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全身振动训练对骨质疏松大鼠股骨生物力学
与 Ｗｎｔ３ａ 蛋白表达的影响

肖庆群，　 郑印渝，　 王　 亮
（贵州师范学院 体育学院， 贵阳 ５５００１８）

摘要：目的　 探讨全身振动训练对股骨组织生物力学与 Ｗｎｔ３ａ 蛋白表达的影响。 方法　 取雌性 ＳＤ 大鼠 ４８ 只，随
机分为假手术组、骨质疏松组与全身振动组，每组 １６ 只。 采用 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测骨形态计量学参数，三点弯实验检测

骨结构力学参数与材料力学参数，Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ 检测 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达量，ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 检测 Ｗｎｔ３ａ、
β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１ 基因表达量。 结果　 与假手术组相比较，骨质疏松组骨密度、骨体积分数、骨小梁数量、骨
小梁厚度及皮质骨厚度均降低，骨小梁间隙升高；与骨质疏松组比较，全身振动组骨密度、骨体积分数、骨小梁数

量、骨小梁厚度及皮质骨厚度均升高，骨小梁间隙降低。 与假手术组比较，骨质疏松组最大载荷、弹性载荷、最大挠

度降低；与骨质疏松组比较，全身振动组最大载荷、弹性载荷、最大挠度升高。 与假手术组比较，骨质疏松组最大应

力、弹性应力、最大应变和弹性模量降低；与骨质疏松组比较，全身振动组弹性应力、最大应变和弹性模量升高。 与

假手术组比较，骨质疏松组 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白及基因表达降低，ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１ 基因表达量降低；与骨质疏松组

比较，全身振动组 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白及基因表达升高，ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１ 基因表达量升高。 结论　 全身振动训练可

改善骨质疏松大鼠股骨生物力学性能，提高其 Ｗｎｔ３ａ 蛋白表达。 研究结果为全身振动训练防治骨质疏松提供了实

验室参考数据。
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　 　 骨质疏松症是一种以骨量减少、骨质微观结

构退化为特征的全身性疾病，导致骨脆性增加，易
于发生骨折，已成为全世界范围关注的健康问题。
绝经后女性由于卵巢分泌雌激素减少，骨代谢紊

乱，常引起骨质疏松症发生。 药物治疗可在一定

程度上缓解绝经后骨质疏松的症状，但也会给人

体带来一系列的不良反应，如药物过敏、乳房胀

痛、子宫出血等，患者依从性较差。 运动锻炼有利

于骨量积累，可以预防与延缓绝经后骨质疏松，并
且可避免药物治疗带来的不良反应，具有明显的

优势［１⁃３］ 。 但是运动方式的选择很重要，合理的运

动方式能够改善骨代谢，提高骨密度，预防骨丢

失，而不合理的运动方式也会增加患骨关节炎、骨
骼变形与骨折的风险。 近年来，全身振动训练成

为大众健身的关注热点，其通过较小的运动负荷

获得较好的训练效果，尤其适用于中老年人预防

运动系统退行性病变［４］ 。 研究表明，全身振动训

练可明显提升老年人肌力和下肢骨密度，并且其

提升骨量的速度明显优于跑步、舞蹈、太极拳等常

见运动方式［５⁃６］ 。
Ｗｎｔ 信号通路参与调控细胞的生命活动，可以

调节细胞与细胞之间的信号传递，决定细胞的增

殖、定向分化和凋亡；在该通路的激活或阻断会影

响骨髓间充质干细胞的定向成骨分化，破坏成骨

细胞与破骨细胞的动态平衡。 大量实验显示，Ｗｎｔ
信号通路与骨质疏松的发生有显著关联性［７］ 。 本

文旨在探讨全身振动训练对股骨组织生物力学与

Ｗｎｔ３ａ 蛋白表达的影响。

１　 材料与方法

１ １　 实验动物

３ 月龄雌性 ＳＤ 大鼠 ４８ 只，清洁级，体质量

２２０～２５０ ｇ，饲养于贵州师范学院动物实验中心，自
由摄食及饮水，分笼饲养，喂食国家标准啮齿类动

物饲 料， 明 暗 分 期 １２ ｈ ／ １２ ｈ， 饲 养 环 境 温 度

为（２２±３） ℃，相对湿度约为 ５５％。 适应性喂养 ７ ｄ
后随机分为 ３ 组，即假手术组、骨质疏松组与全身

振动组，每组 １６ 只。
１ ２　 主要试剂与仪器

水合氯醛（批号 ３０２⁃１７⁃０，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司）；万能材料试验机（型号 ＷＤ⁃４０２０，
中科院长春实验机厂）；小型动物 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 扫描仪

