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摘要：目的 观察不同频率振动应变（=,>?+3,71 53?+,1）对体外培养成骨细胞细胞周期、增殖能力及分化
的影响，确定最佳振动频率。方法 应用自制复合振动仪，将振动强度 !@’ A（A为加速度），不同频段
% B (!、(’ B %!、#’ B $’、’! B 9!和 9! B (!! CD振动应变分别作用于成骨细胞，振动应变加载后分别检
测细胞周期、细胞增殖能力（EFF 法）及碱性磷酸酶（+-G+-,10 H/75H/+3+50，:IJ）活性的变化。结果
(’ B %!和 #’ B $’ CD 频段诱导成骨细胞周期循环（! K !@!(），促进细胞增殖（! K !@!(），增强 :IJ活性
（! K !@!(）；9! B (!!和 % B (! CD频段抑制细胞周期循环（! K !@!(）；9! B (!! CD频段抑制细胞增殖
（! K !@!(）；’! B 9!和 9! B (!! CD频段抑制 :IJ活性（! K !@!(）。结论 不同频率振动应变对成骨细
胞周期、增殖能力、:IJ活性均有影响，振动应变促进成骨细胞增殖及分化的最佳频率为 (’ B $’ CD。
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!""#$%& ’" ()""#*#+% "*#,-#+$. ’" /)0*1%)’+ &%*1)+ ’+ 2*’3)"#*1%)’+ 1+( ()""#*#+%)1%)’+ 2’%#+$. )+ ’&%#’031&% !"
#!$%& "#$ %&’()*+’(，,#-. /&0’1&’(，%-.2 340’(+’(， +1 05 6 %+60718+’1 9: ;71*960+<&= >47(+7? 0’<
>6&’+，.0’:0’( #9)6&105，>941*+7’ @+<&=05 A’&B+7)&1?，240’(C*94 ’(!’(’，L/,1+
40&%*1$%： 506#$%)/# F7 ,1=053,A+30 3/0 0MM0.35 7M N,MM0?013 M?0OP01.Q 7M =,>?+3,71 53?+,1 71 .0-- .Q.-0，
H?7-,M0?+3,71 +1N +-G+-,10 H/75H/+3+50（:IJ）+.3,=,3Q ,1 .?+1,P* 75307>-+53 7M ( N+Q 7-N RS ?+3 &’ B&179 6 7#%8’(&
T5307>-+535 U0?0 5P>20.30N 37 =,>?+3,71 53?+,1 7M *+A1,3PN0（!@’ A，A;3/0 0+?3/ +..0-0?+3,71）+1N N,MM0?013 M?0OP01.Q
（%;(! CD、(’;%! CD、#’;$’ CD、’!;9! CD、9!;(!! CD）>Q P5,1A =,>?+3,71 53?+,1 -7+N,1A 5Q530* ?05H0.3,=0-Q6 F/0
.0-- .Q.-0 7M 3/0 .0-- U+5 N030.30N >Q 3/0 V-7U LQ37*03?Q，EFF .7-7?,*03?,. *03/7N U+5 P50N 37 +55055 3/0
H?7-,M0?+3,71，:IJ +.3,=,3Q U+5 N030.30N >Q :IJ +55+Q G,3 69#&-3%& WP,.G010N .,?.P-+3,71 7M .0-- .Q.-0，,1.?0+50N
.0-- H?7-,M0?+3,71 +1N 01/+1.0N :IJ +.3,=,3Q U0?0 7>50?=0N U/01 3/0 .0--5 U0?0 0XH750N 37 =,>?+3,71 53?+,1 +3 (’;%!
CD、#’;$’ CD M?0OP01.Q（! K !@!(）6 Y1 .713?+53，0XH75P?0 7M 75307>-+535 37 =,>?+3,71 53?+,1（+3 9!;(!! CD +1N %;(!!
CD）?05P-30N ,1 N7U1;?0AP-+30N .,?.P-+3,71 7M .0-- .Q.-0（! K !@!(）+1N .0-- H?7-,M0?+3,71 U+5 ,1/,>,30N +3 9!;(!! CD
M?0OP01.Q（ ! K !@!(），-7U0? :IJ +.3,=,3Q U+5 N030.30N +3 ’!;9! CD +1N 9!;(!! CD M?0OP01.Q（ ! K !@!(）6
:’+$3-&)’+ S,MM0?013 M?0OP01.Q 7M =,>?+3,71 53?+,1 .+1 +MM0.3 3/0 .,?.P-+3,71 7M .0-- .Q.-0，3/0 .0-- H?7-,M0?+3,71 +1N
:IJ +.3,=,3Q，+1N 3/0 7H3,*P* M?0OP01.Q 7M H?7*73,1A 3/0 H?7-,M0?+3,71 +1N N,MM0?013,+3,71 ,1 75307>-+53 ,5 (’;$’
CD6
;#. <’*(&：Z,>?+3,71 53?+,1；S,MM0?013 M?0OP01.Q；T5307>-+53；L0-- .Q.-0；J?7-,M0?+3,71；:-G+-,10 H/75H/+3+50

