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摘要： 基于中医“骨肉不相亲”理论，从中医基础理论、生物力学、分子生物学等角度综述原发性骨质疏松症（骨痿）脾虚、肾虚
和脾肾两虚病机的科学涵义，以及运用补肾健脾中药防治原发性骨质疏松症的作用机制，挖掘、完善“骨肉不相亲”理论的科
学内涵，为中药防治原发性骨质疏松症提供客观的分子生物学和生物力学依据。
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Abstract： Based on the Chinese medicine theory of “Disharmony between bone and muscle”， this paper reviews the pathogenesis
of primary osteoporosis （ bone atrophy） and the spleen-kidney deficiency syndrome from the aspects of TCM basic theory，
biomechanics， and molecular biology， and explains the mechanism of bone atrophy using the spleen-kidney tonifying medicine．By
improving the scientific content of the theory “Disharmony between bone and muscle”， we can provide an objective molecular
biology and biomechanics basis for traditional Chinese medicine in the prevention and treatment of bone atrophy．
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　　骨质疏松症（Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ，ＯＰ）是一种以骨量减
少，骨组织微细结构破坏，导致骨折脆性增加和易于
发生骨折的全身性代谢综合征。 可分为原发性和继
发性，原发性又可分为 Ｉ型（绝经后骨质疏松症）和
ＩＩ型（老年性骨质疏松症），继发性常继发于某些疾
病导致的骨代谢异常。 其类似症状在中医古籍多有
记载，属“骨痿”、“骨痹”、“虚劳”、“腰痛”等范畴，
多从脾肾论治。 枟难经·二十四难枠记载：“足少阴气
绝，即骨枯。 少阴者，冬脉也，伏行而温于骨髓。 故

骨髓不温，即肉不着骨，骨肉不相亲，即肉濡而却，肉
濡而却，故齿长而枯，发无润泽；无润泽者，骨先
死

［１］ 。”相似文献在枟灵枢·经脉篇枠也有记载，可见
脾肾亏虚、骨肉不相亲是骨质疏松症的发病机制之
一。

1　骨肉不相亲的理论内涵
1畅1　中医理论对骨肉不相亲的解释

“骨肉不相亲”理论出自枟难经· 二十四难枠，是
古代先贤基于中医基础理论对骨骼与肌肉关系的精

辟总结，该理论认为：肾藏精，生髓主骨；脾主运化，
合肌肉，主四肢。 肾中精气充盈，骨髓得以温养，则
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骨骼轻劲有力，又能助脾运化，脾气健运，则气血生
化有源，肌肉四肢得以濡养，表现为肌肉丰满，四肢
活动有力，充盈的气血又能反过来充养肾气，使得先
后天相互资生，相互促进。 反之，若肾精不足，则骨
髓空虚，在小儿则骨软行迟，老人则骨质脆弱，易于
骨折，若肾虚不能温运脾阳，则气血乏源，肌肉瘦削，
肢体倦怠，发为骨痿、虚劳等。 枟医经精义枠记载：
“肾藏精，精生髓，髓生骨，故骨者，肾之所合也；髓
者，肾精所生，精足则髓足；髓在骨内，髓足者则骨
强”。 枟素问·生气通天论枠记载：“是故谨和五味，骨
正筋柔，气血以流，腠理以密，如是则骨气以精。 谨
道如法，长有天命。”可见先天肾与后天脾共司骨骼
与肌肉作为人体运动的基础，二者关系密切，相辅相
成。
1畅2　骨肉不相亲的生物力学机制

骨骼的生长会受到力学刺激的影响而改变其结

构。 用之则强，废用则弱。 而肌肉作为主要的动力
器官，产生应力，维持对骨骼的力学刺激。 根据骨生
物力学调控机制的研究，肌肉收缩产生的外力可被
骨组织中的骨细胞陷窝-骨小管（力学感受器）监测，
通过压电效应启动骨塑建与骨重建，当肌肉力量减
低时，力学感受器监测到现有骨量大于外力作用的
需要，就会通过启动骨重建，使骨吸收大于骨形成，
引起骨量下降。 高平、徐苓等［２］