（型号 Ｓｋｙｓｃａｎ １２７２，Ｂｒｕｋｅｒ 公司，比利时）；Ｔａｋａｒａ
反转录试剂盒（批号 １１１４１ＥＳ１０，上海翊圣生物科技

有限公司）；超微量核酸蛋白分析仪（型号 ＪＣ⁃Ｎ６００，
青岛聚创环保集团有限公司）。
１ ３　 骨质疏松造模

腹腔注射 １０％ 水合氯醛（３ ｍＬ ／ ｋｇ）麻醉大鼠，
在其背部双侧肋下一横指与脊柱旁 １ ｃｍ 处做一长

约 １ ｃｍ 切口，分离皮下组织、腹肌后剪开腹膜，取出

骨质疏松组与全身振动组大鼠卵巢周围的脂肪组

织，随后取出卵巢，在子宫角与输卵管交界处结扎

后摘除卵巢，止血后依次缝合，碘伏清洗伤口。 假

手术组仅取出卵巢周围的脂肪组织。 术后自由摄
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食与饮水。 ３ 组大鼠术后静养 １０ 周。
１ ４　 全身振动组干预方式

摘除卵巢第 １１ 周，利用德国 Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｔｅ⁃Ｐｒｏ ５
振动训练平台进行振动干预，振幅为 ２ ｍｍ，振动频

率 ３０ Ｈｚ，每次振动 ２０ ｍｉｎ，每周干预 ５ 次，总共干

预 １２ 周。 假手术组与骨质疏松组大鼠在笼中自由

活动。
１ ５　 标本采集

全身振动组大鼠最后一次干预后 ２４ ｈ，腹腔注

射 １０％ 水合氯醛（３ ｍＬ ／ ｋｇ）麻醉所有大鼠，腹主动

脉取血后处死，以生理盐水浸润的纱布包裹截取的

右侧股骨，置于－８０ ℃环境中保存备用。
１ ６　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测

将股骨固定于固定物上， 参数设置： 电压

６０ ｋＶ，电流 ０ ６７ ｍＡ，４ 帧叠加，曝光时间４００ ｍｓ，
分辨率为 ４６ μｍ×４６ μｍ×４６ μｍ，对股骨进行扫描，
随后进行三维重建，分析骨体积分数、骨小梁数量、
骨小梁厚度、骨小梁间隙以及骨皮质厚度。
１ ７　 三点弯曲实验

