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运动防治骨质疏松的研究进展
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摘要：伴随着世界人口的老龄化，骨质疏松症作为严重影响老年人生活质量的重要疾病之一，已越来

越受到各国学者的关注和重视。寻求更加有效的防治骨质疏松症的方法成为研究的热点。研究表

明，适当的体育运动可以减缓随着年龄的增长而发生的骨质疏松，本文通过对近lO年中外关于运动

防治骨质疏松研究相关文献的查阅，综述了运动防治骨质疏松症的研究现状与进展，为骨质疏松症的

防治提供理论参考。
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Abstract：With the ever—increasing world aging population，osteoporosis，one of the serious diseases
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伴随着世界人口老龄化的加重，骨质疏松症患

病率日益增加，已经成为影响老年人生活质量的重

要疾病之一，越来越受到人们的重视。在美国，将近

三千万的50岁及50岁以上的女性患有骨量低下或

骨质疏松症⋯。患有骨质疏松症的女性潜在伴有

骨折的危险，有研究显示¨J，超过百分之四十的绝

经后妇女会经历至少一次骨脆性骨折。2005年美

国有超过两百万骨质疏松骨折现象的发生¨。。由

于它的高发病率及其所致骨折的高死亡率，使得各

国都在大力支持骨质疏松的研究。但是近年来关于

运动防治骨质疏松的研究很少，本文通过对近十年

中外关于运动防治骨质疏松研究相关文献的查阅，

从运动对骨组织形态、骨生物力学、骨代谢相关因子
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及激素几个方面的影响着手，综述了运动防治骨质

疏松的研究进展。

1 运动防治骨质疏松的研究进展

1．1 运动对骨组织形态的影响

适宜的运动有益于提高骨密度H1，这已经被国

内外诸多研究所证实。并且，在适宜的负荷下，运动

强度与骨密度呈正相关”J，绝经后的妇女参加舞

蹈、长跑、网球等运动，其骨密度明显高于对照

组旧1。人体及动物实验结果均表明"⋯，不同方式、

强度适宜的运动对骨骼的长度、围度、皮质骨厚度参

数等方面的促进效应非常显著。王广新∽1等比较

了不同类型运动对近节指骨形态的影响，发现排球

运动员用力手第1-4近节指骨横径最大，骨髓腔径

也随之增大。Nyska¨刮等研究发现，20周游泳运动

可以显著增加肱骨近侧端生长板的高度和增殖带中

细胞的数量，负重游泳还可以增加细胞柱的密度，表

明运动对大鼠骨的生长过程具有良好的促进作用。
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还有研究发现⋯o，与正常对照组大鼠相比，有氧运

