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微振动在骨髓间充质干细胞成骨向分化中的
作用机制研究进展

金安婷ａ，　 张　 鹏ｂ，　 杨屹羚ａ，　 江凌勇ａ

（上海交通大学医学院附属第九人民医院 口腔医学院 ａ．口腔颅颌面科； ｂ．口腔第二门诊部，国家口腔疾病临床研究中心，
上海市口腔医学重点实验室，上海市口腔医学研究所， 上海 ２０００１１）

摘要：微振动是指系统相对平衡位置幅度很小的周期性偏离，而高频率、低振幅的微振动（ ｌｏｗ⁃ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ＬＭＨＦＶ）对骨骼系统细胞的作用力与肌肉运动时对骨骼产生的力学刺激相似。 骨髓间充质干

细胞（ｂｏｎｅ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）作为力学敏感细胞，存在于骨髓基质，具有多向分化潜能。 在体外适当

机械刺激下，ＢＭＳＣｓ 增殖、分化等生物学特性发生功能性变化，对力学刺激做出适应性应答。 ＬＭＨＦＶ 可促进

ＢＭＳＣｓ向成骨细胞分化，探明其机制有助于将微振动应用于骨质疏松、骨折、成骨不全症、肥胖症等疾病的治疗以及

正畸牙移动的加速等方面。 综述微振动对 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化的影响以及可能的作用机制，为研究微振动刺激下

ＢＭＳＣｓ的力学生物学改变提供思路。
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　 　 振动是一种普遍的物理现象， 表示 １ 个质点或

物体沿直线或弧线作相对于基准位置的来回往复

运动。 近年来，高频率 （ ｆ ＝ ２０ ～ ９０ Ｈｚ）、低振幅

（ａ＜１ ｇ，１ ｇ ＝ ９ ８１ ｍ ／ ｓ２）的微振动（ ｌｏｗ⁃ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ＬＭＨＦＶ）常作为一种促进

骨改建的力学刺激而被广泛研究［１⁃２］。 骨髓间充质

干细胞（ｂｏｎｅ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）是干

细胞家族的重要成员，存在于骨髓基质，具有多向

分化潜能，可分化为成骨细胞、成纤维细胞、成软骨

细胞、脂肪细胞等［３］。 研究表明，ＬＭＨＦＶ 可促进

ＢＭＳＣｓ 成骨向分化，抑制其成脂向分化，从而促进

成骨改建，减少脂肪组织的形成，在骨质疏松、肥胖

症、成骨不全症、骨折等疾病的治疗以及促进正畸

牙移动等方面都具有一定的应用价值［４⁃７］。 本文综

述目前微振动的主要研究加载方式、微振动对

ＢＭＳＣｓ成骨向分化的影响以及可能的作用机制，总
结目前的研究进展，为骨代谢性疾病治疗、正畸牙

移动加速等研究提供方向和思路。

１　 微振动加载方式

微振动加载的本质是一种仿生设计，其基本原

理为：微振动对包括 ＢＭＳＣｓ 在内的骨骼系统细胞产

生的轻而短周期的力，与肌肉运动时对骨骼产生的

力学刺激相似。 目前常用的体外微振动加载模型

是将 ＢＭＳＣｓ 置于振动仪并加载一定参数的微振动

刺激，以研究其对 ＢＭＳＣｓ 分化的影响［４］。 影响微振

动作用效果的参数包括振动频率、幅度、产生的流

体剪应力（ ｆｌｕｉｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ， ＦＳＳ）大小、作用时间、
间歇期及恢复期、作用周期等。
１ １　 频率、幅度、作用时间

Ｋｉｍ 等［８］ 分 别 对 人 间 充 质 干 细 胞 （ ｈｕｍａｎ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ， ｈＭＳＣｓ） 施加 ０ １ ～ ０ ６ ｇ、
１０～４０ Ｈｚ 微振动，提出 ０ ３ ｇ、３０ ～ ４０ Ｈｚ 微振动对