骨质疏松症及骨质疏松性骨折是危害中老年人

健康的常见病，尤以绝经后妇女为甚。近年来对物

理疗法（力学、电磁学）防治骨质疏松症的基础及临

床研究是骨质疏松症防治研究的热门［(;&］。机械振

动是力学刺激形式之一，相关研究表明，振动因具有

良好的促进骨形成效应，在治疗骨质疏松症及预防

老年性骨丢失中有广阔的应用前景［(!;(%］。振动应力

有利于骨的成熟与改进，但振动强度及振动频率影

响振动成骨效果，目前国内外对振动频率的研究因

实验方法及实验模型不同，得出的结论有很大区

别［($;#!］，总的频率范围集中在 ( B (!! CD。我们用自
行研制的复合振动仪观察在其他振动参数相同，频

率 % B (!! CD范围内，不同频段的振动应变对体外
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大鼠成骨细胞细胞周期、增殖能力及分化的影响，确

定振动应变促进成骨细胞增殖及分化的最佳频率范

围，为进一步研究振动防治骨质疏松症提供参考依

据。

! 材料与方法

!"! 材料
!"!"! 复合振动仪的设制：振动仪自行设计制造，
由控制箱及振动机两部分组成，噪音低、控制精准度

高，操作方便。主要技术参数：最大负荷：!"" #$，频
率范围：% & !"" ’(，扫频范围：% & !"" ’(，振幅
))*+*：" & , --，加速度范围：" & % $，振动方向：垂
直，振动波形：正弦波，电源电压（.）：//" 0 /"1。
!"!"# 主要试剂与仪器：主要试剂：2)3) 培养液
（456578 69:，;<=），胎牛血清（456578 69:，;<=），
)>>（<?$-@ 69:，;<=），胰酶（<?$-@ 69:，;<=），!型
胶原酶（<?$-@ 69:，;<=），双抗（广州威佳生物技术
公司），碘化丙啶（<?$-@ 69:，;<=），氟化钠（A@B）（上
海生工生化试剂公司），2)<8（<?$-@ 69:，;<=），
>C?DEFG+!""（<?$-@ 69:，;<=），碱性磷酸酶检测试剂
盒（南京建成生物研究所）。主要仪器：自动恒温

78/ 培养箱（美国 ’@CC?H），超净工作台（苏州净化设
备厂），倒置相差显微镜（德国 :I?J@公司），流式细胞
仪（美国），酶标仪（美国 <?$-@公司），高速冷冻离心
机（日本 ’?D@JK?公司）。
!"# 方法
!"#"! 实验分组与振动应变加载：取状态良好同步
化生长的第 L代成骨细胞，随机分为 =、6、7、2、3、B
和 4 M组。=、6组为非加力组，其中 =组为空白对
照组，细胞给予 2)3)（含 !"1 B6<）培养液培养，6
组为 A@B（成骨细胞促增殖剂）阳性对照组，细胞给
予 2)3)（含 !"1B6<、! N !"O , -EPQ: A@B）培养液培
养；7、2、3、B和 4组为加力组，细胞给予 2)3)（含
!"1B6<）培养液培养的同时，分别施加 % & !"、!, &
%"、/, & R,、," & S"及 S" & !"" ’(频段的振动应变，
各加力组其他振动参数一致（振动强度："T, $，振动
形式：正弦振动，振幅))*+*：" & , --，振动时间：每
次振动 R" -?F，每天振动 /次）。
!"#"# 成骨细胞培养及鉴定：参照 U@F$［/!］新生大
鼠颅盖骨酶消化法培养并鉴定所培养的细胞为成骨

细胞。

!"$ 观察内容和检测指标
!"$"! 成骨细胞周期测定：将第 L 代成骨细胞以
% N !"%个Q-P密度接种于 L 孔培养板，每孔 / -P，每

组分别重复 , 孔，细胞培养 /R K 后更换相应培养
液。=、6组置于振动仪加载台上（时间与加力组相
同），不予振动；7、2、3、B和 4组置于振动仪加载台
上并施加不同频段的振动应变（其他振动参数相

同）。各组细胞每隔 / V更换 !次培养液，继续培养
L V。力学刺激完成后，弃去原培养液，消化、离心收
集细胞，悬于 "T! -P W6<中迅速注入 ! -P M"1冷乙
醇后，置于 RX冰箱中保存至少 /R K。测定时，将细
胞离心（!,"" CQ-?F，!" -?F）收集，用 W6<清洗 /次后
经 ,"" 目尼龙网过滤，调整细胞浓度为 , N !"L 个Q
-P。取 "T/ -P加入 9A=@HI "T/ -P（, -$Q," -P）%MX
消化 %" -?F后，取出放入冰浴中，加入 "TR -P W5（,
-$Q!"" -P）对 2A=进行染色 %" -?F，振荡器振匀，避
光。立即送流式细胞仪行细胞周期测定，在波长

RSS F-、%" FU氩离子激发光条件下，每份样品检测
! N !"R 个细胞。采用流式细胞仪检测细胞 2A=含
量，通过其专用细胞周期分析软件，计算出各样本中

4! 期、<期、4/ Q)期细胞百分比，细胞群体的增值活
性和 2A= 合成速度用增殖指数（*CEP?YIC@D?EF ?FVIZ，
W5）表示，W5 [（< \ 4/ Q)）Q（4! \ < \ 4/ Q)）N !""1。