动组大鼠的骨小梁形成表面百分比和骨小梁矿化率

都有了不同程度的增高。

1．2运动对骨生物力学性能的影响

房冬梅‘“1将24只5周龄大鼠随机分为对照

组、间歇跑台运动组和持续跑台运动组，运动组分别

进行为期9周，每周5次的持续跑台运动和间歇跑

台运动，后取大鼠后肢胫骨进行骨矿含量和三点弯

屈实验。结果显示，持续跑台运动组大鼠胫骨湿重、

干重、骨灰分重量及表观骨密度均显著高于对照组。

运动组的灰分密度值非常显著地高于对照组，以上

指标在两组间均无显著性差异。两组跑台运动大鼠

的弹性载荷均显著高于对照组，持续跑台运动组的

最大挠度和弹性挠度显著性地高于对照组和间歇跑

台运动组。

沈志祥¨引等人所做的的动物实验得出以下结

论：1)适宜负荷的游泳训练可促进骨的矿化；2)游

泳对骨生物力学指标的影响与运动负荷有关，适度

负荷的的游泳运动可较好改善骨生物力学综合性

能，运动负荷不足或负荷过大都无法优化运动效应；

3)适宜的运动能显著改善骨代谢，改善骨的结构和

功能，促进骨生物力学指标的优化，这对延缓骨细胞

衰老和骨组织的功能衰减具有积极意义。

1．3运动对骨代谢相关因子的影响

细胞因子是指细胞产生的多肽或蛋白类物质，

在体内仅含pg或ng／ml浓度，半数生存期仅数分钟

至数小时，但具有很强的生物活性，对细胞的增值、

分化或其他细胞功能有明显的作用。目前对骨代谢

作用比较清楚的相关因子有胰岛素样生长因子

(IGF)、转化生长因子p(TGF．p)、骨形成蛋白

(BMP)、成纤维生长因子(FGF)、血小板源生长因

子(PDGF)、表皮生长因子(EGF)以及肝细胞生长

因子(HGF)等。这些细胞因子有着不同的生物活

性，主要有：促有丝分裂作用、促骨吸收、调节分化、

趋化作用以及溶骨活性等。

有研究表明¨“，随着年龄的增长，上述细胞因

子的功能也相应降低，对骨代谢、骨重建的作用也随

着年龄的增长而减弱。由于骨组织中骨代谢相关因

子的增龄性降低在骨组织衰老中可能存在着关键作

用，但关于运动对骨代谢相关细胞因子影响的研究

报道较少。

运动可以促进钙的吸收、利用和在骨骼内沉积，

对骨质疏松症有积极的防治作用。而经常进行户外

运动，还可接受充足的阳光，使体内维生素D浓度

增高，并能改善胃肠功能及钙磷代谢。这就更加促

进了体内钙吸收。适宜运动又可使人的食欲增强、

促进胃肠蠕动和增进消化功能，而提高对钙等营养

物质的吸收率，并促进骨骼的钙化。另外，运动能增

加骨皮质的血流量，有利于血液向骨骼内输送钙离

子以及破骨细胞向成骨细胞转变，以促进骨骼的形

成。因此，运动在增加骨质的同时，也增加了人体对

钙的需求量。”o。曹鹏JE通过对大鼠分为运动组与

安静组的实验研究发现，与安静组相比较，不同强度

的3个运动组大鼠的血钙和血磷均出现下降趋势，

不同强度的3个运动组的血骨钙素(BGP)和血清磷

酸酶AKP均出现明显上升，且具有显著性差异。目

前大量体外实验资料表明，护骨因子(OPG)、OPG

配体(OPGL)是介导各种刺激因子诱导破骨细胞生

成和功能信号传导的最终因子，破骨细胞的生成主

要由骨组织微环境中的OPG与OPGL的比率决定，

骨组织中OPG／OPGL表达的相对水平可能是决定

骨形成和骨吸收平衡的关键。高丽。”。等人通过研

究2月龄雌性SD大鼠进行10周大强度跑台运动后

出现的运动性动情周期抑制现象，观察运动性动情

周期抑制对骨组织结构的影响，探讨OPG、OPGL在

运动性闭经致骨质降低中的作用。结果与对照组相

比，运动件动情周期抑制雌性大鼠的显微结构显示

皮质骨变薄，破骨细胞的数目增多，松质骨的骨小梁

数目减少、纤细、排列稀疏，超微结构显示衰老骨细

胞的数目增多，少数细胞呈现凋亡早期特征，同时骨

组织OPG mRNA表达降低，OPGL mRNA表达增加。

长期大强度跑台运动导致的运动性动情周期抑制。

机理可能由于雌激素水平的降低，改变了骨组织局

部因子水平，这些因子对骨组织OPG／OPGL表达的

相对水平进行调节，从而影响了成骨细胞、破骨细胞

的数目或活性，最终导致骨结构发生改变。最新的

实验研究表明‘”。，250km的过长距离跑后第三天，

血清破骨细胞分化因子(RANKL)和OPG水平较运

动前有所上升。同时，另一项研究也显示¨⋯，超过

42．195 km的长距离跑才能引起OPG的上升。West

SL。20’等人的实验结果显示，绝经运动组妇女的血清

OPG水平(4．6+／一0．2 pmol／L)较之正常月经运

动组(5．2+／一0．2 pmol／L)，存在显著性差异(P=

0．005)，正常月经安静组妇女的血清OPG水平最低

(4．1+／一0．3pmol／L)。

应力是骨重翅的指导性因素，近期研究发现：前

列腺素E2(PGE2)和一氧化氮是力学刺激在骨骼中

信号转导的第二信使’21‘，通过RANKL．RANK．OPG
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轴发挥骨调节作用旧21。还有研究显示：应力可通过

