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摘要： 随着载人空间站发展，在军事和民用都有着巨大应用价值，载人航天器围绕地球旋转时，由于离心力与重力相平衡，理
论上其内部为零重力，这称之为失重。 对于失重下的减少骨量丢失，药物预防或者治疗尚未达到理想的效果，并不能阻止失
重状态下骨量的丢失，目前的研究证明了采用机械振动的方法可能是一种有效防治失重性骨质疏松的措施。 因此本文对机
械振动在动物、细胞、临床方面的研究现状以及防治失重性骨质疏松方面的临床应用前景进行综述。
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Abstract： With the development of manned space station， it has a huge value in both military and civilian application．When the
manned spacecraft rotates around the earth， because of the equilibrium between the centrifugal force and the gravity， in theory， its
internal gravity is zero， which is called weightlessness．For the bone loss under weightlessness， the drug prevention or treatment has
not yet reached the ideal result， and it bone mass loss cannot be prevented under the state of weightlessness．The recent research
proves that mechanical vibration may be an effective method for the prevention and treatment of bone mass loss under the state of
weightlessness．This article reviews the current research of the mechanical vibration on animals， cells， and clinical aspects and the
prospect of its clinical application on the prevention and treatment of osteoporosis under the state of weightlessness．
Key words： Mechanical vibration； Osteoporosis； Weightlessness

　　生活在地球上，人受到地心引力的作用，身体内
血液的流动，肌肉骨骼以及血管所有机体的正常运
行都是在重力的环境下进行的。 航天员在太空微重
力环境下长期飞行，会引起骨密度减少，骨矿物质流
失，骨微结构的改变，从而导致航天员患有失重性骨
质疏松症。 现阶段针对航天员太空飞行骨质丢失的
预防措施主要通过药物预防和非药物预防，药物预
防可以促进钙的吸收和抗骨质吸收，非药物预防主
要通过体育锻炼和物理干预。 物理干预包括机械振
动，电磁场，人工重力等，其中机械振动作为一种有
效的生物力学刺激，通过机械刺激产生生物力学效

应，能提高骨质疏松患者的骨量［１］ ，加快骨折愈合，
改善骨重建

［２］ 。 现综合国内外文献对机械振动防
治失重性骨质疏松症方面进行综述回顾。

1　机械振动对肌肉骨骼系统的实验研究
1畅1　机械振动对骨代谢影响动物模型的建立

研究证明机械振动干预对肌肉骨骼系统的合成

代谢和抗分解代谢有一定的潜在作用。 机械振动用
于很多动物实验中来探求其工作机制，包括绵
羊

［３］ ，大鼠［４，５］
和小鼠

［６，７］ ，证实振动刺激能够明显
增加骨密度，刺激骨形成。
早期研究就已证实机械振动刺激对骨组织有成

骨效应。 Ｒｕｂｉｎ 等［３］
对 ６ ～８ 岁雌性绵羊后肢机械

振动（３０ Ｈｚ，０畅３ ｇ）刺激， １ 年后绵羊股骨近端松
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质骨密度、小梁骨骨量、骨小梁面积分别较对照组提
高 ３４畅２％、３２％和 ４５％，骨小梁间距降低 ３６％，骨
形成率及矿化表面分别较对照组高 ２畅１ 倍和 ２畅４
倍。 作者参与的另一项研究有限元分析证明了机械
振动对骨量的影响，经过机械振动（３０ Ｈｚ， ０畅３ ｇ）
刺激羊股骨髁小梁骨纵向、前后向、横向刚度分别增
加 １７％、２９％、３７％［８］ 。 这些数据表明机械信号通
过某种方式刺激小梁骨来提高骨量和骨质量。
机械振动对骨形成的有效刺激是近年来关注的

一个热点。 不但健康的动物模型证明机械振动对骨
合成代谢的影响，而且病理状态下的动物模型也被
证明机械振动有减轻骨量丢失的作用，例如，Ｒｕｂｉｎ
等

［９］
将雌性 ＳＤ大鼠（６ ～８月龄）后肢卸载４ ｗ用于

模拟长期卧床病人或太空中的微重力环境来研究机

械振动具有保护骨的分解作用，导致胫骨近端骨量
丢失，然后实验组给予 ０畅２５ ｇ，９０ Ｈｚ，１０ ｍｉｎ／ｄ的机
械振动刺激，对照组在相应的振动设备上给予
１０ｍｉｎ／ｄ的正常行走，结果实验组较对照组骨形成
率（ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ，ＢＦＲ）回到年龄对照组水平。
Ｊｕｄｅｘ等［４］