测定并分析我国运

动员和普通人群的骨密度发现，各年龄组各部位运
动员的骨密度和骨峰值均高于普通人群，且随年龄
增长的骨量丢失增加不明显，即长期运动可促进骨
积累，减少由年龄增长导致的骨量丢失；吴畏、冯波
等

［３］
的研究研究了脑卒中患者偏瘫肢体骨量与肌

肉萎缩程度的关系，发现肌肉含量的变化在维持骨
量方面起重要作用；Ｔｖｅｉｔ 和 Ｍａｇｎｕｓ［４］的一项回顾
性调查分析显示，７０９ 位退役男性运动员发生脆性
骨折的风险明显低于预期值，也就是说年轻时由于
运动所带来对骨骼生长的应力刺激，可以降低老年
时脆性骨折的发生率；Ｓａｔｏ 和 Ｉｎｏｓｅ ［５］

在对老年髋

部骨折患者其髋部支撑肌肉的活检时发现，较低 ２５
羟基维生素 Ｄ组的肌肉，其 ＩＩ型纤维的直径比较高
２５羟基维生素 Ｄ 组小，即就是说在骨折发生以前，
由于低运动量和维生素 Ｄ 的缺乏，很可能已经造成
了 ＩＩ型纤维的萎缩，而这种改变减弱了对髋部的支
撑作用，使其容易跌倒而发生骨折。 这提示我们肌
力、神经肌肉协调性、平衡也是发挥支撑的重要因
素。 谭思洁、曹立全等［６］

观察了老年男性肌力与骨

密度的关系，发现下肢肌力与股骨颈骨密度，腰背肌

力、仰卧推举与脊柱骨密度，负重屈肘与上肢肌力体
现高度关联性。
1畅3　骨骼与肌肉的分子生物学联系

骨的正常结构类似于其他结缔组织，由细胞、纤
维和基质 ３部分组成。 不同之处则在于骨细胞间质
中有大量钙盐沉积，一方面使骨结构坚强，发挥其立
身、护脏、运动等作用，一方面构成人体的“钙库”，
在维持体液内环境的稳定和影响肌肉的收缩机制方

面发挥重要作用。 骨骼肌通过肌腱胶原纤维和骨外
膜附着于骨，二者之间有着千丝万缕的联系。 胶原
是一种结晶纤维蛋白原，广泛存在于腱、软骨和骨
中，直接促进软骨成骨矿化，使其具有强度结构完整
性。 Ｉ型胶原构成骨基质和肌内结缔组织的主要成
分，其正常表达对维持骨骼和肌肉的韧性、弹性具有
重要作用。 研究［７］

表明在骨折修复过程中骨组织 Ｉ
型胶原纤维表达和骨密度的变化呈正性相关。 在损
伤骨骼肌修复过程早期，Ｉ型胶原合成减少，富含 ＩＩＩ
型胶原的肉芽组织使肌肉强度下降，失去了通过肌
肉收缩对骨骼的牵拉刺激，从而启动骨重建，骨吸收
增多，发生骨质疏松。 后期 Ｉ型胶原合成逐渐增多，
伴随血肿机化、疤痕组织形成，肌肉强度增大，对骨
骼的应力刺激也慢慢恢复，“骨塑建”随之增多。 杨
芳、郑洪欣等［８］

观察了骨质疏松模型大鼠骨骼与骨

骼肌 Ｉ型胶原 ｍＲＮＡ的表达，结果显示与正常组相
比，模型组骨骼与骨骼肌 Ｉ 型胶原 ｍＲＮＡ 表达水平
均明显下降，与模型组相比，补肾组和补脾组 Ｉ型胶
原 ｍＲＮＡ表达水平增高。
1畅4　“骨肉不相亲”理论与从脾肾论治原发性骨质
疏松症的关系