于冠状面上将股骨前面向上置于万能材料试

验机上，加载速度为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，跨度 ２０ ｍｍ，进行三

点弯曲实验。 测量骨标本断面几何参数，计算骨截

面的惯性矩，同时结合骨结构力学参数（最大载荷、
弹性载荷、最大挠度与弹性挠度）计算骨材料力学

参数（最大应力、弹性应力、最大应变、弹性应变与

弹性模量）。 具体公式如下：
骨截面惯性矩＝π（ＢＨ３－ｂｈ３） ／ ６４ （１）

式中：Ｂ 为骨横截面外层长轴；Ｈ 为骨横截面外层短

轴；ｂ 为骨横截面内层长轴； ｈ 为骨横截面内层

短轴。
最大应力＝Ｆ×Ｌ×Ｈ ／ （８Ｊ） （２）
弹性应力＝ Ｆ×Ｌ×Ｈ ／ （８Ｊ） （３）

式中：Ｆ 为最大载荷；Ｌ 为跨距；Ｈ 为受力方向外径；
Ｊ 为骨截面惯性矩。

最大应变＝［（１２×Ｈ） ／ （２×Ｆ）］ ／ Ｌ２ （４）
式中：Ｆ 为最大挠度；Ｌ 为跨距；Ｈ 为受力方向外径。

弹性应变＝［（１２×Ｈ） ／ （２×Ｆ）］ ／ Ｌ２ （５）
式中：Ｆ 为弹性挠度；Ｌ 为跨距；Ｈ 为受力方向外径。

弹性模量＝弹性应力 ／弹性应变 （６）
１ ８　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ 检测

取适量股骨组织，按照每 １００ ｇ 骨组织 ／ ２００ μＬ

裂解液的比例加入含蛋白酶抑制剂的 ＲＩＰＡ 组织裂

解液，置于匀浆器上充分匀浆，加入 ２×ＳＤＳ，沸水中

煮沸 １０ ｍｉｎ，１２ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液－８０ ℃
保存备用。 采用 ＢＣＡ 法检测蛋白浓度。 制备 ＳＤＳ⁃
ＰＡＧＥ 凝胶，将样品作变性处理，上样电泳，转膜与

封闭，加入稀释的一抗，４ ℃孵育过夜；ＰＢＳＴ 摇床冲

洗 １０ ｍｉｎ，重复 ３ 次；加入稀释的二抗，４ ℃孵育过

夜；ＰＢＳＴ 摇床冲洗 １０ ｍｉｎ，重复 ３ 次；洗膜，曝光，
显影，分析股骨组织 Ｗｎｔ３ａ、 β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达

水平。
１ ９　 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 检测

采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取股骨组织总 ＲＮＡ，利用超微

量核酸蛋白分析仪检测 ＲＮＡ 浓度。 使用 Ｔａｋａｒａ 反

转录试剂盒反转录为 ｃＤＮＡ，进行实时定量 ＰＣＲ 反

应，设计引物序列。
Ｗｎｔ３ａ 上游引物：５’⁃ＣＡＧＧＡＡＣＴＡＣＧＴＧＧＡＧ⁃

ＡＴＣＡＴＧＣＴ⁃３’， 下 游 引 物： ５ ’⁃ＣＧＴＧＴＣＡＣＴＧＣＧ
ＡＡＡＧＣＴＡＣＴ⁃３’；

β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 上游引物： ５’⁃ＡＴＧＧＣＴＣＴＧＡＧＡＣＧ
ＧＡＡＡＣＣ⁃３’，下游引物：５’⁃ＣＴＧＧＣＴＡＣＧＡＴＣＴＧＧ
ＣＧＴＴＣ⁃３’；

ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ 上游引物：５’⁃ＧＣＧＴＡＣＣＣＴＧＡＣＡＣＣＡ
ＡＴＣＴＣ⁃３’，下游引物：５’⁃ＡＣＴＴＧＡＡＧＴＡＡＧＡＴＡＣＧ
ＧＡＧＧＧＣ⁃３’；

Ｔｃｆ１ 上游引物：５’⁃ＡＧＣＴＴＴＣＴＣＣＡＣＴＣＴＡＣＧＧＡ
ＡＣＡ⁃３’，下游引物：５’⁃ＡＡＴＣＣＡＧＡＧＡＧＡＴＣＧＧＧＧ
ＧＴＣ⁃３’；

内参 β⁃ａｃｔｉｎ 上游引物：５’⁃ＣＡＣＣＣＧＣＧＡＧＴＡ
ＣＡＡＣＣＴＴＣ⁃３’，下游引物：５’⁃ＣＣＣＡＴＡＣＣＣＡＣＣＡＴ
ＣＡＣＡＣＣ⁃３’。

反应条件为：９５ ℃变性 １０ ｍｉｎ；９５ ℃变性 １５ ｓ；
６０ ℃退火 ６０ ｓ，重复 ４５ 个循环；９５ ℃ ６０ ｓ，５５ ℃
３０ ｓ，９５ ℃ ３０ ｓ。
１ １０　 统计学方法

采用 ＳＰＳＳ ２０ ０ 软件进行统计处理，符合正态

分布的计量资料采用均数±标准的形式表达，多组

间比较进行单素方差分析，方差齐采用 ＬＳＤ 法，方
差不齐采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓ Ｔ３ 法，组间两两比较采用独

