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文题释义： 

骨陷窝-微管系统：骨细胞处于矿化的基质中，胞体及其树突状突起与矿化的基质之间有一定的空隙，

分别称为骨陷窝和骨小管，骨细胞之间通过这个网络相连。 

压力诱导性液体流动：由于骨陷窝-小管内空间有限，其内液体在受到压力时会流动，对维持骨细胞代

谢和发挥生理功能有重要作用。 

 

摘要 

背景：个体在进行生理活动时，可以引起骨细胞周围间隙内液体的流动，这种液体流动对骨细胞代谢和

发挥机械信号转导功能十分重要。 

目的：总结近年来关于骨结构和生理功能的研究进展，进一步阐明生理性负荷影响骨组织的机制。 

方法：应用计算机检索 PubMed数据库检索 2009年 1月至 2015年 12月关于骨微结构，骨代谢和骨

细胞机械信号转导相关的文章，检索词为“osteocyte；mechanical load，permeability， lacunar- 

canalicularsystem，interstitialfluid flow，mechanotransduction，signaling pathways”，通过对资料初

审，排除较旧或者研究方法错误的文献报道，共搜集到符合纳入标准的文献 40篇。 

结果与结论：骨组织可以迅速适应机械环境的变化，保证在骨功能性活动区有足够的骨量，即通过感受

受力状态的改变，调节骨的吸收和形成，这和骨细胞的生理特点密切相关。骨细胞位于矿化的骨基质中，

周围独特的微环境使其可以感受个体生理性活动产生的机械刺激，并将这种机械信号转化为化学信号进

而调节骨的吸收或形成。当生理性机械负荷作用于骨组织时，会引起骨陷窝-微管系统内液体流动，即

压力诱导性液体流动，这种液体运动通过 2种机制影响骨细胞：调节骨细胞代谢，参与骨细胞机械信号

转导过程。总之，生理性的机械负荷对于维持骨健康和调节骨适应有重要意义。
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Abstract 

BACKGROUND: Interstitial fluid flow around the osteocytes caused by a series of physiological activities 

plays an important role in the osteocyte metabolism and signal transduction. 

OBJECTIVE: To review and summarize the research progress of bone structures and physiological 

functions, then further illustrate how the mechanical loads make an impact on bone tissue. 

METHODS: A computer-based search was conducted in PubMed database for articles related to the bone 

microstructure, metabolism and osteocyte signal transduction published from January 2009 to December 

2015. The keywords were “osteocyte, mechanical load, permeability, lacunar-canalicular system, 

interstitial fluid flow, mechanotransduction, signaling pathways” in English. Data were screened firstly, 

dated articles or literatures with wrong research methods were excluded, and totally 40 eligible articles 

were enrolled. 

RESULTS AND CONCLUSION: Bone tissue can quickly adapt to the change of mechanical environment 

to guarantee enough osteocytes in the functional bone area indicating that osteocytes regulate the bone 

absorption and formation by responding to stress, which is closely related to osteocyte physiological 

characters. Osteocytes exist in mineralized matrix, and the special microstructures make it possible to 

receive mechanical loads and transform the mechanical signals into chemical signals aimed at regulating 

the bone absorption or formation.So the interstitial fluid flow in the lacuna-canalicular system occures, 

namely load-induced fluid flow, when the mechanical load is distributed on the bone. This fluid flow affects 

the bone tissue through two mechanisms: regulating osteocyte metabolism and participating in the 

mechanotransduction. In conclusion, the mechanical load plays a vital role in maintaining health bone and 

regulating bone adaptation. 

Subject headings: Bone and Bones; Microtubules; Signal Transduction; Tissue Engineering 
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0  引言  Introduction  