将卵巢切除的 ＳＤ大鼠（６ ～８ 月龄）给予
４ ｗ的机械振动（０畅３ ｇ，９０ Ｈｚ，１０ ｍｉｎ／ｄ），结果表明
机械振动通过对成骨细胞的影响来调解破骨细胞的

活动，组织形态学分析 ＢＦＲ 和小梁骨体积、小梁骨
厚度分别较对照组增加 １５９％，２２％，１１％。 最新的
研究表明机械振动对骨质疏松性骨折的愈合有一定

的促进作用，Ｓｈｉ 等［５］
对去势大鼠（９ 月龄）８ 周的机

械振动（０畅３ ｇ，３５ Ｈｚ，２０ ｍｉｎ／ｄ）刺激，与对照组比
较机械振动组使骨痂的形成，骨的重塑和骨的矿化
增加 ２５％～３０％，从而提高了骨折的愈合能力。 另
外，Ｘｉｅ等［６］

给予 ＢＡＬＢ／ＣＢＹＪ小鼠 ３ ｗ的机械振动
（０畅３ｇ，４５ Ｈｚ，１５ ｍｉｎ／ｄ），实验组较对照组破骨细胞
的活动在胫骨干骺端和骨端分别减少 ３３％和 ３１％
（P＜０畅０５）同时胫骨干骺端骨形成率／骨组织长度
比（ＢＦＲ／ＢＳ）增加了 ３０％（P ＜０畅０５），结果表明机
械振动可以减少破骨细胞的活动同时增加 ＢＦＲ。
1畅2　机械振动对骨代谢影响细胞水平的研究

骨髓不但储存骨细胞的前体细胞也同时储存建

立免疫系统的间充质干细胞（ＭＳＣ）和造血干细胞
（ＨＳＣ）。 它们共同存在于一个骨髓环境，这些细胞
共同作用影响骨的重建。 最近的研究表明，除了终
末分化的成骨细胞和／或破骨细胞，机械振动影响骨
髓中的各种细胞类型。 在一项研究机械振动对
ＭＳＣ的影响，对后肢卸载的雄性 Ｃ５７ＢＬ／６ Ｊ鼠（７ 周
龄）给予 ３ｗ的低幅度机械（０畅２ ｇ，９０ Ｈｚ，１５ ｍｉｎ／ｄ）

刺激，结果表明机械振动保留了废用性后肢卸载的
成骨骨髓干细胞群，成骨骨髓干细胞群较对照组高
３０％，此外，让后肢卸载鼠恢复运动 ３ｗ，然后给予恢
复运动组振动刺激，结果成骨骨髓干细胞群较对照
组高 ５１％同时骨体积／组织体积比（ＢＶ／ＴＶ）较对照
组增加 ３０％，ＢＦＲ 提高 ５９％［１０］ 。 这项研究表明在
废用期机械信号可能通过维持成骨骨髓干细胞群来

提高骨形态学的恢复。 有趣的是，ＭＳＣ是成骨细胞
和脂肪细胞共同的前体细胞，当给予饮食所诱导鼠
肥胖机械振动刺激时，ＭＳＣ 更加倾向于向前成骨细
胞分化。 Ｌｕｕ 等［１１］

给予 Ｃ５７ＢＬ／６ Ｊ 鼠 １２ｗ 的机械
刺激（０畅２ ｇ，９０ Ｈｚ，１５ ｍｉｎ／ｄ），机械振动组小鼠皮
下和内脏脂肪负担较对照组减少 ２８％，胫骨 ＢＶ／ＴＶ
增加 １１％。 另一项研究也得出相似的结论， Ｐｒｅ
等

［１２］
给予人脂肪干细胞 （ｈＡＳＣ）２８ 天低幅高频（３０

Ｈｚ，４５ ｍｉｎ／ｄ）刺激，结果在 ２１ｄ 之前 ｈＡＳＣ 倾向于
向成骨细胞分化，然而 ２１ ｄ后无此明显变化。
机械振动不但影响骨细胞的增殖与分化，而且

还影响 ＭＳＣ的代谢和形态学，直接调节 ＭＳＣ 的增
殖，成骨效应和脂肪形成［１３-１５］ 。 相关研究强调在骨
髓环境中细胞之间是通过相互联系起作用的，例如
机械信号可以通过使成骨细胞细胞外基质变化来反