增殖的作用效果较显著。 Ｍａｒｙｃｚ 等［９］ 对人脂肪源

性 间 充 质 干 细 胞 （ ｈｕｍａｎ ａｄｉｐｏｓｅ⁃ｄｅｖｉｓｅｄ

ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ， ｈＡＳＣｓ） 分别施加 ２５、 ３５、
４５ Ｈｚ以及 ０ ３ ｇ 微振动，认为 ０ ３ ｇ、３５ Ｈｚ 是促进

成骨向分化较适宜的参数。 有研究认为，０ ３ ｇ、
１５～４５ Ｈｚ 是微振动促进 ＢＭＳＣｓ 增殖及成骨分化较

理想的参数［１０］。 但也有研究提出，０ ３ ｇ、３０～４０ Ｈｚ
微振动可能对 ＢＭＳＣｓ 成脂分化也有促进作用，而
０ ２ ｇ、９０ Ｈｚ微振动可能在促进成骨、抑制成脂方面

更为理想［４，１１⁃１２］。 对于微振动作用时间的选择，
Ｊｅｎｎｉｆｅｒ等［４］ 认为， １０ ～ ３０ ｍｉｎ 是较适宜的参数。
Ｈｏｕ 等［１３］研究发现，对 ＢＭＳＣｓ 施加微振动的作用

时间超过 ３０ ｍｉｎ 时，对成骨将产生负面影响。
Ｕｚｅｒ 等［５］ 研究了一定频率、振幅微振动所产生

的 ＦＳＳ 对 ＢＭＳＣｓ 分化的影响。 结果表明，当微振动

的频率、振幅以及产生的 ＦＳＳ 差异很大时，仍可产

生对 ＢＭＳＣｓ 成骨分化相近的促进程度，如 ３０ Ｈｚ、
２ ｇ（即 １ ８８ Ｐａ ＦＳＳ）与１００ Ｈｚ、０ １５ ｇ（即 ０ １４ Ｐａ
ＦＳＳ）所激发的矿化程度相近，故 ＦＳＳ 对 ＢＭＳＣｓ 成骨

分化无直接影响。
１ ２　 间歇期及恢复期、作用周期

研究表明，当微振动连续作用时间较长时，其
生物学效应减弱、消失甚至产生不利的影响。 朱卓

立等［１４］研究认为，微振动刺激产生的瞬时效应可能

抑制 ＢＭＳＣｓ 成骨分化，而在每次振动刺激之间插入

一定间歇时间所致的延时效应可缓解甚至逆转由

单纯微振动所致的成骨效应，使微振动的综合成骨

效应表现为促进成骨分化。 有研究提出，避免细胞

对微振动产生适应、饱和的间歇时间称为间歇期，
而恢复已饱和细胞敏感性的间歇时间为恢复

期［６，１５⁃１６］，间歇期可提高 ＢＭＳＣｓ 对振动刺激的敏感

性［１７⁃１８］。 相对于频率、振幅等，间歇期及恢复期可

能是更重要的参数。 Ｚｈａｎｇ 等［１９］ 研究发现，３５ Ｈｚ、
０ ２５ ｇ、１５ ｍｉｎ ／ ｄ 微振动加载 ７ ｄ、间歇 ７ ｄ，共 ８ 周，
即恢复期为 ７ ｄ 时骨微结构及力学性能最佳。 Ｓｅｎ
等［２０］将 ＭＳＣ 成脂培养，每日加载 ２×２０ ｍｉｎ、间歇

０、１、２、３、６、９ ｈ 的 ＬＭＨＦＶ 共 １ 周，发现间歇期为３ ｈ

１４４
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时抑制成脂效果最佳。
微振动作用周期超过一定疗程时，其产生的成

骨效应将下降，甚至产生成骨负性效应。 Ｑｉｎｇ 等［７］

研究发现，连续加载微振动 ７ ｄ 对 ＢＭＳＣｓ 成骨向分

化无明显作用，加载 １２～１６ 周骨密度与对照组相比

显著下降。 Ｋｉｍ 等［８］ 的研究结果也与此一致，３０ ～
４０ Ｈｚ、０ ３ ｇ、１０ ｍｉｎ ／ ｄ 微振动连续作用 ７ ～ ２１ ｄ后
ＢＭＳＣｓ 基质矿化程度、碱性磷酸酶（ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔａｓｅ， ＡＬＰ）活性等均逐渐下降。