PGE2和瘦素参与RANKL信号的调节旧“。

有研究提示ⅢJ，脂联素是影响骨密度和内脏体

脂分布又一新的因素。血清脂联素与骨密度呈负相

关。然而，也有的研究认为，血清脂联素与骨密度无

明显相关性嵋“。

有的细胞因子如白细胞介素l(IL·1)，白细胞

介素6(IL-6)，肿瘤坏死因子(TNF)在体内分泌增

多等骨代谢生化指标的异常是造成骨形成障碍、骨

吸收增强的重要因素。有研究显示¨⋯，运动配合左

归丸可使去卵巢大鼠体内雌激素分泌增加，进而抑

制骨质疏松偶联信号因子IL一1B、IL-6、COX-2分泌，

间接的抑制骨吸收，调节骨吸收与骨形成的动态平

衡，达到治疗绝经后骨质疏松症的目的。

1．4运动对骨质疏松相关激素的影响

人们通过多年临床及实验研究证实，目前，医学

界所发现的可调控骨量激素至少已有8种。它们包

括雌激素、甲状旁腺激素、降钙素、活性维生素D、甲

状腺素、雄激素、皮质类固醇激素、生长激素等；同

时，还有多种细胞因子，包括与骨骼形成有关的因子

以及与骨骼吸收有关的因子两大类嵋“。

近年来的研究又进一步表明旧“，适度中等强度

的运动训练，特别是各种力量性训练，可以使血雌二

醇、睾酮水平明显升高，从而刺激成骨细胞的增殖，

促进新骨形成，使骨量和骨密度增加。而长期进行

大强度的运动训练，特别是过度的耐力性运动训练

反而导致机体内雌、雄激素的下降。

性激素与骨代谢关系非常密切，雌激素是稳定

骨钙的重要因素，女性绝经后，由于雌激素水平下

降，骨量丢失加快，运动能促进性激素分泌，使绝经

后妇女雌激素浓度增加，从而增加骨钙含量。

Vogel旧引报道，以50％最大功率骑自行车45 rain，血

浆睾酮和游离睾酮含量均会增加。睾酮与雌二醇能

促进骨的蛋白合成，骨基质总量增加，使骨盐沉积保

留，骨质增厚，骨骺融合，从而促进骨的生长发育。

左群一圳等将ICR小鼠随机分为2月龄对照组、10

月龄基础对照组、10月龄安静对照组、10月龄每日

运动组和10月龄隔日运动组。12周后对小鼠血清

雌二醇和骨组织雌激素受体的表达进行测试。结果

表明，运动能改善内分泌功能，促使雌激素含量和

ER表达增加，提示对延缓骨丢失有益。Salvesen[31]

等报告健身跑5 min后，激素分泌即增加；用功率自

行车运动45rain之后，血中总睾酮及游离睾酮均明

显增加；进行一般的娱乐活动45 min，血中雌二醇即

增加，系统参加太极拳活动的老人，血浆睾酮水平高

于对照组不常活动的老人。Sakakura Yp钆等对于血

清孕酮的研究报道，他们的研究显示运动可以显著

增加26周龄去卵巢大鼠孕酮水平；但是运动导致假

手术的大鼠血清中雌、孕激素水平下降。此次研究

结果显示大鼠雌二醇对于运动的敏感性与自身体内

雌激素水平有关。当去卵巢大鼠体内缺乏雌激素

时，中、低强度运动可以增加血清雌二醇水平，而当

给去卵巢大鼠补充雌激素时运动不能继续增加血清

雌二醇水平。

章晓霜"引通过将72只3月龄雌性SD大鼠分

为正常对照组(SHAM)、骨质疏松对照组(OVX)、雌

激素对照组(OVX+ES)、低强度运动组(OVX+

EXl)、低强度运动加雌激素组(OVX+EXl+ES)、

中等强度运动组(OVX+EX2)、中等强度运动加雌

激素组(OVX+EX2+ES)、大强度运动组(OVX+

EX3)、大强度运动加雌激素组(OVX+EX3+ES)，

各组大鼠l h／d、5 d／周、持续8周运动后利用免疫

荧光法测定各组大鼠血清雌二醇水平。结果得出骨

质疏松对照组(OVX)与SHAM组相比雌二醇浓度

下降了89％(P<0．001)。与OVX组相比，单纯三

种强度的运动的大鼠雌二醇增分别增加了4l％(P

<0．05)、49％(P<0．05)和17％(P>0．05)。

三个联合组雌二醇较三个单纯运动组增高，但与雌

激素对照组间差异无显著性意义。最终结论为中、

低强度的运动可增加去卵巢后未补充雌激素大鼠的

雌二醇水平。而三种强度的运动不能增加去卵巢后

补充雌激素大鼠的雌二醇水平。
’