馈增加 ＭＳＣ成骨的潜能［１６］ 。
机械信号被认为是骨内环境稳态的关键调

节
［１７］ ，它为骨细胞提供一个动态的机械环境能让骨

细胞去感应和适应
［１８］ 。 当骨细胞感应到机械刺激

的信号时，相应的效应细胞就会发生细胞基质的变
化，引起早期基因的表达和基质成熟标志的变化，例
如骨桥蛋白、碱性磷酸酶（ＡＬＰ）的升高以及成骨矿
化作用的增强

［１９］ 。 Ｌａｕ 等［２０］
将成骨样 ＭＬＯ-Ｙ４ 细

胞接受不同频率的振动刺激，结果骨细胞在转录水
平对振动刺激很敏感，９０ Ｈｚ 组 ＣＯＸ-２ 较对照组增
加 ３４４％，６０ Ｈｚ组 ＲＡＮＫＬ减少 ５５％（P ＜０畅０１），机
械振动刺激成骨细胞分泌可溶性因子来阻止破骨细

胞的生成，使破骨细胞减少。 这些研究结果表明机
械振动可以直接或间接地调解骨细胞的代谢。
然而，机械振动引起机械信号变化的本质我们

所知道的还很少，主要原因在于在时间和空间上振
动有诸多的参数控制，使得机械信号的本质非常复
杂。 当机械振动刺激细胞，细胞不仅受到加速度，频
率，振幅的作用而且还受到振动诱导产生的流体剪
切应力（ＦＳＳ）的作用。 Ｌｉ 等［２１］

实验显示 ＦＳＳ 能提
高骨密度，促进骨形成。 计算机分析结果显示即使
只受到振幅为 １ｇ的机械刺激骨表面与骨髓相互联
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系间受到 ０畅５ ～５ｐａ的 ＦＳＳ，骨髓感受到机械信号促
进骨的合成

［２２］ 。 进一步研究表明 ＦＳＳ 是骨细胞感
知的最主要的力学刺激信号．成骨细胞受到 ＦＳＳ 刺
激后通过多种途径转导信号．其中 ＣＯＸ-ＰＧＥ２ 通路
信号传递系统已受到广泛关注。 在体内，前列腺素
（ＰＧ）尤其是 ＰＧＥ２能刺激成骨细胞增殖和骨形成，
且能调节破骨细胞的分化与功能，因此 ＦＳＳ 可以诱
导环氧化酶-２（ＣＯＸ-２）的表达，调节 ＰＧ 的产生，从
而进一步影响骨新陈代谢的整个过程

［２３］ 。
目前对振动刺激影响骨代谢多限于体外细胞的

研究，这些研究多强调骨细胞间的相互作用，机械振
动刺激会影响到很多重要的关键分子的变化例如骨

形态发生蛋白（ＢＭＰ）［１９］ ，通过振动刺激和药物的协
同作用，这就为我们提供了一种新型的治疗骨质疏
松的方法。
1畅3　机械振动对骨代谢影响的临床证据

临床实验研究证明适当的机械振动可增加正常

骨的骨量、骨强度，改变骨形态、结构。 Ｒｉｔｔｗｅｇｅｒ
等

［２４ ］在人体试验证实机械振动对骨的合成代谢与
抗分解代谢都有影响。 Ｇｉｌｓａｎｚ 等［２５］

对低骨密度

（ＢＭＤ）１５ ～２０ 岁年轻女性进行 １２ 月的振动（０畅３
ｇ，３０ Ｈｚ，１０ ｍｉｎ／ｄ）刺激，意向性治疗分析结果表明
振动组较非振动组腰椎松质骨增加 ２畅１％，股骨中
干皮质骨增加 ３畅４％，椎旁肌肉增加 ４畅９％。 对她们
每个人的资料进行分析可以看出这些女性每天至少

用振动设备 ２ ｍｉｎ显示对肌肉骨骼系统有显著的促
进作用，振动组较对照组脊柱松质骨增加 ３畅９％，股
骨皮质骨增加 ２畅９％，椎旁肌肉增加 ７畅２％。 因此，
除了机械振动对骨代谢的影响，这项研究还表明机
械振动可以增强肌肉强度从而加强维持人的平衡和

姿势。
在老年女性的研究中也证实了机械振动有助于

增加骨量，Ｒｕｂｉｎ等［２６］
对绝经后妇女（４７ ～６４岁）进

行 １２ 月的机械振动（０畅２ｇ，３０ Ｈｚ，２０ ｍｉｎ／ｄ），结果
表明振动组较非振动组股骨颈 ＢＭＤ 增加 ２畅１３％，
脊柱 ＢＭＤ 增加 １畅５％。 机械振动同样对男性也有
影响，一项对 ６０Ｄ 头低位卧床休息的 ２５ ～４０ 的男
性造成全身多骨骼骨量减少的研究中，机械振动可
以减轻髋关节和胫骨远端的骨量丢失

