
270｜中国组织工程研究｜第27卷｜第2期｜2023年1月

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Researchwww.CJTER.com

研究原著

Piezo1 在激素性和酒精性股骨头坏死骨组织中的差异表达

文题释义：
Piezo1：一种由FAM38A基因编码的镶嵌于细胞膜上的新型机械敏感孔道蛋白，广泛分布在呼吸、消化、心血管、泌尿、运动等全身多个

系统的组织器官中。Piezo1跨膜段的数量多，可感知哺乳动物的生物力学机械信号，从而发生机械生化、电信号转导及阳离子门控通道功

能，是近年来医学研究领域的热点。

股骨头坏死：是指由于不同病因破坏了股骨头血液供应，导致股骨头发生部分或完全性缺血，逐渐发展为股骨头塌陷，最终发生髋关节骨

关节炎。股骨头坏死的常见原因有激素、酒精和创伤。

摘要

背景：据报道，激素、酒精均可抑制骨髓间充质干细胞从而影响骨的形成与修复，而股骨头塌陷的发生与机械应力刺激、坏死组织修复能

力相关，推测Piezo1可能是感应股骨头坏死塌陷的力学敏感蛋白。

目的：观察力学感应蛋白Piezo1在激素性和酒精性股骨头坏死患者骨组织中的差异表达。

方法：选取30例在2020年8月至2021年4月因股骨头坏死行人工全髋关节置换的患者，收集其股骨头标本及临床、影像资料。股骨头标本

均为ARCO Ⅲ期；其中男20例，女10例；分为激素组15例，酒精组15例。苏木精-伊红染色观察股骨头标本骨组织形态结构变化；Western-
blot检测骨组织中Piezo1蛋白的半定量表达；免疫组化检测Piezo1蛋白在骨组织中的定位表达。

结果与结论：①苏木精-伊红染色结果发现激素及酒精组坏死区骨质结构紊乱、骨髓坏死，均有大量空虚的骨陷窝；②Western blot结果提

示激素组患者股骨头骨组织的坏死区、硬化区和正常区Piezo1蛋白的表达均高于酒精组患者 (P < 0.05)；③免疫组化结果提示激素性股骨头

坏死组坏死区、硬化区和正常区阳性表达较酒精组更明显；④结果提示，Piezo1可能是感应股骨头坏死塌陷的力学敏感蛋白，并参与成骨

的过程；激素性与酒精性股骨头坏死骨组织中 Piezo1的差异表达可能与两者不同的骨形成修复特点有关。

关键词：股骨头坏死；激素；酒精；Piezo1；机械敏感性离子通道；塌陷；骨修复；成骨；破骨
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0   引言   Introduction
股骨头坏死是一种好发于中青年患者的难治性、致残性