骨组织是一个动态的细胞性结构，能迅速适应功

能性环境的变化，如增强运动可以使骨质增加，相反

当长期卧床或长期处于失重状态时会导致骨质丢失。

尽管人们已经普遍认为个体在进行生理性运动时作

用于骨组织的机械性负荷对维持强健的骨骼系统非

常重要，但是人们对骨组织感受机械环境变化并影响

骨质改变的机制还不完全清楚。早期人们对骨组织的

研究重点是骨细胞代谢的相关问题，由于骨细胞位于

矿化的骨基质中，其通透性十分微小，骨细胞如何从

周围获得营养物质并排出代谢产物是人们研究的焦

点。研究发现生理性活动对骨组织代谢有重要作用，

后来人们逐渐发现生理性活动不仅影响骨组织的正

常代谢，还对骨组织发挥机械信号转导功能起重要作

用。 

骨组织进行正常代谢，发挥机械信号转导功能和

骨细胞及其所处微环境密切相关。骨组织的所有构成

细胞通过孔隙相互连接，成骨细胞和骨衬细胞位于骨

表面，产生骨基质，骨细胞位于矿化的基质中，其胞

体发出很多细长的树突状突起，胞体与突起分别位于

骨陷窝和骨微管内。骨细胞之间以及骨细胞和骨表面

的细胞通过缝隙连接形成了一个相互交织的细胞网

络，而胞体所在的骨陷窝与其突起所在的骨小管共同

构成了骨陷窝 -微管系统 (Lacunar-canalicular 

system，LCS)
[1-2]。致密的皮质骨内还有另外一种形

式的孔隙，即血管性孔隙(直径20-40 µm)，主要是中

央管和沃克曼(Volkmann)管，其内包含有软组织、血

管和神经。骨陷窝-微管系统是骨细胞与血液之间进

行物质交换的主要通路，通过骨陷窝-微管系统骨细

胞从血液中获得营养物质，排出代谢废物及信号分子

等，同时骨陷窝-微管系统也是骨细胞发挥机械信号

转导功能的主要场所[3-4]。 



 