!"$"# 成骨细胞增殖能力测定：将第 L代成骨细胞
以 ! N !"% 个Q-P密度接种于 ]L孔培养板，每孔 /""

"P，每组分别重复 L孔，并设 %个不含细胞的完全培
养基做空白对照，细胞培养 /R K 后更换相应培养
液。=、6组置于振动仪加载台上（时间与加力组相
同），不予振动；7、2、3、B和 4组置于振动仪加载台
上并施加不同频段的振动应变（其他振动参数相

同）。各组细胞每隔 / V更换 !次培养液，继续培养
% V。力学刺激完成后，弃去原培养液，每孔加入无
血清 2)3)培养液 /"""P及 )>> !,"P，在 %MX、78/

分压为 ,1条件下继续孵育 R K，弃去培养液，加入
2)<8 !,""P室温下静置 !" -?F，再振荡 , -?F，于酶
标仪 R]/ F-波长下测定个孔的吸光度（!）值。
!"$"$ 碱性磷酸酶（=:W）活性的检测：将第 L代成
骨细胞以 / N !"% 个Q-P密度接种于 !/孔培养板，每
孔 ! -P，每组各 /块板（一块板培养 % V，另一块板培
养 , V），每块板分别重复 S孔，细胞培养 /R K后更换
相应培养液。=、6组置于振动仪加载台上（时间与
加力组相同），不予振动；7、2、3、B和 4组置于振动
仪加载台上并施加不同频段的振动应变（其他振动

参数相同）。各组细胞每隔 / V更换 !次培养液，分
别继续培养 %和 , V。力学刺激完成后，吸除孔内培
养液 W6<洗涤 /次，每孔加入 "T!1>C?DEF+!"" ! -P，
RX过夜。根据 =:W检测试剂盒说明，每块板每孔
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取 !!"细胞裂解液注入 #$孔培养板，加入基质液及
缓冲液各 !%!"，充分混匀后 &’(孵育 )! *+,，加入
)!%!"显色剂混匀，于酶标仪 !-% ,*波长下测定各
孔的吸光度值（!）值，同时设标准及空白对照，每孔
细胞测 .次取平均值。按公式［碱性磷酸酶（金氏单
位/)%% *"）0（样品管吸光度 1 标准管酚的含量
（%2%%! *3）1 )%% *"）/（标准管吸光度 1 %2%! *"）］计
算 456活性。
!"# 统计学处理
结果用 7677 ))2!统计软件，数据采用单因素方

差分析（8,9:;<= 4>?@4），结果用!" A # 表示。

$ 结果

$"! 不同频率振动应变对成骨细胞周期的影响
经统计学分析，加力组细胞受不同频率振动应

变加载 $ B后，各组细胞周期时相与对照组相比，均
有不同程度变化。C) 期细胞，与 4 组（空白组）相
比，D、E、F组显著减少（$ G %2%)），H、C组比 4组增

多（$ G %2%)）；与 D组（阳性对照组）相比，E组显著
减少（$ G %2%)）。7期细胞，D、E、F组比 4组增加，
但只有 E组差异有统计学意义（$ G %2%!），H、C组
较 4 组略较少，差异无统计学意义。C- I J 期细
胞，D、E、F组比 4组显著增加（$ G %2%)），E组比 D
组显著增加（$ G %2%)）。6K，D、E、F组比 4组显著
增加（$ G %2%)），E组比 D组显著增加（$ G %2%!）。
实验结果分析表明，振动对成骨细胞周期不同时相

具有调节作用。与空白组相比较：成骨细胞促增殖

剂 ><L及 )! M &%、-! M .! NO频段的振动应变降低了
C) 期细胞数目（分别降低 P2%’Q、).2)%Q、$2P.Q），
提高了 7期细胞数目（分别提高 &)2.#Q、!)2)$Q、
)%2$’Q）及 6K（分 别 提 高 -.2%%Q、.-2%’Q、
)#2$$Q）；P% M )%%、& M )% NO 频段的振动应变提高
C) 期细胞数目（分别提高 -2.)Q、&2.%Q），减少 7
期细胞数目（分别减少 )$2#’Q、-!2&-Q）及 6K（分别
减少 !2$.Q、#2.PQ）；!% M P% NO频段的振动应变对
成骨细胞周期各时相无显著影响（表 )）。

表 ! 不同组别不同频率振动应变对成骨细胞周期的影响（% 0 !，!" A #）

组别 C)（Q） 7（Q） C- I J（Q） 6K（Q）

4组 ’. R## A %R!% ’ R’P A &R-P )$ R$P A )R%) -. R.$ A -R’&

D组 $P R#. A %R.’" )%R-& A -R)$ -% R)% A %R.P" &% R&& A -R%#"

H组 ’’ R!. A %R&!" !RP) A %R!P )$ R&& A %R.! -- R). A %R#!

E组 $. R.- A )R#!"# ))R’$ A -R%-"" --R## A %R$)"# &. R’! A -R!%"##

F组 $# RP$ A %R’%" PR$) A -R)- -% R$$ A %R-." -# R-’ A -R-$"

L组 ’! R’# A %R.# ’ RP$ A &R%’ )! R## A %R!% -& RP! A &R)&

C组 ’$ RP% A %R.." $R.$ A &R-& )$ R$) A %R!! -& R%P A &R-P

注：与 4组比较，" $ G %2%)，"" $ G %2%!；与 D组比较，# $ G %2%)，## $ G %2%!