［２７］ 。
Ｗａｒｄ等［２８］

对 ４ ～１９ 岁脑瘫患者 ６ 个月的机械
振动（０畅３ ｇ，９０ Ｈｚ，１０ ｍｉｎ／ｄ），结果显示对照组小
梁骨骨密度减少 １１畅９％，机械振动组小梁骨骨密度
增加 ６畅３％。 随后一项研究采用同样方案，结果显
示对脑瘫患者（６ ～１２ 岁）６ 个月的振动刺激增加了

四肢骨骼皮质骨量
［２９］ 。 这些研究表明机械振动在

某些程度上可以减少青少年骨折的发生率。

2　机械振动刺激在防治失重性骨质疏松的
临床应用前景

　　人类在地球 １ｇ 的重力环境下进化和长期生
存，进入太空的失重环境后，生理系统会产生适应
性变化。 不同的生理系统会产生不同的适应过
程，达到另一种适应失重环境的稳定生理状态，其
中骨骼系统会出现长期废用性改变，这种变化对
于已经适应重力环境的人类而言，是一种不利的
影响，何况航天员最终还要回到地球，将会产生不
适应的反应。 随着飞行时间的延长，失重对骨骼
系统的不良影响会更加明显。 骨骼的生长来自于
激素和应力的调节，由于失重骨量丢失会导致骨
强度减低。
对于失重下的减少骨量丢失，药物预防或者治

疗尚未达到理想的效果，并不能阻止失重状态下骨
量的丢失，为了增加对于骨骼的应力刺激，同时又适
应于航天环境的应用，一些研究证明了采用振动的
方法可以防止骨质疏松。 头低位卧床休息证明和在
太空中飞行导致人类肌肉萎缩和骨量丢失机理相

似
［３０］ ，头低位卧床休息多被用于模拟太空飞行骨废

用性丢失的模型。 Ｒｉｔｔｗｅｇｅｒ 等［３１］
报道了抗阻振动

锻炼（ＲＶＥ）在 ５６ｄ 成年男性严格卧床休息实验中
是安全的，随后作者又证实了 ＲＶＥ可以阻止卧床诱
导的骨量丢失

［２４］ 。 最近的一项研究也证明了 ＲＶＥ
可以阻止全身多处骨量丢失，包括跟骨、远端胫骨、
髋关节和腰椎（Ｌ２-Ｌ４ ）

［２７］ 。 这些研究说明了机械信
号在维持人类的骨骼系统的重要性。
为了更好地研究失重性骨质疏松的产生机理和

防治措施，美国宇航局（ＮＡＳＡ）于 ２０ 世纪后期建立
了能在地面模拟太空生物效应的大鼠尾吊模型。
ＮＡＳＡ在太空飞行实验中进行了动物实验，并将数
据与地面尾吊实验数据进行比较，以此来验证模型
的有效性。 研究结果表明了低频低幅的机械振动刺
激能显著增加悬吊大鼠和小鼠后肢骨骼骨密度和抗

载荷能力，刺激骨形成，从而对抗了由于尾部悬吊所
导致的骨丢失现象

［６，９］ 。
机械振动在太空中可能是一种有效防治失重性

骨质疏松的措施。 然而目前关于机械振动刺激对人
体在失重或模拟失重环境下的文献报道较少，因此
在人体中使用的情况还不是很清楚。 在确定这种方
法的适宜性之前还需要更多的实验证明，因为人体
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存在重大的区别，如营养和遗传的差异。 此外，振
幅、频率、时间是振动对抗骨量丢失的重要因素，最
有利的振动参数目前尚未确定，仍需进一步分析与
探讨。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ２Ｔ３ ｐｒｅｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｓ．Ｊ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００９，１０ ６（２）：

３０６-３１６．

［２０］　Ｌａｕ Ｅ，Ａｌ-Ｄｕｊａｉｌｉ Ｓ，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ-ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，
ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｓｔｅｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｓ．Ｂｏｎｅ，２０１０，４６（６）：１５０８-１５１５．

［２１］　Ｌｉ Ｊ， Ｒｏｓｅ Ｅ， Ｆｒａｎｃｅｓ Ｄ ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｓｔｅｏｃｙｔｅ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ４５ ２０１２， ２４７-２５１．