时利军，等. 骨陷窝-微管代谢和生理功能的研究应用与进展 

ISSN 2095-4344  CN 21-1581/R   CODEN: ZLKHAH 6365

www.CRTER.org 

骨陷窝-微管系统内组织液的流动对于维持骨

细胞正常新陈代谢有重要意义。骨细胞维持正常生

命和发挥生理功能需要摄入足够的营养物质、排出

代谢废物以及信号分子的交换，但是由空间浓度差

引起的单纯溶质扩散十分有限，不能维持骨细胞活

性及发挥正常生理功能。Piekarski和Munro首次提

出个体在进行正常生理活动时(如行走、跑步等)作

用于骨组织的机械性负荷促使骨细胞胞体周围的组

织液在骨陷窝-微管系统内流动，进而增加血管性孔

隙和陷窝-微管孔隙之间营养物质、代谢废物及信号

分子之间的交换[4]。通过测量骨陷窝-微管系统内的

溶质交换，可以为这个理论提供直接的证据。实验

研究表明，个体的正常生理活动可以引起骨组织骨

陷窝-微管系统内液体的流动，进而增强骨细胞与周

围环境之间的物质交换[4-6]，同时还可以刺激骨细胞

产生化信号分子，传递给相应的效应细胞，调节骨

质形成或吸收。 

由于骨细胞所处微环境的限制性，组织液在骨陷

窝-微管系统内的流动可以保证骨细胞获得足够的营

养物质，排出代谢废物及信号分子等，进而维持正常

生命，同时这种液体流动还在骨组织发挥机械信号转

导功能中起到关键作用。 

骨组织能迅速适应功能性环境的变化与其机械

信号转导功能密切相关。骨细胞可以感受机械信号的

刺激，并将这种机械信号转化生化信号，通过产生调

节分子分别作用于骨表面破骨细胞和成骨细胞调节

骨质的吸收和形成[7-10]。早期人们对于骨组织感受机

械信号刺激的机制不十分了解，后来人们发现胞体周

围组织液在骨陷窝-微管系统内的流动对于骨细胞感

受机械信号刺激十分重要，随着研究的深入人们还发

现由于结构的差异性，骨细胞胞体和骨细胞突起对于

机械刺激的敏感性也不相同。 

由于单个骨陷窝-微管的直径量级十分微小，早

期对骨组织孔隙、渗透性、组织液流动的研究主要是

包括分析性研究和示踪剂灌注研究。模型分析方法帮

助人们探索了机械性负荷大小、频率和骨陷窝-微管

系统解剖结构，组织液流动之间的关系，但是由于其

本质是理想化的，这种研究方法只能产生近似的结

果。原位示踪剂灌注研究表明机械性负荷和示踪剂在

骨陷窝-微管系统内的流动相关，但是这种方法只能

提供静态的示踪剂位点。近年来理论性、实验性和技

术性的进步使得对骨组织孔隙、渗透性、组织液流动

的研究趋于量化，增强了人们对骨陷窝-微管系统代

谢和机械信号转导的认识。文章从组织到细胞水平

对骨的结构和生理功能进行了较全面的分析和综

述，分析了骨组织代谢及机械信号转导功能的相关

问题，为研究骨科相关临床疾病的发生机制提供了

理论基础。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资料来源   

检索文献时限：2009年1月至2015年12月。 

检索数据库：PubMed数据库。 

检索关键词：“osteocyte，mechanical load，

permeability，lacunar-canalicular system，interstitial 

fluid flow ， mechanotransduction ， signaling 

pathways”。 

检索文献类型：关于骨微结构，骨代谢和机械信

号转导的文章。 

1.2  纳入标准  ①文章所述内容需为骨微结构、骨细

胞代谢、骨机械信号转导等结构和生理功能方面的相

关报道；②对资料进行初审，选取近几年发表的相关

性强的文献，同一研究方面选择近期发表或在权威杂

志上发表的文章。 

1.3  排除标准  较旧的或者研究方法有误的文献报道。 

1.4  筛选与提取  对资料进行初审，选取近几年发表

的相关性强的文献报道，排除较旧的或者研究方法有

误的文献报道。文献检索流程见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2  结果  Results  

2.1  骨细胞微结构  骨组织的细胞包括骨表面的成

共检索到英文文献 80余篇 排除较旧和方法有误的研究

以“osteocyte，mechanical load，permeability，lacunar-canalicular 

system，interstitial fluid flow，mechanotransduction，signaling 

pathways”检索 PubMed数据库 

通过阅读摘要初步筛选，共选取 40

篇文献进行综述，均为英文文献 

9篇文献探

讨了骨组织

的微结构 

12篇文献探讨

了骨细胞代谢

的相关问题 

15篇文献探讨了

和骨细胞机械信号

转导的相关问题 

4篇文献探讨了和骨

细胞微结构、功能相

关的临床应用问题 

图 1  骨细胞代谢和生理功能综述文献检索流程图 
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骨细胞、破骨细胞、骨衬细胞及坚硬皮质骨内的骨细

胞，骨细胞数量最多，功能也最复杂。骨细胞位于

矿化的基质中，每个胞体发出很多细长的树突状突

起，胞体与骨基质之间的空隙称为骨陷窝(周径约为

100 nm，其内充满着组织液)，而胞体突起与基质之

间的空隙称为骨微管(直径约为10 nm，内有胶原样基

质)，骨细胞之间以及骨细胞和骨表面的细胞通过缝

隙连接形成了一个相互交织的细胞网络，而胞体所在

的骨陷窝与其突起所在的骨小管共同构成了骨陷窝-

微管系统(图2)。同一骨单位的骨微管相通，最内层骨

板的骨微管与中央管相通，从而形成了血管内血流和

骨细胞之间的物质交换通路。 

 

 

 

 

 

 

 