表 $ 不同组别不同频率振动应变对成骨细胞
增殖率的影响（% 0 $，!" A #）

组别 增殖能力（!值）

4组 %R&&) A %R%.$

D组 %R!&% A %R%-#"

H组 %R-P# A %R%-!

E组 %R!#! A %R%’P"

F组 %R$P. A %R)$’"#

L组 %R-!P A %R%#.

C组 %R-). A %R%-$"

注：与 4组比较，" $ G %2%)；与 D组比较，# $ G %2%!

$"$ 不同频率振动应变对成骨细胞增殖能力的
影响

经统计学分析，振动应变加载 & B后，各力学刺
激组细胞增殖能力与对照组相比，均有变化。与 4
组（空白组）相比，D、E、F 组细胞增殖率显著增加
（$ G %2%)），C组细胞增殖率降低（$ G %2%)），H、L组
降低但差异无统计学意义（$ S %2%!）；与 D组（><L
阳性对照组）相比，F组细胞增殖率增加（$ G %2%!），
E组增加但差异无统计学意义（表 -）。
$"% 不同频率振动应变对成骨细胞碱性磷酸酶
（456）活性的影响
经统计学分析，加力组细胞受振动应变分别加

载 &、! B后，各组细胞 456活性与对照组相比，均有
变化。"加载 & B，与 4组（空白组）相比，D、E、F组
细胞 456 活性显著增加（ $ G %2%)），H 组略升高
（$ G %2%!），L、C 组 456 活性无明显改变；与 D 组
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（!"#阳性对照组）相比，$、%组细胞 &’(活性明显
增加（! ) *+*,）；!加载 - .，与 &组（空白对照组）
相比，/、$、%组细胞 &’(活性显著增加（! ) *+*,），
0组无明显改变，#、1组 &’(活性降低（! ) *+*,）；
与 /组（!"#阳性对照组）相比，$、%组细胞 &’(活
性增加（! ) *+*,）（表 2）。

表 ! 不同组别不同频率振动应变对成骨细胞 &’(
活性的影响（金氏单位3,** 45，" 6 7，!# 8 $）

组别 &’(活性（加载 2 .） &’(活性（加载 - .）

&组 2 9,,: 8 *9,,2 - 9*-, 8 *9*7-

/组 - 9;:: 8 *9;,<" <9,<: 8 *92=2"

0组 2 9;>> 8 *9,;-"" -9;>> 8 *9,;-

$组 < 9-*; 8 *9,2:"# 79-*; 8 *9,2:"#

%组 7 9;,= 8 *9,*2"# 79<;< 8 *9,7:"#

#组 2 9,>= 8 *9*7: = 9,>= 8 *9*7:"

1组 2 9*72 8 *9*>2 = 9;*7 8 *92**"

注：与 & 组比较，" ! ) *+*,，"" ! ) *+*-；与 / 组比较，
# ! ) *+*,

! 讨论

成骨细胞是骨发生和骨形成的物质基础，在骨

组织的更新活动中是最重要的功能细胞。成骨细胞

的骨形成与破骨细胞的骨吸收两者间保持动态平衡

是骨活动保持正常状态的基础，而破骨细胞的活动

亦受到成骨细胞的调控［;;］。因此，在研究振动对骨

的效应中，成骨细胞是理想的首选细胞。

振动可调节骨生长与重塑［<］，其效果受振动内

在各种因素的影响，振动频率是振动内在重要因素

之一，探讨骨重建的最佳频率成为必要。?@A 等［,=］

研究发现，强度 *+2 B、频率 =- CD的振动使大鼠胫骨
干骺端及骨骺骨小梁内破骨细胞的活性较年龄对照

组分别低 22E、2,E，胫骨干骺端表层皮质骨的骨
形成率较年龄对照组高约 2*E。F"G"H"等［,-］研究
认为，低振幅、宽频振动（* I -* CD）能刺激 J02F2K
%,细胞间质金属蛋白酶K>（JJ(K>）基因表达上调
,+2倍，与高振幅、低频（2 CD）正弦应变复合作用时
能够增强 J02F2K%,细胞骨钙素（L0）4M!&表达上
调 ;+:倍。!"B"NO4@等［,:］在探讨力学载荷参数与成
骨细胞功能相关性的实验中发现：,+* CD的压力载
荷，加载 - .，每天加载 , P 抑制成骨细胞增殖，但
*+;- CD、每天加载 ;* 4@G促进成骨细胞增殖；更重
要的是，压力载荷（,+* CD、每天加载 , P、加载 - .）
对成骨细胞各种基因的表达具有不同的影响：加强

&’( 4M!& 的 转 录 和 翻 译，但 对 骨 桥 蛋 白
（OQNAOROGN@G）基因的表达无影响。他们认为成骨细
胞增殖能力与施加周期性压力的时间及频率有关。