综上所述，较适宜的促进 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化的

微振动频率为 ３０ ～ ４５ Ｈｚ、振幅为 ０ ３ ～ ０ ５ ｇ，或频

率为 ９０ Ｈｚ、振幅为 ０ １ ～ ０ ３ ｇ，每次作用时间为

１０～３０ ｍｉｎ。 间歇期、恢复期的插入可分别提高、恢
复 ＢＭＳＣｓ 对微振动刺激的敏感性，而微振动加载作

用周期过长时其产生的成骨效应下降。

２　 微振动对 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化的影响

适宜参数的微振动使 ＢＭＳＣｓ 产生一系列应答

反应，其综合效应表现为促进成骨向分化。 Ｈｏｕ
等［１３］研究发现，对 ＢＭＳＣｓ 施加 ４０ Ｈｚ、０ ０６～０ ４９ ｇ
微振动 ３０ ｍｉｎ ／ ｄ，连续 ３ ｄ，骨形成的负性调控标志

物骨硬化蛋白（ｓｃｌｅｒｏｓｔｉｎ，ＳＯ）、细胞核因子κＢ受体

活化因子配体（ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κ Ｂ
ｌｉｇａｎｄ，ＲＡＮＫＬ） 表达下降，成骨标志物骨保护素

（ｏｓｔｅｏｐｒｏｔｅｇｅｒｉｎ，ＯＰＧ）表达上升，且振幅越大，该效

应越显著。 Ｃｈｅｎ 等［２１］ 研究发现，对 ＢＭＳＣｓ 施加

４０ Ｈｚ、０ ３ ｇ、３０ ｍｉｎ ／ ｄ 微振动连续 ５ ｄ，ＡＬＰ 活性升

高，成骨标志物 Ｒｕｎｘ 相关转录因子 ２（Ｒｕｎｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２， Ｒｕｎｘ２ ）、 Ｉ 型 胶 原 蛋 白

（ｃｏｌｌｅｇｅｎ Ｉ，Ｃｏｌ Ｉ ）、 成骨细 胞 特 异 性 转 录 因 子

（ｏｓｔｅｒｉｘ，ＯＳＸ）、骨钙蛋白（ ｏｓｔｅｏｃａｌｉｎ，ＯＣＮ）的基因

表达增加。 Ｐｒè 等［２２］ 将人脂肪源性间充质干细胞

分别培养于成骨培养基和增殖培养基，施加 ３０ Ｈｚ、
０ ２５ ｇ 的ＬＭＨＦＶ ４５ ｍｉｎ ／ ｄ，在分化初期阶段（１４ ～
２１ ｄ），成骨标志物 ＡＬＰ、Ｃｏｌ⁃Ｉ、ＯＣＮ 水平增加，增殖

培养基结合 ＬＭＨＦＶ 与单纯成骨培养达到的成骨效

果相当。 Ｗｅｉ 等［２３］ 研究表明，ＬＭＨＦＶ 可促进外周

ＭＳＣｓ 向骨折区募集并促进其成骨分化。 Ｋｒｉｓｈｎａ⁃
ｍｏｏｒｔｈｙ 等［２４］研究发现，对大鼠卵巢切除术后，立即

进行为期２ 周、９０ Ｈｚ、０ ３ ｇ 微振动，与对照组相比

其骨丧失显著减少，成骨标志物 ＡＬＰ、Ｒｕｎｘ２ 表达增

加，表明 ＬＭＨＦＶ 促进成骨分化，提高成骨细胞活

性。 以上研究均表明，微振动对 ＢＭＳＣｓ 的综合效应

表现为促进其成骨分化。
然而，有学者试图探讨微振动刺激产生的瞬时

效应，得出与上述研究相反的结论。 Ｚｈａｎｇ 等［２５］ 研

究发现，施加 ４０ Ｈｚ、０ ４９ ｇ、３０ ｍｉｎ 微振动后立即测

定成骨分化标志物，Ｒｕｎｘ２、Ｃｏｌ⁃Ｉ、ＡＬＰ 表达均下降，
同时线粒体活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）产
生、积累增加，线粒体过度分裂，细胞氧化损伤，抑
制了成骨分化，即微振动刺激产生的瞬时效应可能