骨组织内存在2种性质的液体，第1种是血液，存

在于中央管、沃克曼(Volkmann)管内血管以及毛细血

管网中，为骨细胞提供营养物质、适宜的内环境并运

出骨细胞产生的代谢废物，对保证骨细胞新陈代谢，

维持正常生命起到重要作用。第2种是组织液，位于

骨内血管及骨细胞胞体周围的空隙中，当个体进行生

理活动时会引起组织液进出骨陷窝和骨微管，即压力

诱导性液体流动(load-Induced fluid flow，LIFF)，在

流动过程中完成溶质分子的转运并对骨细胞产生机

械性刺激。 

骨组织内物质交换有2种形式，第1种是由空间浓

度差异引起的单纯扩散；第2种是压力介导性组织液

流动产生的溶质交换，由于矿化的基质通透性极低，

血液中营养物质，代谢废物和信号分子等溶质分子主

要通过组织液流动与血液进行交换。组织液在骨陷窝-

微管系统内流动还可以使骨细胞产生反应，分泌信号

分子，调节骨适应功能性环境的变化，比如促进骨生

长区和骨重建区破骨细胞的重吸收和成骨细胞的分

泌等，进而促进骨修复和生长。 

2.2  骨陷窝-微管系统代谢的研究进展 

2.2.1  压力诱导性液体流动  压力诱导性液体流动

增强骨细胞与血管之间的溶质转运，对保证骨细胞新

陈代谢，维持正常生命起到重要作用。个体在进行正

常生理活动(走路、跑步)时，会对骨组织产生动态变

化的压力，使矿化的骨基质产生微小形变，促使组织

液在骨陷窝-微管系统内流动，这种液体流动可以增

加骨细胞与周围环境之间的分子交换[11-12]。在对骨组

织的早期研究中，人们发现压力诱导性液体流动经过

骨陷窝-微管系统对骨细胞代谢起重要作用，方法主

要包括分析性研究和示踪剂灌注研究，但是这些研究

方法都有一定的局限性，不能真实的映应骨组织孔

隙、渗透性、组织液流动的特点，直接观察和定量分

析骨陷窝-微管系统内液体流动和溶质交换的实验很

少。最近研究人员发明一种新的实验方法——激光漂

白后荧光恢复技术(FRAP)，首先向骨组织内注入示

踪剂分子，经过一段时间后用激光不可逆的漂白单个

骨细胞陷窝，随后用共焦成像技术观察周围示踪剂分

子进入漂白后骨陷窝内的荧光恢复现象，利用这种方

法可以实时动态的观测溶质分子在骨陷窝-微管系统

内的运动。 

研究人员用这种方法进行试验[12]，在试验中用荧

光标记物代替生理性的溶质分子，首先观察骨组织在

不受外力作用状态下不同分子在骨陷窝-微管系统内

的转运，后来利用这种方法进行了更深入试验研究，

如在不同负荷参数(最大负荷、负荷持续时间、间隔

时间)条件下溶质分子的转运情况。研究人员将共焦

成像技术和机械性负荷成功的应用于FRAP进行测量

和比较溶质的交换、组织液的流动。结果发现在给予

周期性压力状态下(3 N，0.5 Hz、间隔时间4 s)可以

明显增强(比在无负荷条件下高30%)一些小分子示踪

剂(钠荧光，376 u)在骨骨陷窝-微管系统内的物质交

换。根据实验所得数据进行计算，研究人员预测在本

实验压力状态下，胞体周围的组织液会以约60 μm/s的

速度通过骨微管。实验直接证明了在压力负荷状态下

骨组织骨陷窝-微管系统内确实存在液体的流动，而

且可以增强溶质的转运。 

压力诱导性液体流动通过骨陷窝-微管系统给骨

细胞带来更多的营养物质，同时也排出一些代谢废物

及分泌的信号分子等。以下两点也从理论上间接支持

压力诱导性液体流动对骨细胞代谢的重要作用：骨细

胞被矿化的基质包围，血液和骨细胞之间溶质交换几

乎不能通过基质进行，只能发生在骨陷窝-微管系统

内；最后，一些骨细胞离血供比较远(200-300 nm)，

这些因素使得单纯的溶质扩散不能满足骨细胞尤其

是远离血管的骨细胞的代谢需求。 

图 2  骨陷窝-微管

系统示意图 
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2.2.2  骨陷窝-微管系统内溶质分子的转运  骨陷窝-