原发性骨质疏松症的病理机制为脾肾亏虚，骨
髓、脑髓失养，筋肉痿弱不用，终致骨枯肉却，即所谓
“骨肉不相亲”，具体表现在脾肾关系失常，骨骼代
谢赖以正常进行的分子生物学和生物力学环境改变

等多个方面。 针对原发性骨质疏松症（骨痿）的发
病机制，在“骨肉不相亲”理论的指导下，运用补益
脾肾中药进行调治，是一种着眼于病因治疗，兼顾整
体的具有中医特色的诊疗思路，符合分子生物学机
制和生物力学原理。

2　从脾肾论治原发性骨质疏松症的科学涵
义

2畅1　从脾肾论治原发性骨质疏松症的分子机制
正常骨代谢主要通过骨重建进行，受多种激素、

细胞因子和调节介质的影响，使骨吸收与骨形成保
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持相对稳定的状态。 当这种稳态被打破以后，骨吸
收大于骨形成，即发生骨量减少，甚至形成骨质疏
松。 中医脾、肾两脏作为两大功能集团，直接或间接
影响骨代谢，是骨质疏松症治疗的靶点之一。 研
究

［９-１３］
发现脾虚、肾虚和脾肾两虚大鼠 Ｅ１ 、Ｅ２ 、甲状

腺激素（Ｔ３、Ｔ４）、促甲状腺激素（ ｔｈｙｒｏｔｒｏｐｉｎ，ＴＳＨ）水
平较正常对照组有不同程度的降低，而使用补中益
气汤、右归丸等补益脾肾的大鼠其 Ｅ２、Ｔ、Ｔ３、Ｔ４ 水
平较模型组高；赵慧、王立峰等［１４］

观察了强力健骨

方重用黄芪对脾肾两虚大鼠甲状腺激素变化的影

响，发现强力健骨方可通过调节甲状腺激素水平对
脾肾两虚大鼠发挥保护作用；根据丁海虎、王迪生等
的研究

［１５］ ，运用地附补肾颗粒可通过降低 ＡＬＰ 活
性和 ＩＬ-６的表达，降低肾虚致骨质疏松模型大鼠骨
转换率；罗瑞、谢磊等［１６］

的研究发现补脾中药对检

测大鼠血清肿瘤坏死因子（ＴＮＦ-α）、白介素-１β（ＩＬ-
１β）含量具有积极影响。 可见以中医脏腑理论为基
础，辨证运用补益脾肾中药干预骨质疏松，是通过对
调控骨代谢的相关激素、细胞因子表达发挥治疗作
用，从一定程度解释了骨肉不相亲理论在骨质疏松
症治疗中的指导意义。
2畅2　从脾肾论治原发性骨质疏松症的意义

肾主骨生髓，脾主肌肉四肢，骨骼与肌肉的相互
作用即是脾肾关系的具体体现，骨质疏松的发生，正
是由于骨肉关系的失调所致。 目前在骨质疏松症的
防治中，主要从预防骨量减少，提高骨骼机械强度着
手，鲜有从骨骼与肌肉的关系去考虑。 人体通过肌
肉收缩带动骨骼产生运动，运动不息，生命不止。 长
期适量的运动，可以促进血液循环，而骨循环中最主
要的血供则来源于围绕管状骨的肌肉中心血管，即
骨膜动脉系统。 此外，运动可以增强肌力和身体的
平衡性、协调性，提高身体的自我调控机能，维持对
骨骼的持续应力刺激，对于已经发生的骨质疏松症
患者，可以减少摔倒而发生骨折。 Ｂｕｒｋｅ 和 Ｆｒａｎｃａ
等研究