MST@G等［,<］研究认为 *+2 B、2* CD的振动刺激，可使
绵羊股骨近端松质骨密度较对照组增加约 2=+;E，
骨小梁体积增加 2;E，骨小梁网眼数量增加 =-E，
骨小梁网眼空隙减少 2:E。1@5Q"GD等［,7］通过人体
实验证实，*+2 B、2* CD的振动治疗使患者腰椎松质
骨及股骨中段皮质骨分别增加 ;+,E（! 6 *+*;-）、
2+=E（! ) *+**,），而对照组分别增加 *+,E（ ! 6
*+<=）、,+,E（! 6 *+,=），振动组较对照组分别增加
;+*E（ ! 6 *+*:）、;+2E（ ! 6 *+*=）。UAVQWPSAVAG
等［,>］实验发现，振动训练（;+;7 I -+*> B，2- I =* CD）
组较阻力训练组及对照组分别提高等长状态及动态

膝关节伸肌强度 ,-E、,:E（! ) *+*,），提高髋关节
密度 *+>2E（! ) *+*-），而其他 ; 组髋关节密度无
明显改变。MST@G 等［;*］回顾动物实验结果发现，低
强度（ ) ,*"#），高频（,* I ,** CD）的力学刺激能够
使骨形成率加倍，抑制废用性骨质疏松，刺激骨生

长。大量的研究表明，低强度，一定频率的振动载荷

可促进骨形成，减少骨量丢失，增强骨密度，虽然报

道中频率相差较大，但均在低频范围（ ) ,** CD）。
本研究采用自行研制的复合振动仪，其主要特

点为垂直正弦振动，振动台能周期性左右、前后摆动

（复合振动），频率范围（2 I ,** CD），可行扫频（2 I
,** CD）振动，振动强度以加速度 B表示（* I 2 B），该
振动仪能够准确控制振动参数。实验中使用扫频垂

直振动 X摆动，多次振动（每日 ;次），使施加的振动
载荷为动态的应变而不是静态的应力，有利于加强

细胞对力学刺激的敏感性［;2］，重点观察在低振动强

度下低频范围内不同频段振动对体外培养成骨细胞

增殖和分化的影响。实验结果证明细胞力学加载模

型是成功的。统计结果分析表明：$,- I 2*、;- I =-
CD频段的振动应变有利于使处于静息期的细胞进
入分裂期，7* I ,** CD及 2 I ,* CD频段的振动应变
抑制细胞分裂增殖，而 -* I 7* CD频段的振动应变
对细胞增殖无显著影响。!,- I 2*、;- I =- CD频段
的振动应变促进成骨细胞增殖能力，7* I ,** CD频
段的振动应变抑制成骨细胞增殖能力，-* I 7*、2 I
,* CD频段的振动应变对成骨细胞增殖能力无明显
影响。%,- I 2*、;- I =- CD频段的振动应变提高成
骨细胞 &’(活性，且其升高的程度与力学刺激加载
时间成正比。7* I ,**、-* I 7* CD频段的振动应变
在加载第 2天时对 &’(活性影响不大，继续加载 ; .
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后明显降低成骨细胞的 !"#活性。!$ % &’ ()频
段的振动应变在加载第 $ 天时，轻度升高 !"# 活
性，继续加载 * +后与对照组比，无明显改变。根据
实验结果，总体认为在低振动强度（’,- .）作用下，
低频范围内，促进成骨细胞增殖、分化的有效频率范

围为 &- % /- ()。
’,$ .、&- % /- ()振动应变诱导成骨细胞细胞

周期循环，上调 0期和 1* 23期细胞的比率，促进成
骨细胞增殖，使成骨细胞数目增加和细胞特性改变；

同时，能显著增加成骨细胞内与合成代谢有关的细

胞器含量及增强 !"#活性，加强骨细胞代谢、改善
微环境。#45678等［*/］通过实验证实：（&）机械载荷首
先使成骨细胞发生分化，进而诱导骨基质的沉积；

（*）!"#是机械载荷诱导成骨细胞分化的早期标志。
成骨细胞所分泌的骨型 !"#是一种细胞外酶，分子
量约 &* 9:，在分化早期碱性磷酸酶的表达是成骨细
胞分化的主要特征之一，能反应成骨细胞的功能。

它在骨的矿化中起重要作用，!"#通过水解有机磷
酸酯，使局部无机磷浓度升高，促进磷酸钙沉淀，同

时水解破坏焦磷酸、!;#等生理性晶体生长抑制剂
而启动和延续钙化。1<8.< 等［*-］通过体外实验证
实：没有 !"#的存在，骨组织钙化就不会发生。组
织化学研究表明，骨组织中发生钙化的部位有 !"#
活性，!"# 的出现先于钙化的发生，而钙化发生后，
!"# 迅速消失，说明 !"#与钙化过程有关。成骨细
胞总数增加、合成代谢加强及局部 !"#活性加强可
引起骨细胞及骨组织生物活性改变，这些积极因素

在防治骨质疏松症中具有一定意义。

在体和离体实验表明，低频振动具有良好的成

骨效应。同时，低频振动具有无创、副反应小的特

点，在骨质疏松症防治方面具有广阔的临床应用价

值。=>?78等［*@］研究发现，低强度（ A & .）的振动载
荷在频率低于 *’ ()时，振动强度能够完全传递到
直立于振动平台志愿者的髋关节，当频率高于 *- ()
时，传递到髋关节和脊柱的振动强度降低到 B’C。
在人体姿势松弛的情况下，振动强度的传递率降低