微管系统内溶质分子的转运受分子量大小和分子形

状的影响。通过骨陷窝-微管系统的溶质转运对于维

持骨细胞正常生命和发挥生理功能是必不可少的，但

是不同生物分子在骨陷窝-微管系统内的扩散速率的

定量测量还比较少。利用最新的方法FRAP测量不同

示踪剂(荧光素钠，葡聚糖-3k，葡聚糖-10k，小清蛋

白和卵清蛋白)在小鼠胫骨骨陷窝-微管系统内的转

运速率(DLCS)
[13]，再进行比较分析，研究分子量和

分子形状对物质转运的影响，这些分子的相对分子质

量在376-43 000之间，分别为直线形和球形。在这5

种分子中，葡聚糖-10 k没有发生荧光恢复现象，即

不能通过骨陷窝-微管系统孔隙，其他4种分子在骨陷

窝-微管系统内的渗透系数分别为(295±46)，(128± 

32)，(157±88)，(65±21) μm
2 
s

-1。研究结果表明，溶

质分子在骨陷窝-微管系统内的扩散速率和它们的形

状及分子量密切相关，随着分子量的增加，直线型和

球形分子的扩散速率均逐渐下降，但是直线形分子扩

散速率下降更快。 

通过研究溶质分子在骨陷窝-微管系统内的转

运，还为研究骨细胞外基质微结构奠定了基础[14]。骨

细胞体及突起和矿化的基质之间有一定的间隙，其内

充满着胶原样基质和液体，当溶质分子和液体通过时

会产生阻力作用[15-18]。有学者认为，这种骨细胞外结

构是均质性的，基质内分子之间相互交叉，形成孔径

大小相同的分子网，即均质的分子筛模型。根据这种

模型进行理论分析，溶质分子质量越大就越难通过这

种细胞外基质，骨陷窝-微管系统内的转运速率越小，

骨陷窝-微管系统内的转运速率和溶质在水溶液中的

渗透率(Dfree)之比(DLCS/Dfree)越小。但是本试验

中，不同大小分子量的示踪剂DLCS与Dfree之比并没

有显著差异，与均质的细胞外模型不符合，因此研究

人员提出了另外一种细胞外结构模型，即细胞外分子

形成孔径大小不同的分子网(大的孔径区形成使得大

分子物质快速通过)
[14，19]。由于骨细胞微环境直径量

级非常小，骨细胞外基质结构还有待进一步研究。通

过研究细胞外基质结构可以为帮助理解不同营养物

质和骨内信号分子的运动，帮助定量掌握一些常用药

物，比如抗吸收性-二膦酸盐和甲状腺素在骨内的分

布，为药剂合成和药物转运提供指导，保证药物成分

在骨内的有效浓度。 

2.2.3  骨内组织液的流动  骨内组织液的流动主要

由2种方式引起，第1种即压力诱导性液体流动，第2

种是骨血管内血压变化引起，但是生理性血压并不能

促进溶质在骨陷窝-微管系统内的转运[20]。由于溶质

分子在矿化的骨基质内扩散很少，所以有人提出机械

性负荷以及血管性压力是促进组织液在骨陷窝-微管

系统内流动的主要动力，并促进溶质分子的转运。尽

管血液供应对于骨营养、骨生长及骨折愈合很重要，

但是生理性血压能否促进组织液流动增强物质转运

还存在争议。为了验证这个理论，研究人员用FRAP

方法测量钠荧光在4只麻醉小鼠(生理性血压)胫骨骨

陷窝-微管系统的转运速率，然后比较处死后小鼠(不

存在血压的影响)相同部位钠荧光的转运速率，将两

组数据进行对比。通过18组配对实验，实验人员没

有发现在麻醉小鼠和处死小鼠溶质的转运速率存在

差别(P > 0.05)。实验表明尽管脉管系统在骨组织的

生理中起到重要作用，但是并不能增强溶质分子在

骨陷窝-微管系统内的转运。这和生理性血压频率、

大小有关，但是具体机制还有待进一步研究。 

2.3  骨陷窝-微管系统生理功能的研究进展 

2.3.1  机械性信号刺激  骨细胞对机械性信号刺激

具有敏感性，一个世纪以前人们就认识到骨组织可以

通过改变骨结构和基质来适应功能性环境的变化，这

就是著名的沃尔夫定律，即骨的生长、吸收、重建都

与骨的受力状态有关[21-23]。但是，当时并不知道骨组

织如何将这种机械应力转化为调节骨吸收和骨生长

的细胞性活动。 

构成骨组织的细胞包括骨表面的成骨细胞和破

骨细胞，分别调节骨质的生成和吸收，同时骨表面还

有骨衬细胞，和成骨细胞平行排列；骨细胞位于致密

的皮质骨中，数量最多，功能也最复杂，其中最重要

的就是充当机械信号的感受器。早期人们不知道哪种

细胞可以将机械信号转变为生物信号，也不知道什么

样的机械信号才可以引起细胞反应。研究人员从鸡胚

颅骨中分离出来单个骨细胞、成骨细胞和骨外膜表面

的纤维母细胞分别进行体外试验[24]。他们将3种细胞

分别暴露于间歇性垂直压力以及脉冲性流体作用下，

比较3种细胞的反应，骨细胞在脉冲性流体刺激下可

以持续1 h连续分泌前列腺素E2，但是成骨细胞及纤

维母细胞却不能持续分泌。骨细胞和成骨细胞在间断

性垂直压力刺激下较脉冲性流体刺激下产生的前列

腺素量较少。试验结果表明，在将机械信号转化为生

化信号的过程中，骨细胞才是最敏感的机械刺激感受
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器。实验结果还表明骨细胞对液体流动刺激的敏感度

