有第２、４和１０周

时与对照组比较差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）；保护

组各时间点左后足平均体积均小于模型组，其中第

２、６、８、１０和１２周时与模型组比较差异有统计学意

义（Ｐ＜０．０５）。与同时间点对照组比较，模型组和保

护组右后足平均体积增加，但只有第２周时差异有

统计学意义（Ｐ＜０．０５）。保护组各时间点右后足平

均体积也小于模型组，其中第６和１２周时与模型组

比较差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。具体见表１。

结果显示电气石纤维有减轻大鼠关节肿胀的趋势；

右后足平均体积的变化不如左后足平均体积的变化

明显，可能是由于发生右后足肿胀的大鼠数量不一

所致。

２．３　模型组和保护组关节肿胀的发病情况　以足

体积大于对照组平均值＋２倍标准差为肿胀，统计了

不同时间点两组发生关节肿胀变化的大鼠数量，结
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果显示，各时间点保护组大鼠左后足关节肿胀的比

例均低于模型组，但只有在第６周时差异有统计学

意义（Ｐ＜０．０５），可能与样本量偏小有关；以出现对

侧关节肿胀大鼠只数与注射大鼠的只数的比值计算

发病率，保护组大鼠关节炎的发病率也低于模型组，

在第４、１２周时差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５，表２）。

图１　各组大鼠双侧后足的外观变化

Ｆｉｇ１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｒａｔｈｉｎｄｐａｗｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ
Ａ：Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｌｅｆｔｈｉｎｄｐａｗｓ；Ｂ：Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｌｅｆｔｈｉｎｄｐａｗｓ；Ｃ：Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｒｉｇｈｔｈｉｎｄｐａｗｓ；Ｄ：Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒｉｇｈｔｈｉｎｄｐａｗｓ．１，４，７，１０：

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；２，５，８，１１：Ｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐ；３，６，９，１２：Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｇｒｏｕｐ

表１　不同时间点各组大鼠平均足体积比较

Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｔｈｉｎｄｐａｗｖｏｌｕｍｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ
珚ｘ±ｓ，Ｖ／ｃｍ３

Ｇｒｏｕｐ ｎ
ＴｉｍｅａｆｔｅｒＣⅡｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔ／ｗｅｅｋ

０ ２ ４ ６ ８ １０ １２
Ｌｅｆｔｈｉｎｄｐａｗｓ

　　Ｃｏｎｔｒｏｌ ５ １．０３±０．１３ １．０４±０．０９ １．００±０．０６ １．０９±０．１２ １．１４±０．０２ １．１４±０．１１ １．３８±０．０５

　　Ｍｏｄｅｌ １２ １．００±０．０８ １．５４±０．２５ １．２９±０．１２ １．４７±０．１２ １．４６±０．１３ １．５０±０．１３ １．６８±０．１７

　　Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ １３ １．００±０．０５ １．２７±０．２５△ １．２２±０．１７ １．２１±０．２０△ １．２４±０．１５△ １．３５±０．１８△ １．４１±０．１８△

Ｒｉｇｈｔｈｉｎｄｐａｗｓ

　　Ｃｏｎｔｒｏｌ ５ １．０３±０．０７ ０．９５±０．１３ １．０７±０．１７ １．１１±０．１１ １．１４±０．０４ １．１９±０．０９ １．２５±０．１１

　　Ｍｏｄｅｌ １２ ０．９９±０．０９ １．１４±０．２５ １．１６±０．１７ １．２３±０．１５ １．２５±０．１４ １．２６±０．１４ １．４２±０．１４

　　Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ １３ １．００±０．０９ １．００±０．２６ １．０３±０．１５ １．０８±０．１８△ １．１６±０．２０ １．２５±０．２５ １．２５±０．２５△

　ＣⅡ：ＣｏｌｌａｇｅｎｔｙｐｅⅡ．Ｐ＜０．０５ｖｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ；△Ｐ＜０．０５ｖｓｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ

表２　不同时间点模型组和保护组大鼠关节肿胀情况的比较

Ｔａｂ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｗｅｌｌｉｎｇｅｘｔｅｎｔｓｏｆａｒｔｈｒｏｓｉｓｉｎｒａｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ
ｎ（％）

Ｇｒｏｕｐ Ｎ
ＴｉｍｅａｆｔｅｒＣⅡｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔ／ｗｅｅｋ

２ ４ ６ ８ １０ １２
Ｌｅｆｔｈｉｎｄｐａｗｓ

　　Ｍｏｄｅｌ １２ １２（１００） １２（１００） １２（１００） １２（１００） １２（１００） １２（１００）

　　Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ １３ １０（７６．９２） １１（８４．６２） ８（６１．５４） ９（６９．２３） １１（８４．６２） １１（８４．６２）

Ｒｉｇｈｔｈｉｎｄｐａｗｓ

　　Ｍｏｄｅｌ １２ ５（４１．６７） ７（５８．３３） ６（５０．００） ８（６６．６７） ５（４１．６７） １１（９１．６７）

　　Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ １３ ４（３０．７７） ２（１５．３８） ４（３０．７７） ４（３０．７７） ５（３８．４６） ６（４６．１５）

　ＣⅡ：ＣｏｌｌａｇｅｎｔｙｐｅⅡ．Ｐ＜０．０５ｖｓｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ
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２．４　模型组和保护组大鼠足部病理切片观察　图

２Ａ为正常对照组大鼠踝关节部组织学结构，切片可

见组织学结构正常，未见炎性细胞浸润、滑膜增生和

软骨破坏等异常改变。模型组大鼠右后足踝关节切

片染色可见滑膜增生，呈乳头状突起，细胞排列不规

则，可见炎性细胞已侵蚀到骨组织中，出现骨组织和

纤维炎性组织融合（图２Ｂ）。保护组大鼠右后足病

变关节切片也可见炎细胞浸润，滑膜增生，但程度均

较模型组轻（图２Ｃ）。　　　　

图２　注射ＣⅡ诱导后第１２周大鼠右后足病理学观察

Ｆｉｇ２　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｔｒｉｇｈｔｈｉｎｄｐａｗｓｉｎｔｈｅ１２ｔｈｗｅｅｋａｆｔｅｒＣⅡｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ＣⅡ：ＣｏｌｌａｇｅｎｔｙｐｅⅡ．Ａ：Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ；Ｂ：Ｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐ；Ｃ：Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｇｒｏｕｐ．ＨＥｓｔａｉｎｉｎｇ．Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ：×４００

３　讨　论

　　远红外线可以对人体，尤其是对皮肤、血液循环

和皮肤细胞活力等产生一定作用。一些宝石粉能够

发射远红外线，如电气石具有热电和压电特性，并能

发射波长４～２０μｍ的远红外线，使人体皮肤温度升

高、血流加速、局部血液循环改善等［３，８］。研究表明

电气石纤维可以降低高黏血症家兔的全血黏度，明

显抑制其血小板聚集并有效改善皮下微循环血液灌

注量［９１１］。

　　本研究应用ＣⅡ诱导大鼠关节炎模型，并用含

有电气石颗粒的驻极合成纤维织物进行局部保护，

观察了大鼠左、右后足的外观变化、足体积的变化、

足部病理学改变和关节炎发病情况等５项指标。结

果显示，与单纯的模型组相比，采用含有电气石颗粒

的驻极合成纤维织物进行局部保护，可使实验动物

足体积的变化、病理学改变程度均有所减轻，ＲＡ发

病率也明显降低，提示含有电气石颗粒的驻极合成

纤维织物对ＣⅡ诱导大鼠关节炎的发生具有一定防

护作用，这可能与前述的电气石能够改善微循环、加

速血液流动及升高局部皮肤温度有关。电气石驻极

合成纤维织物是否也有助于人类关节疾病的防护正

在研究之中。
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