是抑制成骨分化。
综上所述，适宜参数的微振动可促进 ＢＭＳＣｓ 成

骨向分化，但微振动对 ＢＭＳＣｓ 产生的分化瞬时效应

仍待进一步研究。

３　 微振动刺激在 ＢＭＳＣｓ 中的传导与调控

机制

　 　 微振动对 ＢＭＳＣｓ 作用的机理较为 复 杂，
ＬＭＨＦＶ对 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化作用的确切机制尚不

完全清楚，目前已初步提出了微振动作为一种机械

性刺激在 ＢＭＳＣｓ 中传导与调控的可能通路。
３ １　 微振动刺激在 ＢＭＳＣｓ 中的传导

微振动刺激由细胞膜、细胞骨架、核膜偶联，经
过力学信号传递与转导，实现对 ＢＭＳＣｓ 分化的调

控。 细胞膜表面存在多种机械刺激感受器，如局部

黏着斑、力依赖性离子通道或蛋白、原纤毛等。 细

胞骨架由微管、微丝及中间纤维组成，通过黏着斑

感受力学信号。 细胞骨架与细胞核、核膜的连接称

为 ＬＩＮＣ 复 合 体 （ ｌｉｎｋｅｒ ｏｆ ｎｕｃｌｅｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ａｎｄ
ｃｙｔｏｓｋｅｌｅｔｏｎ，ＬＩＮＣ），介导细胞骨架与细胞核之间的

机械刺激偶联［２６］。 微振动刺激下，细胞膜表面的机

械刺激感受器将力学信号传递至细胞骨架使其重

组，进而一方面通过 ＬＩＮＣ 将力学信号传递至核内，
引起核骨架、染色质等构象变化，从而直接调控基

因转录；另一方面引起力依赖性离子通道或蛋白活

性改变，激活信号转导级联通路，使力信号分子入

核，间接调控基因的表达。 细胞核⁃细胞骨架连接及

细胞核内结构的改变可能是 ＢＭＳＣｓ 对机械刺激敏

感性改变的重要原因［２７⁃２９］。
３ ２　 微振动刺激对 ＢＭＳＣｓ 分化的调控

现阶段研究多集中于介导微振动间接调控
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ＢＭＳＣｓ 基因表达的信号转导通路，而对微振动信号

经细胞膜⁃细胞骨架⁃ＬＩＮＣ⁃细胞核骨架⁃染色质构象

改变⁃直接调控基因转录的研究很有限。 研究发现，
ＹＡＰ ／ ＴＡＺ、Ｗｎｔ、ＭＡＰＫ 等信号通路均为介导微振动

刺激的 ＢＭＳＣｓ 分化调控的可能通路。
３ ２ １　 ＹＡＰ ／ ＴＡＺ 信号通路 　 ＹＡＰ ／ ＴＡＺ 信号通路

可能介导了微振动刺激下 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化的调

控。 微振动刺激下，蛋白激酶 ｆｙｎ （ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｋｉｎａｓｅ
ｆｙｎ）与局部黏着斑激酶（ｆｏｃａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｋｉｎａｓｅ，ＦＡＫ）
向局部黏着斑趋化，使雷帕霉素靶蛋白 ２（ｍａｍｍａｌｉ⁃
ａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｙｃｉｎ ２，ｍＴＯＲＣ２）活化，蛋白激酶 Ｂ
（ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ，Ａｋｔ）磷酸化，继而使肌动蛋白应

力纤维增多，细胞骨架刚度增加，导致 Ｒａｓ 同源基

因家族成员 Ａ（Ｒａｓ ｈｏｍｏｌｏｇ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｍｅｍｂｅｒ Ａ，
ＲｈｏＡ）活性增加，ｙｅｓ 相关蛋白（ ｙｅｓ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ，ＹＡＰ）去磷酸化并入核，与 ＰＤＺ 结合域转录共