立样本非参数检验。 以 Ｐ≤０ ０５ 为差异有统计学

意义。
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２　 结果

２ １　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测

各组股骨样本 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 扫描图像见图 １。
与假手术组相比较，骨质疏松组骨密度、骨体积

分数、骨小梁数量、骨小梁厚度均明显降低，骨
小梁间隙明显升高，差异存在统计学意义；与骨

质疏松组比较，全身振动组骨密度、骨体积分

数、骨小梁数量、骨小梁厚度均明显升高，骨小

梁间隙明显降低（ Ｐ＜０ ０５） 。 与假手术组比较，
骨质疏松组皮质骨厚度明显降低（ Ｐ＜０ ０５） ；与
骨质疏松组比较，全身振动组皮质骨厚度明显

升高 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） 。 各 组 具 体 参 数 检 测 结 果 见

表 １。

图 １　 各组股骨 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 扫描与三维重建图像

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｌ ｆｅｍｕｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ 　 （ ａ） Ｓｈａｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ， （ ｂ） Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ
ｇｒｏｕｐ， （ｃ）Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

表 １　 各组大鼠股骨组织形态学计量参数（ｎ＝ １６）
Ｔａｂ．１ 　 Ｈｉｓｔｏｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔ ｆｅｍｕｒ ｉｎ ｅａｃｈ

ｇｒｏｕｐ

参数 假手术组 骨质疏松组 全身振动组

骨密度 ／
（ｍｇ·ｍｍ－３）

６５３ １２±３９ ８８ ２８３ １７±２９ １７ａ ３７６ ４４±２１ ０６ａｂ

骨体积分
数 ／ ％

３８ １６±６ ２５ ６ ３３±１ ２８ａ １０ ５４±３ ２１ａｂ

骨小梁数
量 ／ （ｍｍ－１）

６ ３６±０ ２４ １ ０１±０ １７ａ ２ ０８±０ ２６ａｂ

骨小梁厚度
厚度 ／ μｍ

６７ ６４±１１ ５８ ５３ ２７±４ １１ａ ５８ ９７±６ ３７ａｂ

骨小梁间
隙 ／ μｍ

９９ ８６±２２ ６６ １８２１ ３２±１９５ ３２ａ ７９９ ３８±１６９ ８４ａｂ

骨皮质厚
度 ／ ｍｍ

０ ７６±０ １６ ０ ５２±０ １１ａ ０ ６５±０ １７ａｂ

　 　 注：与假手术组比较，ａＰ＜０ ０５；与骨质疏松组比较，ｂＰ＜０ ０５。

２ ２　 骨结构力学参数

假手术组比较，骨质疏松组最大载荷、弹性载

荷、最大挠度明显降低，差异存在统计学意义，但弹

性挠度无明显变化；与骨质疏松组比较，全身振动

组最大载荷、弹性载荷、最大挠度明显升高，差异存

在统计学意义，但弹性挠度无明显变化。 各组骨结

构力学参数变化见表 ２。

表 ２　 各组骨结构力学参数（ｎ＝ １６）
Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

参数 假手术组 骨质疏松组 全身振动组

最大载荷 ／ Ｎ １５４ ３５±９ ５６ １３０ ５２±１０ ２２ａ １４６ ５１±１２ ９２ａｂ

弹性载荷 ／ Ｎ １３０ ７５±６ ４８ ９８ ３２±７ ５９ａ １１９ ３８±４ ３６ａｂ

最大挠度 ／ ｍｍ ０ ９６±０ ０４ ０ ７５±０ ０２ａ ０ ９１±０ ０２ｂ

弹性挠度 ／ ｍｍ ０ ６８±０ ０３ ０ ６３±０ ０２ ０ ６４±０ ０３

　 　 注：与假手术组比较，ａＰ＜０ ０１；与骨质疏松组比较，ｂＰ＜０ ０５。

２ ３　 骨材料力学参数

与假手术组比较，骨质疏松组最大应力、弹性

应力、最大应变和弹性模量明显降低（Ｐ＜０ ０５），但
弹性应变无明显变化；与骨质疏松组比较，全身振

动组弹性应力、最大应变和弹性模量明显升高

（Ｐ＜０ ０５），但最大应力与弹性应变无明显变化。 各

组骨材料力学参数变化见表 ３。

表 ３　 各组骨材料力学参数（ｎ＝ １６）
Ｔａｂ．３　 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