到 @’C，在膝关节屈曲 *’D时，传递率进一步降低到
$’C。明确有利于促进骨形成，提高骨密度的最佳
振动频率、振动强度及研制具有临床应用价值的振

动仪是今后振动防治骨质疏松症研究的热点。进一

步从细胞分子生物学角度研究振动参数与成骨细胞

功能相关的蛋白及基因的相关性将是必要的。

实验表明：不同频率振动应变中 &- % /- ()频
段诱导成骨细胞周期循环，促进细胞增殖，增强 !"#

活性有明显的作用；频率太高 B’ % &’’ ()、频率太低
$ % &’ ()抑制细胞周期循环；频率太高 B’ % &’’ ()
频段抑制细胞增殖；频段在 -’ % &’’ ()抑制 !"#活
性。不同频率振动应变对成骨细胞周期、增殖能力、

!"#活性均有影响，振动应变促进成骨细胞增殖及
分化的最佳频率为 &- % /- ()。

【 参 考 文 献 】

［ &］ EF48. G(，EF<8 ";，0>8 H0，<I 46 J KLL<MI NL O>6P< ?>QPI

<6<MIQNR4.8<I7M L7<6+P PI7R>64I7N8 N8 NPI<N?64PI M<66 4MI757I7<PJ

S7N<6<MIQNR4.8<I7MP，*’’/，*-：/-TU/@- J
［ *］ :787) #，0FNR>Q4 V，0N<W7R4 V，<I 46 J KLL<MIP NL O>6P<+

<6<MIQNR4.8<I7M L7<6+ PI7R>64I7N8 N8 ?N8< I7PP>< 679< LNQR4I7N8 4Q<

+<O<8+<8I N8 IF< R4I>Q4I7N8 PI4.<P NL IF< NPI<N?64PIPJ

S7N<6<MIQNR4.8<I7MP，*’’*，*$：$XBU/’- J
［ $］ G48 Y>R78，34 YN8.W7<，G48. (N8.F>7，<I 46 J KLL<MIP NL 6NZU

LQ<[><8M\ R4.8<I7M L7<6+ N8 ?N8< R<I4?N67PR 78 F78+67R? NL >86N4+<+

Q4I J EF78 H ]PI<NONQNP，*’’@，&*（/）：$-’U$-$（78 EF78<P<）J
［ /］ 7̂< _F4N，"7 ‘7FN8.，̂ > H748)FN8.，<I 46 J aRO4MI NL ?7N87MP O>6P<+

<6<MIQNR4.8<I7M L7<6+P 78 Q<64I7N8 IN S3: 48+ ?7NR<MF487MP NL

N54Q7<MINR\ NPI<NONQNP7P Q4IPJ EF78 H ]PI<NONQNP，*’’@，&*（@）：-B*U

-B-（78 EF78<P<）J
［ -］ ;48. 7̂4N\>8，EF<8 H748I78.，"7> G<8W>8，<I 46 J KLL<MI NL O>6P<

<6<MIQNR4.8<I7M L7<6+ N8 ?N8< R<I4?N67PR 78 N54Q7<MINR7)<+ Q4IPJ

EF78<P< HN>Q846 NL E6787M46 =<F4?767I4I7N8，*’’/，（B）&*：*$&@U*$&T
（78 EF78<P<）J

［ @］ b67<.<Q H，V4Q4MF467NP ;，VF46+7 "J3<MF487M46 PI7R>64I7N8 78 IF< LNQR

57?Q4I7N8 OQ<5<8IP ONPIR<8NO4>P46 ?N8< 78 N54Q7<MI7R7)<+ Q4IPJ E46M7L

;7PP>< a8I，&XXB，@$（@）：-&’U-&/ J
［ T］ =>?78 E，;>Q8<Q !0，S478 0，<I 46 J "NZ R<MF487M46 P7.846P PIQ<8.IF<8

6N8. ?N8<PJ c4I>Q<，*’’&，/&*：@’$U@’/ J
［ B］ =N?678. !1，(7848I b3，S>QQ :S，<I 46 J 0FNQI<Q，RNQ< LQ<[><8I

R<MF487M46 6N4+78. P<PP7N8P <8F48M< ?N8< R4PPJ 3<+ 0M7 0ONQIP

Kd<QM，*’’*，$/（*）：&X@U*’* J
［ X］ 07RRN8P E!，34I67P 0，;FNQ8IN8 !H，<I 46 J E\M67M PIQ478 <8F48M<P

R4IQ7d R78<Q467)4I7N8 ?\ 4+>6I F>R48 R<P<8MF\R46 PI<R M<66P 574 IF<

<dIQ4M<66>64Q P7.846UQ<.>64I<+ 9784P<（K=V&2*）P7.84678. O4IFZ4\J H

S7NR<MF，*’’’，$@（B）：&’BTU&’X@ J
［&’］ =>?78 0，H>+<d Y^‘J a8F7?7I7N8 NL NPI<NO<874 ?\ 6NZ R4.87I>+<，F7.F

LQ<[><8M\ R<MF487M46 PI7R>67 J :Q>. :7PMN5<Q\ ;N+4\，*’’&，@（&@）：

B/BUB-B J
［&&］ H>+<d 0，SN\+ 0，=>?78 E，<I 46 J !+4OI4I7N8P NL IQ4?<M>64Q ?N8< IN 6NZ

R4.87I>+< 57?Q4I7N8P Q<P>6I 78 RNQ< >87LNQR PIQ<PP 48+ PIQ478 >8+<Q

6N4+J !8846P NL S7NR<+7M46 K8.78<<Q78.，*’’$，$&（&）：&*U*’ J
［&*］ c0S=a SN8< "NPP ;<4R 0IQ4I<.7M #648J［*’’$］FIIO：22ZZZJ 8P?Q7 J NQ.2