［２２］　Ｃｏｕｇｈｌｉｎ ＴＲ， Ｎｉｅｂｕｒ ＧＬ．Ｆｌｕｉｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｒａｂｅｃｕｌａｒ ｂｏｎｅ
ｍａｒｒｏｗ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ-ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｊ Ｂｉｏ-
ｍｅｃｈ， ２０１２，４５（１３）：２２２２-２２２９．

［２３］　Ｙｏｕｎｇ ＳＲ， Ｈｕｍ ＪＭ， Ｒｏｄｅｎｂｅｒｇ Ｅ， ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎ-Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐｙｋ２ ａｎｄ ＦＡＫ ｉｎ Ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｆｌｕｉｄ Ｓｈｅａｒ
Ｓｔｒｅｓｓ-Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｍｅｃｈａｎｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１１，６（１）：
ｅ１６０２６．

［２４］　Ｒｉｔｔｗｅｇｅｒ Ｊ， Ｂｅｌｌｅｒ Ｇ， Ａｒｍｂｒｅｃｈｔ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅ
ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｒｉｃｔ ｂｅｄ ｒｅｓｔ ｂｙ ｓｉｄｅ-ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅ．Ｂｏｎｅ， ２０１０，４６：１３７-１４７．

［２５］　Ｇｉｌｓａｎｚ Ｖ， Ｗｒｅｎ ＴＡＬ， Ｓａｎｃｈｅｚ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ-ｌｅｖｅｌ， ｈｉｇｈ-
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｗｏｍｅｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＢＭＤ．Ｊ Ｂｏｎｅ Ｍｉｎｅｒ Ｒｅｓ，
２００６，２１（９）：１４６４-１４７４．

［２６］　Ｒｕｂｉｎ Ｃ， Ｒｅｃｋｅｒ Ｒ， Ｃｕｌｌｅｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｔｍｅｎｏｐａｕｓａｌ ｂｏｎｅ ｌｏｓｓ ｂｙ ａ ｌｏｗ-ｍａｇｎｉｔｕｄｅ， ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ： ａ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ，
ｅｆｆｉｃａｃｙ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ．Ｊ Ｂｏｎｅ Ｍｉｎｅｒ Ｒｅｓ， ２００４，１９（３）：３４３-３５１．

（下转第 ７１７页）

６８６ 中国骨质疏松杂志　２０１４ 年 ６ 月第 ２０ 卷第 ６ 期　Ｃｈｉｎ Ｊ Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓ， Ｊｕｎｅ ２０１４，Ｖｏｌ ２０， Ｎｏ．６



［１４］　Ｚｈａｏ Ｈ，Ｗａｎｇ ＬＦ，Ｃｈｅｎｇ ＺＸ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｙｒｏｉｄ ｈｏｒｍｏｎｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｌｅｅｎ ａｎｄ ｋｉｄｎｅｙ ｂｙ
Ｑｉａｎｇｌｉ Ｊｉａｎｇｕ Ｆａｎｇ．Ｓｈａｎｘｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ，２０１０，
３１（５）：６１６-６１８．

［１５］　Ｄｉｎｇ ＨＨ，Ｗａｎｇ ＤＳ，Ｌｏｎｇ ＺＪ， ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＩ-ｆｕ ｋｉｄｎｅｙ-ｔｏｎｉｆｙｉｎｇ ｇｒａｎｕｌｅ ｏｆ ＴＣＭ ｏｎ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ
ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｄｎｅｙ． Ａｎｈｕｉ Ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，１７（３）：３８８-３９０．

［１６］　Ｌｕｏ Ｒ，Ｘｉｅ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｂｃｔｓ ｏｆ Ｂａｉｚｈｕ Ｆｕｌｉｎｇ Ｔａｎｇ ｉｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｎ Ｃｒｏｈｎ ‘ ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｒａｔｓ ’ Ｃｙｔｏｋｉｎｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴＣＭ， ２０１１，１３（８）：６６-６８．

［１７］　Ｂｕｒｋｅ ＴＮ， Ｆｒａｎｃａ ＦＪＲｏｒｇｅ， ｄｅ Ｍｅｎｅｓｅｓ ＳＲＦ， ｅｔ ａｌ．Ｐｏｓｔｕｒａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｅｌｄｅｒｌｙ Ｐｅｒｓｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ： Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎ
Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｕｓｃｌｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ： Ａ
Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｔｒｉａｌ．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ， ２０１０，８９（７）： ５４９-５５６．