参数 假手术组 骨质疏松组 全身振动组

最大应力 ／ ＭＰａ １６７ ３３±１５ １９ １４８ ６６±１４ ８２ａ １５２ ０８±１３ ７７ａ

弹性应力 ／ ＭＰａ １１９ ６４±８ ５４ ８５ ２４±６ １５ａ １０９ ５３±４ ６６ａｂ

最大应变 ／ ％ ０ ０４６±０ ００３ ０ ０３２±０ ００１ａ ０ ０４０±０ ００２ｂ

弹性应变 ／ ％ ０ ０２７±０ ００３ ０ ０２３±０ ００１ ０ ０２２±０ ００１
弹性模量 ／ ＧＰａ ４ ２１９ ８５±１０２ ３７ ３ ５８８ ０２±１５６ ３１ａ ４ ３５９ １１±１５４ ２７ｂ

　 　 注：与假手术组比较，ａＰ＜０ ０５；与骨质疏松组比较，ｂＰ＜０ ０５。
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２ ４　 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ 检测

与假手术组比较，骨质疏松组 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ
蛋白表达明显降低（Ｐ＜０ ０５）；与骨质疏松组比较，
全身振动组 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达明显升高

（Ｐ＜０ ０５），见图 ２。

图 ２　 各组骨组织 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白表达（ｎ＝ １６）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｎｔ３ａ ａｎｄ β⁃Ｃａｔｅｎｉｎ ｉｎ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ

ｇｒｏｕｐ 　 （ ａ ） Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｗｎｔ３ａ， β⁃Ｃａｔｅｎｉｎ，
（ｂ） Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｗｎｔ３ａ ａｎｄ β⁃Ｃａｔｅｎｉｎ

注：与假手术组比较，ａＰ＜０ ０５；与骨质疏松组比较，ｂＰ＜０ ０５。

２ ５　 ｑＲＴ⁃ＰＣＲ 检测

与 假 手 术 组 比 较， 骨 质 疏 松 组 Ｗｎｔ３ａ、
β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、 ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、 Ｔｃｆ１ 基因表达量明显降低

（Ｐ＜０ ０５）；与骨质疏松组比较，全身振动组 Ｗｎｔ３ａ、
β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、 ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、 Ｔｃｆ１ 基因表达量明显升高

（Ｐ＜０ ０５）。 各组 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、 ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１
基因表达量见图 ３。

３　 讨论与结论

去卵巢大鼠模型是目前最常应用的模拟女性

绝经后骨质疏松症的理想动物模型。 切除雌性大

鼠卵巢，后其股骨发生的生物力学性能变化及骨代

谢与人类具有较高的相似度，同时发生骨折的部位

图 ３　 各组骨组织内 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ、ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１ 基因表

达量（ｎ＝ １６）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｎｔ３ａ， β⁃ｃａｔｅｎｉｎ， ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ ａｎｄ

Ｔｃｆ１ ｉｎ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

注：与假手术组比较，ａＰ＜０ ０１；与骨质疏松组比较，ｂＰ＜０ ０１。

也与人类具有较高的相似度［８⁃９］。
临床研究已证实，振动训练可以缓解原发性骨

质疏松症腰背痛强度、减轻多裂肌紧张度，提高患

者生活质量［４］。 动物实验显示，全身振动训练可提

升去卵巢骨质疏松大鼠的骨密度，抑制骨吸收，平
衡骨代谢［１０］。 本文 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测显示，全身振动