2 影响运动防治骨质疏松症疗效的因素

2．1运动的方式

根据Wolff定律，一般认为适当的力量性运动

对骨有着良好的作用，尤其承重的力量性运动对骨

骼作用似乎更明显，耐力性运动可以通过反复的冲

力负荷对骨质产生有益的影响，还可以通过增加股

四头力量和平衡能力，减少骨折危险性。

一般认为，经常运动，特别是抗阻练习和冲击性

运动非常有助于骨量和骨密度的提高一“。同时有

研究表明7351，不断加强的力量训练能有效提高骨密

度，还有研究表明一6i，维持健康肌肉的承重运动与

抗阻运动，能最大限度的预防骨断裂。最近的一些

数据显示"71，采用短时间重复性和多方向机械负荷

的一些特定练习，能最大程度的提高骨强度。依据

Borer的研究，骨质疏松患者所采取的特定的练习应
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该是：(1)是动力性的，而不是静力性的；(2)超过

临界强度的；(3)超过一个阈值的变频的；(4)相对

简便但有间歇的；(5)在骨上施加一个与平时不同

的负荷；(6)有足够的营养能量供应；(7)保证足够

的钙和维生素D的摄入。尽管参与成骨反应的生

物过程并不完全清楚，但是机械应力对于成骨反应

的损害作用是随着年龄的增长而增大的一“。上述

特定的练习可以改善这一机械敏感装置，保证更有

效的骨形成和维持过程。

绝经后的妇女，接受拉伸、平衡、抗冲击等相关

的激素替代治疗练习时，与只进行激素治疗的女性

相比，表现出更高的股骨颈骨骨密度。Nikander和

cols对女性运动员的一项研究显示一⋯，高冲击性的

运动(跳)和足球、壁球运动都能够使股骨颈骨皮质

增厚。那些更缓和，机械要求较少的运动比高冲击

性的运动更加适合大部分人群，特别是适合那些年

老体弱和骨折高发人群。

中国传统健身项目同样对防治骨质疏松有一定

的作用。周勇Ⅲ。等人组织28名绝经女性进行6个

月的健身秧歌锻炼，测试锻炼前后受试对象血清雌

二醇、睾酮、孕酮等雌激素指标，结果显示，健身秧歌

锻炼可提高绝经女性雌激素水平，对预防骨质疏松

症有一定的积极意义。太极拳是我国的传统健身项

目，宋桦‘4¨将原发性骨质疏松症患者40例随机分

为对照组和太极拳组，实验前后对两组患者对两组

患者骨密度值、血清骨钙素、碱性磷酸酶以及骨痛的

变化情况进行比较分析，结果发现，实验后太极拳组

与对照组的腰椎骨、股骨、颈骨密度差异呈显著性，

血清骨钙素和碱性磷酸酶的比较差异分别呈显著

性，骨痛积分两组间比较差异具有显著性，这项实验

说明，太极拳锻炼是防治原发性骨质疏松症的有效

方法。毛红妮‘42。通过探讨太极拳锻炼结合口服钙

对绝经后女性骨密度的影响，得出结论，太极拳锻炼

和钙剂补充均能帮助绝经妇女防止骨量丢失，增加

骨密度，太极拳锻炼加补钙的作用优于单纯太极拳

锻炼，同时太极拳锻炼在停训后一段时间内有维持

骨量的效应。太极柔力球运动为我国独创，它把博

大精深的中华武术太极拳运动的精髓和网球、羽毛

球等项目的精华融为一体，有研究表明一“，太极柔

力球运动能够显著改善绝经后妇女的骨代谢和骨状

态。易筋经作为一项传统的养生气功，也是防治原

发性骨质疏松的有效方法‘川。腰鼓舞是一项为中

老年妇女喜闻乐见的传统群体运动，有实验表

明”“，腰鼓舞锻炼对中老年女性防止骨量丢失、预

防骨质疏松具有积极作用。

2．2运动干预的强度和频率

运动对骨量积累的作用与运动强度、方式和时

间有关，有研究表明’4引，长期坚持锻炼的人骨矿含

量最高，中等强度以上的运动可增加骨矿化并保持

骨量在较高水平。

张林H¨将3月龄Sprague．Dawley纯系雌性大

鼠54只，随机分为6组，卵巢切除(OVX)对照组、

卵巢切除(OVX)低负荷运动组和卵巢切除(OVX)