［１７］
发现，平衡和肌力训练能有效提高女性骨

质疏松症患者的下肢肌力，改善姿势调节能力。

3　小结
随着人口老龄化的来临，骨质疏松症高发病率、

高致残致死率的特点更加凸显，对其发病机制、治疗
方法的研究也更加深入完善。 基于中医“骨肉不相
亲”理论，辨证施用中医中药干预原发性骨质疏松
症（骨痿）是对中医理论的进一步挖掘整理，也为防
治骨质疏松症提供了新的思路。 脾肾为先后天之

本，主司肌肉骨骼，从脾肾论治原发性骨质疏松症
（骨痿）体现了中医“治病必求于本”的诊治原则，符
合分子生物学机制和生物力学原理，但目前对于中
医“骨肉不相亲”理论的分子水平研究尚少，有待进
一步深入研究。
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［ ５ ］　Ｓａｔｏ Ｙ，Ｉｎｏｓｅ Ｍ，Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｉ，ｅｔ ａｌ．ＢＯＮＥ，２００２，３０ （１）：３２５-３３０．

［ ６ ］　Ｔａｎ ＳＪ，Ｃａｏ ＬＱ，Ｗａｎｇ ＪＱ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｓｃｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｌｌｌｉｎｅｒａＩｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄｅｒ ｍａｌｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｒｏｎｔｏｌｏｇｙ， ２０１３，３３（１）：１３-１５．

［ ７ ］　Ｌｉ Ｘ， Ｘｉａｎｇ ＹＹ， Ｇｏｎｇ ＹＫ， ｅｔ ａｌ．Ｌｏｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｉ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃａｌｌｕｓ
ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｈｅａｌｉｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３３：６０９７-６１０１．

［ ８ ］　Ｙａｎｇ Ｆ，Ｚｈｅｎｇ ＨＸ．Ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ａｔｒｏｐｈｙ-
Ｄｉｓｈａｒｍｏｎｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｓｃｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｔｙｐｅ Ｉ ｏｆ ｂｏｎｅ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｕｓｃｌｅ．Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｙ，２０１３，２８（８）：２３９０-
２３９３．

［ ９ ］　Ｌｉ ＺＱ，Ｃｈｅｎｇ ＪＹ，Ｚｈａｏ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｂｕｚｈｏｎｇ Ｙｉｑｉ ｐｉｌｌ
ｏｎ ｇｏｎａｄａｌ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｓｐｌｅｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｓｙｎｄｒｏｍｅ．Ｈｅｂｅｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００９，
３１（１０）：１５４５-１５４８．

［１０］　Ｌｉｕ ＹＬ，Ｙａｎｇ ＬＪ，Ｊｉｎｇ ＺＧ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｏｎ Ｓｅｒｕｍ Ｔｈｙｒｏｉｄ Ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎ Ｒａｔｓ ｗｉｔｈ Ｓｐｌｅｅｎ
Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｓｙｎｄｒｏｍｅ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｍｏｘｉｂｕｓｔｉｏｎ，２０１２，３１（１１）：８４４-８４６．

［１１］　Ｌｉｎ ＬＪ， Ｘｉａｏ ＣＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｌｅｅｎ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｆｏｒ ｓｅｘ ｈｏｒｍｏｎｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００５，２３（６）：２１-２２．

［１２］　Ｙａｎ ＨＹ， Ｌｉ ＳＭ， Ｌｉｕ ＸＰ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｎｉｄｉｕｍ ｓｈａｍｉｓｅｎ
Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｆｏｒ ＦＳＨ、 ＬＨ ａｎｄ Ｅ２ ｏｆ Ｋｉｄｎｅｙ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｒａｔｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｄｏｃｔｏｒｓ， ２０１０，１２ （２５ ）： １４６-

１４７．

［１３］　Ｓｈｅｎｇ Ｔ， Ｘｉｎ ＰＦ，Ｗａｎｇ ＸＸ， ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｒｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ｓｐｌｅｎｉｃ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ＴＣＭ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ， ２０１３，１９（５）： ５０９-５１３．

６１７ 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
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