=<P<4QMF20IQ4I<.7M #648P2SN8< "NPPJ
［&$］ =>?78 E，=<M9<Q =，E>66<8 :，<I 46 J #Q<5<8I7N8 NL ONPIR<8NO4>P46

?N8< 6NPP ?\ 4 6NZUR4.87I>+<，F7.FULQ<[><8M\ R<MF487M46 PI7R>67：4

M6787M46 IQ746 4PP<PP78. MNRO6748M<，<LL7M4M\，48+ P4L<I\J SN8< 378<Q

=<P，*’’/，&X（$）：$/$U$-& J

（下转第 $&*页）

T’$中国骨质疏松杂志 *’’B年 -月第 &/卷第 -期 EF78 H ]PI<NONQNP，34\ *’’B，eN6 &/，cN,-



!"#$%"&!’()% "* +"##,-./ 0 ,#!’, 1 -./. ,/2 !&(%,&$ ")3."!"&")()4

5’(/.). 6"7&/,# "* 8)3."!"&")()，9::;，1:（1）：;9<;;（(/ 5’(/.).）4
［1;］ =./- >?，@,/ 6A，B7,/- 5?， .3 ,# 4 @.#,3("/)’(! C.3D../ 3’.

!"#$%"&!’()% ,3 E!1 C(/2(/- )(3. "* 3’. +"##,-./ 0 ,#!’, 1 -./. ,/2

")3."!"&")() "* B,/ (/2(F(27,#)4 5’(/.). 6"7&/,# "* 5#(/(+,#

@.’,C(#(3,3("/，9::;，G（11）：9:HG<9:HI（(/ 5’(/.).）4
［1H］ ?(7 6J，>’7 BJ，E"/- B=，.3 ,# 4 K"<,))"+(,3("/ C.3D../ 3’.

!"#$%"&!’()% "* +"##,-./ 3$!. 0 ,#!’, 1 -./. ,/2 C"/. %(/.&,#

2./)(3$ "* !")3%./"!,7),# D"%./ (/ E’,/-’,( 4 5’(/ 6 L/2"+&(/"#

J.3,C，9::1，1M（;）：9N9<9N;（(/ 5’(/.).）4
［1O］ P,&+(,<P(&,#3 K，K"-7.) Q，L/R7,/.) S，.3 ,# 4 TD" /.D )(/-#.<

/7+#."3(2. !"#$%"&!’()%) (/ 3’. 58?1S1 7!)3&.,% &.-7#,3"&$ &.-("/

,/2 3’.(& &.#,3("/)’(! 3" C"/. %(/.&,# 2./)(3$4 6 U"/. J(/.& @.)，

9::9，1M（N）：NG;<NIN 4
［1M］ ?(7 VW，?7 W，?"/- 6@，.3 ,# 4 5"%%"/ F,&(,/3) ,3 3’. V58?9 ,/2

E!1 C(/2(/- )(3.) "* 3’. 58?1S1 -./. ,/2 3’.(& (/3.&,+3(F. .**.+3

(/*#7./+. C"/. %(/.&,# 2./)(3$ (/ 5,7+,)(,/)4 6 J.2 P./.3，9::;，;1
（1:）：MH9<MHM 4

［1G］ >’,/- WW，?.( EX，J" QW，.3 ,# 4 T’. <1IIM PYT !"#$%"&!’()% (/

3’. 58?0S1 7!)3&.,% &.-7#,3"&$ &.-("/ () ,))"+(,3.2 D(3’ ’(! C"/.

%(/.&,# 2./)(3$（UJ=）(/ 5’(/.). /7+#.,& *,%(#(.)4 5,#+(* T())7.

0/3，9::H，MO（9）：1:M<119 4
［1I］ P,&+(,<P(&,#3 K， L/R7,/.) S， U7)3,%,/3. J， .3 ,# 4 !" #$%&’

*7/+3("/,# ,)),$ "* ,##.#.) ,/2 ’,!#"3$!.) "* 3D" 58?1S1<!&"%"3.&

EKV)4 U"/.，9::H，NO（H）：I:9<I:G 4
（收稿日期：9::G<:1<1G）

（上接第 N:M页）
［1;］ Q(. ?，6,+"C)"/ 6J，5’"( LE，.3 ,# 4 ?"D<#.F.# %.+’,/(+,# F(C&,3("/)