较对垂直压力刺激的敏感度高。骨细胞对机械信号刺

激的高敏感性以及对液体流动刺激的高敏感度使得

骨组织能够对感受生理条件下动态压力变化，产生相

应的细胞性活动，调节骨的生长、吸收和重建。 

2.3.2  骨组织的结构  骨组织是一种动态的复杂的

结构，可以根据受力状态的改变适应功能性环境的

变化。这种生理现象和骨细胞密切相关，骨细胞占

骨组织细胞总数的90%，它是主要的机械刺激信号

感受细胞，在信号转导并调节和维持骨基质中起到

关键作用[25]。相互联系的骨细胞位于骨陷窝-微管系统

内，其所处特殊的微环境结构使其可以发现不同形式的

机械性刺激，比如机械负荷作用下的板层变形、组织液

流动、以及液体流动对细胞膜产生的剪切力、垂直压力、

流体电位等[26-27]。骨细胞被激活后可以表达多种次级信

号分子，如ATP、前列腺素E2、骨保护素及其可溶性配

体(sRANKL)、牙本质基质蛋白1(DMP-1)、骨硬化蛋白

和成纤维生长因子(FGF23)
[3，13，20]，并通过细胞间的

缝隙连接或者细胞外空隙传递给骨细胞或者其他的

效应细胞，发挥它们的调节功能。这些信号分子以及

营养物质、代谢废物的转运对于骨细胞维持正常生

命、发挥正常生理功能是必不可少的。通过研究骨细

胞微结构以及骨细胞感受、转化机械信号刺激的过程

可以增加人们对骨组织生理的理解，为探索一些骨科

临床相关疾病如骨坏死、骨质丢失的发病机制的并提

出相对有效的的治疗方案提供帮助[27-28]。 

生理性活动不仅影响骨组织的正常代谢还是骨

细胞机械刺激信号的主要来源，机械负荷引起组织液

在骨陷窝-微管系统内流动是骨细胞识别的主要信号

形式。个体在进行正常的生理活动时，会使骨基质

板层结构发生形变，最初人们认为骨基质变形对骨

细胞膜产生的垂直压力是骨细胞所受刺激的直接来

源[24，29]。但是后来的研究发现，由于骨基质的矿化，

骨组织硬度非常大，生理性负荷引起的骨质变形是非

常微小的，并不能引起骨细胞的反应[21]。生理性活动

时，骨基质承受的张力变化范围在400-3000 με 

(0.04%-0.3%)，而且绝大多数情况下为此范围的下

界。但是，体外试验中，引起骨细胞产生反应需要的

张力大小通常为5 000-10 000 με(5%-10%)，并且骨

细胞在承受1%的张力时就会破裂，因此在体内健康

骨细胞无法承受如此大的张力[29]。研究人员认为在生

理性活动时，骨细胞一定经历着不同形式的机械张

力，和骨细胞体及突起周围的结构密切相关[30]。新的

体内和体外研究发现生理性运动时骨基质变形对骨

细胞膜产生的垂直压力不是引起骨细胞反应的有效

刺激，机械负荷引起组织液在骨陷窝-微管系统内流

动是骨细胞识别的主要机械信号形式[31-35]。 

骨细胞位于骨陷窝-微管系统内，可以感受机械

刺激信号并转化为生化信号，但是由于骨细胞胞体和

突起内外结构的差异，同一细胞的不同部位对机械刺

激的反应不同，在信号转导过程中发挥的作用有很大

差别 [36]。骨细胞突起与骨微管壁之间的径向距离

(50-100 nm)较细胞体和骨陷窝壁之间的径向距离

(0.5-1 μm)小，液体流经骨微管时的速度远大于流经

骨陷窝时的速度，对骨细胞突起膜产生的剪切力远大

于对胞体膜的剪切力。研究人员使用斯托克斯流体探

针分别刺激小鼠长鼓骨细胞的胞体和突起，刺激程度

为< 10 pN，并测量细胞内的Ca
2+反应。实验结果显

示骨细胞突起对皮牛顿级的机械性刺激十分敏感，但