（收稿日期： ２０１３-１１-０７，修回日期：２０１３-１２-１５）

（上接第 ６５７页）
［１９］　Ｒａｉｓｚ ＬＧ．Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ： ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ， ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， ２００５， １１５ （ １２ ）：

３３１８-３３２５．

［２０］　Ｒｏｂｂｉｎｓ ＪＡ， Ｓｃｈｏｔｔ ＡＭ， Ｇａｒｎｅｒｏ Ｐ， ｅｔ ａｌ．Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｉｐ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｏｍｅｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＢＭＤ： ＥＰＩＤＯＳ ｓｔｕｄｙ．Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００５，１６（２）：１４９-１５４．

［２１］　Ｓｔｅｉｎ ＧＳ， Ｌｉａｎ ＪＢ， ｖａｎ Ｗｉｊｎｅｎ ＡＪ， ｅｔ ａｌ．Ｒｕｎｘ２ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｆｏｒ
ｓｋｅｌｅｔａｌ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｏｎｃｏｇｅｎｅ， ２００４，２３（２４）：４３１５-４３２９．

［２２］　Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ａｕｂｉｎ ＪＥ， Ｉｎｍａｎ ＲＤ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｎｅｗ ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｎｋｙｌｏｓｉｓ ｏｆ ａｎｋｙｌｏｓｉｎｇ
ｓｐｏｎｄｙｌｉｔｉｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｒｈｅｕｍａｔｏｌｏｇｙ， ２００３， １５ （ ４ ）：

３８７-３９３．

［２３］　Ｅｎｏｍｏｔｏ Ｈ， Ｓｈｉｏｊｉｒｉ Ｓ， Ｈｏｓｈｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂｙ Ｒｕｎｘ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ
ｆａｃｔｏｒ-ｋａｐｐａ Ｂ ｌｉｇａｎｄ （ＲＡＮＫＬ） ａｎｄ ｏｓｔｅｏｐｒｏｔｅｇｅｒｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｏｆ ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｒｕｎｘ２-／-ｍｉｃｅ ｂｙ
ＲＡＮＫＬ ｔｒａｎｓｇｅｎｅ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，
２７８（２６）：２３９７１-２３９７７．

［２４］　Ｇｅｒｓｂａｃｈ ＣＡ， Ｂｙｅｒｓ ＢＡ， Ｐａｖｌａｔｈ ＧＫ， ｅｔ ａｌ．Ｒｕｎｘ２／Ｃｂｆａ１
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｒａｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｙｏｂｌａｓｔｓ ｉｎｔｏ ａ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｅｌｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００４，３００（２）：４０６-４１７．

（收稿日期： ２０１３-０８-１６，修回日期：２０１３-１１-０５）

（上接第 ６８６页）
［２７］　Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗａｎ Ｙ， Ｔａｍ ＫＦ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓｅ

ｒｅｔａｒｄｓ ｂｏｎｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ-ｂｅａｒｉｎｇ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ６０ ｄａｙｓ ｂｅｄ
ｒｅｓｔ．Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓ Ｉｎｔ，２０１２，２３（８）：２１６９-２１７８．

［２８］　Ｗａｒｄ Ｋ， Ａｌｓｏｐ Ｃ， Ｃａｕｌｔｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ｉｓ ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓａｂｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｊ Ｂｏｎｅ
Ｍｉｎｅｒ Ｒｅｓ， ２００４，１９（３）：３６０-３６９．

［２９］　Ｗｒｅｎ ＴＡＬ， Ｌｅｅ ＤＣ， Ｈａｒａ Ｒ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ｌｏｗ-ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ

ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐａｌｓｙ．Ｊ Ｐｅｄｉａｔｒ Ｏｒｔｈｏｐ，２０１０，３０（７）：７３２-７３８．
［３０］　Ｊｏｓｔ ＰＤ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｓｐａｃｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｂｅｄ ｒｅｓｔ．

Ｈｉｐｐｏｋｒａｔｉａ， ２００８，１２ Ｓｕｐｐｌ １：３７-４０．
［３１］　Ｒｉｔｔｗｅｇｅｒ Ｊ， Ｂｅｌａｖｙ Ｄ， Ｈｕｎｅｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｅｒｃｉｓ ｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｔｏｌｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ５６ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｒｉｃｔ ｂｅｄ-ｒｅｓｔ．Ｉｎｔ Ｊ Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄ， ２００６，２７：５５３-５５９．
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