激活因子（ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｃｏａｃｔｉｖａｔｏｒ ｗｉｔｈ ＰＤＺ⁃ｂｉｎｄ⁃
ｉｎｇ ｍｏｔｉｆ，ＴＡＺ）相互作用，进而促进成骨分化、抑制

成脂分化［３０⁃３２］。
３ ２ ２　 Ｗｎｔ 信号通路 　 研究表明，Ｗｎｔ 信号通路

促进成骨细胞形成，并通过调控 ＲＡＮＫ ／ ＲＡＮＫＬ ／
ＯＰＧ 轴影响破骨细胞的形成［９］，进而调控骨形成与

骨吸收。 Ｃｈｅｎ 等［８］ 研究发现，ＬＭＨＦＶ 作用下成骨

相关标志物表达上升的同时，Ｗｎｔ 家族成员 １０Ｂ
（Ｗｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｍｅｍｂｅｒ １０Ｂ， Ｗｎｔ１０Ｂ）、 β⁃连环蛋白

（β⁃ｃａｔｅｎｉｎ）表达显著上升，且使用 Ｗｎｔ 信号通路抑

制因子 ＤＫＫ⁃１（Ｄｉｃｋｋｏｐｆ⁃１） 特异性阻断 Ｗｎｔ 通路

后，Ｗｎｔ１０Ｂ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、Ｒｕｎｘ ２、ＯＳＸ 表达均明显下

降，表明 Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 途径直接参与了微振动刺激

ＢＭＳＣｓ 成骨分化的过程。 Ｓｅｎ 等［２５］ 研究发现，微振

动通过使糖原合成酶激酶⁃３β （ ｇｌｙｃｏｇｅｎ ｓｙｎｔｈａｓｅ
ｋｉｎａｓｅ ３β，ＧＳＫ⁃３β）去活化，β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白酶体途径

降解减少，进而调控 ＴＣＦ ／ ＬＥＦ 转录因子家族（Ｔ⁃ｃｅｌｌ
ｆａｃｔｏｒ ／ ｌｙｍｐｈｏｉｄ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｆａｃｔｏｒ，ＴＣＦ ／ ＬＥＦ） 的转录，
并抑制过氧化物酶体增殖物激活受体 γ（ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｏｒｓ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓγ，ＰＰＡＲγ）的活性，促
进成骨分化、抑制成脂分化。 Ｗａｎｇ 等［３３］研究发现，
ＬＭＨＦＶ 作用下 ＢＭＳＣｓ 分泌 Ｐｅｐｒｏｔｅｃｈ 分泌蛋白家

族成员 １（Ｒ⁃ｓｐｏｎｄｉｎ１，Ｒｓｐｏ１）显著上升，后者可促进

低密度脂蛋白受体相关蛋白 ６（ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｐｏｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ６，ＬＲＰ６）磷酸化而激活

Ｗｎｔ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号系统，并且与 Ｗｎｔ 信号通路跨膜

受体 Ｆｒｉｚｚｌｅｄｓ 蛋白家族（Ｆｚｄ）、ＬＲＰ６ 起协同作用，
也可能通过提高端粒酶逆转录酶（ ｔｅｌｏｍｅｒａｓｅ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔａｓｅ，ＴＥＲＴ）水平进而保护 ＢＭＳＣｓ 性能，调
控 Ｗｎｔ 通路靶基因水平而促进成骨分化［３４⁃３６］。
３ ２ ３　 ＭＡＰＫ 信号通路 　 Ｚｈａｎｇ 等［３７］ 研究认为，
ＭＡＰＫ 信号通路可能参与微振动诱导的 ＢＭＳＣｓ 成

骨向分化过程，通过细胞外调节蛋白激酶 １ ／ ２
（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ，ＥＲＫ１ ／ ２） 途