+,/ (/*#7./+. C"/. &.)"&!3("/ ,/2 C"/. *"&%,3("/ (/ 3’. -&"D(/-

)Z.#.3"/4 U"/.，9::O，NI（H）：1:HI<1:OO 4
［1H］ T,/,Z, EJ，?( 6，=7/+,/ @?，W"Z"3, B，.3 ,# 4 L**.+3) "* C&",2

*&.[7./+$ F(C&,3("/ "/ +7#37&.2 ")3."C#,)3)4 6 U("%.+’，9::N，NO（1）：

MN<G: 4
［1O］ K,-,3"%( 6，S&7#,/,/2,% UV，J.3\-.& =A，.3 ,# 4 X&.[7./+$< ,/2

27&,3("/<2.!./2./3 .**.+3) "* +$+#(+ !&.))7&. "/ ).#.+3 C"/. +.##

*7/+3("/)4 T())7. L/-，9::1，M（O）：M1M<M9G 4
［1M］ @7C(/ 5，T7&/.& SE， U,(/ E， .3 ,# 4 ?"D %.+’,/(+,# )(-/,#)

)3&./-3’./ #"/- C"/.)4 K,37&.，9::1，;19（OG;M）：O:N<O:; 4
［1G］ P(#),/\ ]，A&./ TS，E,/+’.\ J，.3 ,# 4 ?"D<#.F.#，’(-’<*&.[7./+$

%.+’,/(+,# )(-/,#) ./’,/+. %7)+7#")Z.#.3,# 2.F.#"!%./3 "* $"7/-

D"%./ D(3’ #"D UJ=4 6 U"/. J(/.& @.)，9::O，91（I）：1;O;<1;M; 4
［1I］ ].&)+’7.&./ EJ，@".#,/3) J，=.#.+#7). 5，.3 ,# 4 L**.+3 "* O<%"/3’

D’"#. C"2$ F(C&,3("/ 3&,(/(/- "/ ’(! 2./)(3$，%7)+#. )3&./-3’，,/2

!")37&,# +"/3&"# (/ !")3%./"!,7),# D"%./：, &,/2"%(\.2 +"/3&"##.2

!(#"3 )372$4 6 U"/. J(/.& @.)，9::;，1I（N）：NH9<NHI 4
［9:］ @7C(/ 5T，E"%%.&*.#23 =A，672.^ E，.3 ,# 4 0/’(C(3("/ "* ")3."!./(,

C$ #"D %,-/(372.，’(-’<*&.[7./+$ %.+’,/(+,# )3(%7#( 4 =&7- =()+"F

T"2,$，9::1，O（1O）：G;G<GHG 4
［91］ A,/- B"/-*74 S/ ,3#,) "* C"/. +.## ,/2 +.## +7#37&. 3.+’/([7.)4

E’,/-’,(：E’,/-’,( E+(./+. S/2 T.+’/"#"-$ V&.))，9::1：H;<H;（ (/

5’(/.).）4
［99］ X7 E’7!(/-，5,( W7，>’,/- @"/-’7,4 S2R7)3%./3 "* ")3."C#,)3 "/

")3."+#,)3(+ C"/. &.)"&!3("/4 E’,,/^( J.2(+,# 6"7&/,#，9::;，（NN）11：

1:;:<1:;1（(/ 5’(/.).）4
［9N］ @"C#(/- SP，B(/,/3 XJ，U7&& =U，.3 ,# 4 E’"&3.&，%"&. *&.[7./3

%.+’/(+,# #",2(/- ).))("/) ./’,/+. C"/. %,))4J.2 E+( E!"&3) L^.&+，

9::9，N;（9）：1IO<9:9 4
［9;］ V,F#(/ =，="F. )C，>,2&" @，.3 ,# 4 J.+’,/(+,# #",2(/- )3(%7#,3.)

2(**.&./3(,3("/ "* !.&("2"/3,# ")3."C#,)3) (/ , %"7). ")3."(/27+3("/

%"2.#：.**.+3 "/ 3$!. ! +"##,-./ ,/2 ,#Z,#(/. !’")!’,3,). -./.)4

5,#+(* T())7. 0/3，9:::，OM（9）：1ON<1M9 4
［9H］ P./-. U@，E,7.& P@，A7 ?K，.3 ,# 4 5"&&.#,3("/ C.3D../ #")) "*

,#Z,#(/. !’")!’,3,). ,+3(F(3$ ,/2 ,++7%7#,3("/ "* +,#+(7% 27&(/-

%,3&(^ F.)(+#. %.2(,3.2 %(/.&,#(\,3("/4 6 U("# 5’.%，1IGG，9ON（N;）：

1GH1N<1GH1I4
［9O］ @7C(/ 5，V"!. J，X&(33"/ 65，.3 ,# 4 T&,/)%())(C(#(3$ "* 1H<B.&3\ 3"

NH<B.&3\ F(C&,3("/) 3" 3’. ’7%,/ ’(! ,/2 #7%C,& )!(/.：2.3.&%(/(/-

3’. !’$)("#"-(+ *.,)(C(#(3$ "* 2.#(F.&(/- #"D<#.F.# ,/,C"#(+ %.+’,/(+,#

)3(%7#( 3" )Z.#.3,# &.-("/) ,3 -&.,3.)3 &()Z "* *&,+37&. C.+,7). "*

")3."!"&")()4 E!(/.，9::N，9G（9N）：9O91<9O9M 4

（收稿日期：9::M<11<9M）
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