是骨细胞胞体对这种量级的机械刺激敏感性较低。这

种现象和骨细胞特殊的星状形态及细胞骨架有关，这

对骨细胞感受机械负荷非常重要。骨细胞突起与胞体

内骨架蛋白的构成有很大差别，前者细胞内由束状肌

动蛋白通过丝蛋白相互交联，后者由非平行的相互交

叉的由α辅肌动蛋白连接的肌动蛋白微丝构成，这种

结构使得骨细胞突起硬度要比胞体高数百倍。这种结

构自从细胞完成分化以后不会再发生改变，并且在机

械信号转导过程中起到核心作用。 

骨细胞胞体和突起在信号转导过程中发挥的作

用不同，不仅和其内部结构差异有关还与他们的外部

结构差异相关。骨组织显微结构研究表明，骨细胞突

起膜与骨微管之间存在“链条”样结构[36-40]，组织液

在骨陷窝-微管系统内流动经过这些“链条”样结构时，

会对骨细胞突起膜产生牵拉力及径向的张力[37]。这种

牵拉力和张力要远大于生理性活动时骨组织承受的

张力[38-40]，即张力放大效应，将组织水平的张力在细

胞水平进行有效放大使骨细胞产生反应，释放调节信

号分子。有几个重要的实验证据也支持这种理论：骨

细胞超微结构研究表明，在骨细胞突起内存在规则排

列的束状微丝，典型的就是肌动蛋白微丝，而且骨细

胞突起内蛋白微丝的硬度要大于胞体中微丝的硬度；

其他电子显微镜证据表明，这种横向的“链条”样成

分规律的排列在骨细胞分支的周围，并且将突起与矿

化的骨小管连接起来，最新的研究提示基底膜蛋白多
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糖就是这种“链条”样结构；免疫组织化学法证明，

骨细胞分支包含CD44，一种跨膜蛋白，它的膜外区域

是透明质酸的受体，其胞内部分与肌动蛋白骨架相连。

骨细胞突起及其与骨微管壁之间这种独特的结构以及

其张力放大效应使得骨细胞突起成为机械信号的主要

感受部位，在机械信号转导过程中发挥核心作用。 

 

3  讨论  Discussion  

骨组织不仅构成了人体的承重系统，而且它还

是一个感受结构。骨的生长、吸收、重建都与骨的

受力状态有关，骨组织可以通过感受受力状态的变

化，调节骨质的形成和吸收。骨细胞是成熟骨质中

数量最多的细胞，骨细胞之间以及骨细胞与骨表面

的线性细胞相互连接形成一个细胞网络，贯穿于骨

的基质。骨细胞这种特殊的解剖结构使得他们在骨

组织中能够完美的感受作用于骨的机械性张力。在

生理性运动时，骨组织的微小变形可以引起骨陷窝-

微管系统内液体的流动，这对于维持骨细胞正常和

发挥机械信号转导功能有重要作用。组织液流经骨

陷窝-微管系统时可以增强骨细胞与周围环境之间

的物质交换，使得远离血管的骨细胞也能获得足够

的营养物质，同时还可以有效激活骨细胞，使骨细

胞分泌信号分子，作用于下级效应细胞，调节骨的

吸收和生成。由于胞体和突起内外部结构存在差异，

骨细胞不同部位对机械刺激的反应也不同，骨细胞

突起在机械信号转导中起到核心作用。骨陷窝-微管

系统不仅是构成骨内微环境的重要组成部分，而且

在调节骨内微环境的稳定、维持正常生理和免疫功

能、以及介导疾病的发生、发展和转归等方面都发

挥着重要作用。虽然现在新的研究方法不断出现比

如显微CT等，为研究骨组织结构和生理功能带来了

很大的技术支持，但是还没有一种方法是完全可靠

的，关于骨组织的生理还有待进一步研究。  
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