骨病，其特征是骨细胞凋亡和骨微结构破坏，股骨头负重能

力降低并发展为头部塌陷及髋关节畸形，引起髋关节功能障

碍
[1]
。滥用激素、酗酒是股骨头坏死的主要危险因素

[2]
。至

目前为止，股骨头坏死发生的生理病理机制仍不清楚
[3]
，其

临床早期诊断及治疗方法仍具有挑战性。骨坏死发生后股骨

头骨组织结构和强度损伤，触发机体修复反应，发生骨吸收

囊变、新生血管长入等炎症反应，促进新骨形成
[4]
，若骨形

成修复不足，坏死股骨头无法适应承载的机械负荷时，软骨

下骨小梁发生累积性应力骨折，则会发生塌陷，开启骨关节

炎进程。塌陷是股骨头坏死病情进展的一个重要转折点
[5]
，

对股骨头坏死塌陷等病理改变的充分认识有助于保髋治疗的

成功
[6]
。因此，探索促进成骨修复避免塌陷的治疗方法是亟

待解决的问题，而了解在骨形成修复和塌陷过程中的分子机

制是探索治疗方法的前提。

机械应力是股骨头坏死塌陷及骨重塑中的重要调节因

素。然而，对塌陷及成骨相关机械转导的分子调控仍然知之

甚少。前期研究发现激素性与酒精性股骨头坏死具有不同的

成骨修复反应，激素性股骨头坏死可能遵循爬行替代成骨规

律，而酒精性股骨头坏死因骨形成减弱的特点其成骨修复可

能是激发、提高自身组织的成骨能力
[7]
。沈莹姗等

[8]
辨析了

激素性与酒精性股骨头坏死不同修复方式引起血瘀形成的原

因，这些发现对认识成骨修复过程具有一定的指导作用。探

索激素性与酒精性股骨头坏死分子水平表达差异可能有助于

解释两者不同的骨形成修复特点。然而，股骨头坏死塌陷及

骨形成重塑发生前后是否有相应分子通道启动尚不清楚。近

年来研究发现，Piezo 家族机械敏感通道是与骨发育和成骨

细胞分化相关的关键机械刺激传感蛋白
[9]
。Piezo1 能够感应

Abstract
BACKGROUND: Both hormones and alcohol can inhibit bone marrow mesenchymal stem cells and thus affect bone formation and repair. The occurrence of 
femoral head collapse is related to mechanical stress stimulation and the ability to repair necrotic tissue. Piezo1 may be a mechanosensitive protein that senses 
femoral head collapse due to osteonecrosis of the femoral head (ONFH).
OBJECTIVE: To observe the differential expression of Piezo1 in osseous tissue of patients with steroid- and alcohol-induced ONFH. 
METHODS: Thirty patients who underwent total hip arthroplasty due to ONFH from August 2020 to April 2021 were enrolled, and their femoral head samples (a 
total of 30, all were ARCO III stage; 20 males, 10 females; 15 cases in the steroid-induced ONFH group and 15 cases in the alcohol-induced ONFH group), clinical 
and imaging data were collected. The morphological and structural changes of bone specimens in necrotic area were observed by hematoxylin-eosin staining. 
The semi-quantitative expression of Piezo1 protein in osseous tissue was detected by western blot. The localization expression of Piezo1 protein in osseous 
tissue was detected by immunohistochemistry.
RESULTS AND CONCLUSION: Hematoxylin-eosin staining showed that bone structure disorder, bone marrow necrosis and a large number of empty bone 
lacunae were found in the necrotic area of the steroid- and alcohol-induced ONFH groups. The results of western blot assay showed that the expression of 
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(P < 0.05). The immunohistochemical results showed that the positive expression of Piezo1 in the necrotic, sclerotic and normal area in the steroid-induced 
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and alcohol-induced ONFH may be related to their different repair characteristics of bone formation.
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骨骼机械应力转化为细胞内信号并调控成骨细胞的功能和骨

形成。据报道，成骨细胞和骨细胞中 Piezo1 对出生后小鼠

骨形成及骨吸收的调节具有重要作用
[10-12]

，此外，Piezo1 在

骨质疏松和膝骨关节炎的发病中具有重要作用
[13-15]

。基于

Piezo1 与细胞机械力学转导的相关性，推测 Piezo1 可能在股

骨头坏死塌陷过程中发挥作用，并参与成骨修复的过程。该

研究将通过组织病理学、分子生物学技术观察激素性与酒精

性股骨头坏死患者骨组织标本中 Piezo1 的表达状态，为深入

了解股骨头坏死塌陷发生的力学相关分子机制及促成骨修复

具有重要意义。

1   对象和方法   Subjects and methods
1.1   设计   分组对照观察，组间比较进行独立样本 t 检验，

计数资料采用χ 2
检验。

1.2   时间及地点   股骨头标本来自于 2020 年 8 月至 2021 年

4 月因股骨头坏死在广东省中医骨伤研究院接受人工全髋关

节置换术的患者。

1.3   对象

1.3.1   标本来源  

纳入标准：①经影像科及关节中心医师据 X 射线片诊

断为激素性或酒精性股骨头坏死，且国际骨循环学会 (ARCO)

分期为Ⅲ期的患者；②行人工全髋关节置换术者。

排除标准：①存在心脑血管、神经系统疾病、严重肾脏

疾病、甲亢或痛风性关节炎的患者；②存在创伤、肿瘤、感

染等可能影响骨组织分子检测结果因素的患者。

选取 30 例接受人工全髋关节置换患者的股骨头标本，

其中男 20 例，女 10 例；分为激素组 15 例，酒精组 15 例；

患者股骨头坏死均为国际骨循环协会 (ARCO) Ⅲ期，并收集

患者相应的临床和影像学资料。两组患者的基线资料差异无
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显著性意义 (P > 0.05)，具有可比性。

所有患者均已签署知情同意书，并且实验方案通过广州

中医药大学第三附属医院伦理委员会批准 (NO.K[2019]072)，

并在中国临床试验注册中心注册 (ChiCTR-RPC-15006290)。
1.3.2   主要仪器及试剂   Leica 组织切片机、Leica TP1020 自动

组织处理机、Leica Autostainer XL 自动染色机、WD-9413B 型

凝胶成像系统 ( 北京六一仪器厂 )；光学显微镜 (DP70，日本

Olympus 公司 )；兔抗 Piezo1(MA5-32876，Life Technologies)；

辣根过氧化物酶 (HRP) 标记山羊抗兔 IgG(A16096，Invitrogen)；
GAPDH 内参蛋白 (CPA9066，sabbiotech)。
1.4   方法   