训练的确可提高去卵巢骨质疏松大鼠的骨密度，与
以往的研究结论一致。 实验结果还显示，全身振动

训练可提升去卵巢骨质疏松大鼠股骨的骨体积分

数、骨小梁数量、骨小梁厚度及皮质骨厚度，降低骨

小梁间隙，说明全身振动训练可改善去卵巢骨质疏

松大鼠股骨微观结构。
国内外学者通常将骨密度作为评价骨质量的

主要指标，但是单纯的骨密度提高并不一定代表骨

质量的提高。 骨质量对于骨的纤维结构与力学性

能均有重要的意义，故防治骨质疏松需综合考虑骨

量、骨强度与骨韧性等多方面。 骨的生物力学性能

主要研究骨骼在外力作用下的力学特性与受力后

的生物效应，可作为评价骨质量的可靠方法。 骨的

生物力学性能包括骨结构力学与材料力学。 本实

验结果显示，切除卵巢 １０ 周后，骨质疏松大鼠股骨

的最大载荷、弹性载荷、最大挠度明显降低，提示骨

质疏松大鼠股骨的韧性与延展性较差，股骨生物力

学下降明显。 而全身振动训练可显著提升骨质疏

松大鼠股骨的最大载荷、弹性载荷、最大挠度，提升

股骨生物力学性能。 实验结果显示，切除卵巢 １０ 周

后，骨质疏松组大鼠股骨的最大应力、弹性应力、最
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大应变和弹性模量明显降低，说明骨质疏松大鼠的

股骨材料力学降低。 经过全身振动训练可明显提

升骨质疏松大鼠股骨的弹性应力、最大应变和弹性

模量，提示全身振动训练可提升股骨的材料力学

性能。
Ｗｎｔ 信号通路在骨骼发育与维持骨态平衡中发

挥着重要作用［１１⁃１２］，其中 Ｗｎｔ３ａ 为 Ｗｎｔ 配体蛋白的

家族成员，其与对应受体结合后可激活经典的

Ｗｎｔ⁃β⁃ｃａｔｅｎｉｎ通路，进一步激活该通路下游转录因

子 ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１ 等，引发细胞增殖分化与功能状

态的变化。 本实验结果显示，切除卵巢 １０ 周后，大
鼠股骨组织内的 Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白及基因表达

降低，ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、Ｔｃｆ１ 基因表达量降低，提示 Ｗｎｔ３ａ
信号通路可能参与了骨质疏松的发生与发展。 而

全身振动训练可提升骨质疏松大鼠股骨组织内的

Ｗｎｔ３ａ、β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白及基因表达，以及 ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１、
Ｔｃｆ１ 基因表达量，说明全身振动训练可提升骨质疏

松大鼠股骨组织内的 Ｗｎｔ３ａ 蛋白表达量。
全身振动训练作为一种非药物、无创的骨质疏

松症干预方式，其主要是通过机械振动与外在的康

组负荷诱发神经反射，同时将重复性的力学刺激施

加于骨骼，从而改善肌肉⁃骨骼系统结构与功能。
Ｖｅｒｂｏｖｏǐ 等［１３］的临床研究证实，全身振动训练可增

加绝经后女性骨质疏松患者的下肢肌肉力量与髋

部骨密度。 随后多数的研究证实，对于绝经期女性

骨质疏松症患者，全身振动训练可增加下肢肌肉力

量与股骨、髋部骨密度，延缓股骨骨丢失，改善背部

疼痛症状，治疗与预防骨质疏松症。 但是也有一些

研究得出相反的结论，认为全身振动训练并不能有

效改善绝经后女性骨质疏松患者的骨密度。 由此

推断，全身振动训练存在一定的局限性，不同的实

验设计、实验方法与实验参数会得出不同的实验结

果。 振动的方向、频率、强度与持续时间是影响全

身振动训练效果的主要因素，并且患者体质量、年
龄与运动习惯等也会影响振动训练的治疗效果。
另外，目前对全身振动训练负面影响与不良反应的

研究报道较少，还有待更多的研究进一步探讨，其
安全性仍有待深入研究。 由此，本文认为，针对不

同的人群，应制定不同的振动强度、频率、方向及持

续时间，以期设计出安全有效的振动模式与方法。

关于全身振动训练的安全性、明确的振动剂量⁃效应

关系仍有待深入探讨。
本文实验结果提示，全身振动训练可改善骨质

疏松大鼠股骨生物力学性能，提高其 Ｗｎｔ３ａ 蛋白表

达，但有关振动训练的最适参数设置还有待进一步

的研究。
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