径上调 Ｒｕｎｘ２ 的表达，进而促进成骨分化［３７］。 骨形

态发生蛋白（ｂｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ，ＢＭＰ）信号

可通过连接细胞外基质蛋白， 激活整合素⁃ＦＡＫ⁃
ＭＡＰＫ 通路参与激发成骨分化， 其中主要激活 ＥＲＫ
和 Ｐ３８ 激酶通路， 当 Ｐ３８ 激酶介导 ＢＭＰ⁃２ 时可上

调 ＯＣＮ，表明 ＢＭＰ⁃２ 可能与微振动诱导的 ＢＭＳＣｓ
成骨分化相关［３８］。

然而，也有研究认为，ＭＡＰＫ 信号通路可能介导

微振动诱导的 ＢＭＳＣｓ 成脂向分化过程，抑制其成骨

向分化。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 研究发现， ４０ Ｈｚ、 ０ ４９ ｇ、
３０ ｍｉｎ微振动后立即测定成骨分化标志物显示，成
骨标志物 Ｒｕｎｘ２、Ｃｏｌ⁃Ｉ、ＡＬＰ 表达下降，线粒体过度

分裂、ＲＯＳ 增加，动力相关蛋白 １ （ ｄｙｎａｍｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｐｒｏｔｅｉｎ １，Ｄｒｐ１）表达升高，ＥＲＫ１ ／ ２ 磷酸化增加，而
加入 Ｎ 乙酰 Ｌ 半胱甘酸（Ｎ⁃Ａｃｅｔｙｌ⁃Ｌ⁃ｃｙｓｔｅｉｎｅ，ＮＡＣ）
抑制氧化后，ＥＲＫ１ ／ ２ 磷酸化水平显著下降，Ｄｒｐ１ 表

达减少，成骨分化相关标志物水平升高，表明微振

动刺激瞬时通过 ＥＲＫ⁃Ｄｒｐ１ 信号转导途径导致线粒

体过度分裂，细胞氧化损伤，进而抑制成骨分化。
Ｚｈａｏ 等［１８］研究发现，对 ＢＭＳＣｓ 施加 ４０ Ｈｚ、０ ３ ｇ、
１５ ｍｉｎ ／ ｄ 微振动后，成脂相关标志物表达增加，同
时 Ｐ３８ ＭＡＰＫ 途径磷酸化增加，而使用 ＳＢ２０３５８０
特异性阻断该途径后成脂相关标志物表达明显减

少，表明微振动通过 Ｐ３８ ＭＡＰＫ 途径促进成脂分

化。 上述研究结果的差异可能与微振动参数的选

择有关，也可能是由于微振动刺激下各级联通路的

串流与复杂性所致，仍待深入研究。

４　 总结与展望

适宜参数的微振动可促进 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化，
促进成骨改建，减少脂肪组织形成。 而微振动的参

数选择对其作用效果有重要影响。 目前微振动对
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ＢＭＳＣｓ 作用的确切机制尚不完全清楚。 研究已证

实，细胞核⁃细胞骨架连接及核内构象的改变可能是

ＢＭＳＣｓ 对机械刺激敏感性改变的重要原因。 此外，
多种信号通路，如 ＹＡＰ ／ ＴＡＺ、Ｗｎｔ、ＭＡＰＫ 信号通路

等均可参与微振动刺激的 ＢＭＳＣｓ 分化调控过程。
作为一种非侵入性、非药物性的物理疗法，微

振动在治疗骨质疏松、肥胖症、成骨不全症、骨折等

疾病以及促进正畸牙移动等方面都有一定的应用

前景。 研究表明，某些参数下微振动可能对 ＢＭＳＣｓ
成骨、成脂分化产生双重影响，故选择合适的参数

以达到理想的成骨效果并避免促进成脂的副作用，
仍是目前临床应用微振动需要解决的问题。 此外，
微振动刺激 ＢＭＳＣｓ 分化过程的确切机制尚不完全

明确，对于提高 ＢＭＳＣｓ 对微振动刺激敏感性的方

法，如间歇期的应用及机制、细胞核⁃细胞骨架连接

等仍待进一步研究。
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