中负荷运动组；假手术(SHAM)对照组、假手术

(SHAM)低负荷运动组和假手术(SHAM)中负荷运

动组。运动组按照相应的运动时间和速度进行为期

13周的运动。然后，将大鼠左股骨取下进行3点弯

曲实验，对不同强度运动下的骨生物力学性能变化

进行了比较研究，研究结果指出，运动对骨结构力学

和骨材料力学性能有良好的刺激作用；OVX大鼠的

骨力学性能变化大于SHAM大鼠，表明运动对抗卵

巢切除大鼠骨力学性能降低的作用大于SHAM大

鼠的增龄效应；中负荷运动对骨力学性能的影响大

于低负荷运动，提示骨力学性能的改善和提高，与

临界强度下的较大运动负荷有关。

王红升等人”扎的研究探讨了不同运动时间、不

同强度的跑跳运动对衰退骨组织的生物力学特性的

影响作用，研究表明，长时间适宜强度的运动能显著

改善老龄鼠股骨生物力学性能，高强度长时间的运

动则降低衰退骨组织的生物力学性能，低强度的运

动无明显影响。这表明，长时间适宜强度的运动对

延缓骨细胞衰老和骨组织的功能衰减具有积极意

义。

还有研究表明¨9|，运动强度越大，生长激素的

分泌水平越高。

2．3运动者的体成分

有研究表明¨⋯，不管是男性还是女性，偏瘦体

质是一个已经确定的导致骨质疏松症和骨折的高风

险因子，BMI作为一个很重要的危险因素，它的影响

作用取决于它的高低水平。在进行了对男性的一项

纵向跟踪研究后，Ensrud等人拍¨报道，不管是刻意

的参加减肥运动还是无意的减体重，时间超过1．8

年，与髋骨骨量丢失呈正相关，体重的变化可能会通

过机械负荷、机械肌肉压力的变化、激素调节骨代

谢、改变营养素摄人对骨骼发生作用，这和其他研究

强烈地暗示了减肥和骨骼疾病之间的因果关系。还

有一项对于老年人四年的纵向跟踪研究表明∞21，减

肥本身就是骨量丢失的危险因素。Knoke JD∞3I等
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人的研究表明，减体重人群丢失骨量的速度是不减

体重人群的两倍。同时，减肥还是继发髋骨骨折的

危险因素"“。肥胖和体重增加了许多慢性疾病的

风险¨”引，却对于骨质疏松症和骨折的发生起到一

个相反的作用。研究发现，中年男性低体重指数

(BMI)与三十年后患骨质疏松症的风险有关。并且

这种风险受之后的体重变化调控，体重增加，风险减

小，而体重下降，则风险加大。

骨质疏松患病组与未患病组相关数据比较结果

显示¨“，两组之间的BMI，运动情况和吸烟情况存

在明显差异。

陈岚岚¨副通过对72名中老年妇女分别完成身

高体重测量、规律运动调查问卷及左脚跟骨骨密度

测定，结果发现，BMI与T值呈显著正相关(，=0．

366，P<0．01)，BMI肥胖组骨密度高于标准组。但

也有研究显示BMI与骨密度之间并无相关性¨引。

3 结语

综上所述，近些年，在运动防治骨质疏松的研究

上，越来越多的研究者投入其中，取得了很大的成

绩。运动对骨质疏松有很好的防治作用，它可以从

运动对骨组织形态，运动对骨生物力学性能，运动对

骨代谢相关因子，运动对激素四个方面的影响发挥

作用。同时，运动的方式、强度和频率；运动者的体

成分对运动防治骨质疏松的疗效有一定的影响作

用。但是，应用研究存在人员少、规模小、样本量不

足等一系列缺陷，基础研究明显不够深入，只停留在

骨形态水平、骨代谢相关因子上面，没有在分子水平

做进一步的研究。在今后的研究中，应该加强对运

动防治骨质疏松的分子机理研究，应用研究扩大样

本量与规范临床实验设计，将运动防治骨质疏松的

研究推向另一个新的热潮。
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