1.4.1   病理学观察   使用硬组织切片机将两组股骨头标本切

片，大体观察股骨头切片内坏死、硬化及正常区情况，并将

患者股骨头中坏死区、硬化区及正常区不同位置的骨组织标

本置于 40 g/L 多聚甲醛溶液室温固定 24 h，10%EDTA 液脱钙，

经体积分数 75%，85%，95%，100% 的乙醇梯度脱水，二甲

苯透明，石蜡包埋，5 μm 厚切片，常规苏木精 -伊红染色，

镜下观察。

1.4.2   Western blot 检测 Piezo1 蛋白的表达   从液氮中取出

股骨头冰冻切块，于切片坏死区、硬化区、正常区不同位

置钳取骨组织并用天平称质量，每 1 mg 组织加 3.5 μL 裂

解液，并加入 PMSF、Cocktail 蛋白酶抑制剂，于已预冷研

磨钵中充分研磨、匀浆，冰上裂解 30 min，将液体转移至 

1.5 mL Ep 管中，4 ℃ 12 000 r/mim 高速离心 30 min，取上

清液按 BCA 法配制蛋白标准溶液，用酶标仪测吸光度后推

算出各蛋白浓度，计算出蛋白浓度标准化体积，随后分别

制备 10% 分离胶及 5% 浓缩胶，与适量比例的 loading buffer

充分混匀上样，开始 SDS-PAGE 电泳，设置跑胶条件为上层

胶电压为 80 V，时间为 20 min，下层胶为 110 V，时间为      

90 min，然后 100 V 电压转膜，取出 PVDF 膜，切膜，体积分

数 3% 牛血清白蛋白 (BSA) 室温下封闭 1 h，加入一抗 ( 兔抗

Piezo1，1 ∶ 500)4 ℃孵育过夜，之后 TBST 洗涤 3 次，辣根

过氧化物酶 (HRP) 标记山羊抗兔 IgG 二抗 (1 ∶ 10 000) 室温

孵育 1 h，TBST 漂洗后予以增强化学发光液于凝胶成像仪中

曝光显影，并用 Image J 软件分析各组不同区域目标条带灰

度值，同时计算各组 Piezo1 蛋白相对于 GAPDH 内参蛋白的

表达量。

1.4.3   免疫组化检测 Piezo1 蛋白的表达   取 5 μm 厚不同区域

骨标本组织的石蜡切片，于 60 ℃恒温箱中烤片 30 min，二

甲苯中脱蜡，常规体积分数 100%-70% 由高至低浓度乙醇梯

度水化，于 0.01 mol/L 柠檬酸钠缓冲液高压修复，冷却完成

后 PBS 洗涤 3 次，每次 5 min，然后加入体积分数 3% H2O2

除去内源性过氧化物酶，阻断非特异性抗原结合，并加入一

抗，4 ℃孵育过夜，室温下加入生物素化二抗 30 min，二抗

加入前后 PBST 漂洗 3 次，随后滴加二氨基联苯胺 (DAB) 溶

液显色，苏木素复染，常规脱水，干燥后封固，在光学显微

镜下检测 Piezo1 蛋白的表达。

1.5   主要观察指标   ①股骨头标本大体观察及坏死区苏木精-

伊红染色结果；②股骨头标本中不同区域 Piezo1 蛋白的半定

量表达及定位表达。

1.6   统计学分析   使用 SPSS 26.0 统计软件，计量资料以 x-±s

表示，采用独立样本 t 检验，计数资料采用χ 2
检验。P < 0.05

为有统计学差异。文章统计学方法已通过广州中医药大学生

物统计学专家审核。

2   结果   Results 
2.1   两组患者基线资料分析   见表 1。两组患者的基线资料

差异无显著性意义 (P > 0.05)，具有可比性。

表 1 ｜两组患者的基线资料                                                                         (n=15)
Table 1 ｜ Baseline data of patients in the two groups

项目 激素组 酒精组 P 值

性别 ( 男 / 女，n) 9/6 11/4 0.439
年龄 (x-±s，岁 ) 41.80±14.61 49.60±13.32 0.138
ARCO 分期 Ⅲ期 Ⅲ期

体质量 (x-±s，kg) 61.87±11.59 69.30±11.43 0.088

2.2   股骨头标本大体观察及苏木精 - 伊红染色结果   两组股

骨头切片标本均可见坏死区、硬化区和正常区，均有骨小梁

破坏及囊变，软骨下可见淡黄色坏死组织，坏死区下可见灰

白色硬化带。激素性股骨头坏死、硬化区交界处可见坏死骨

吸收、肉芽组织形成及血管新生；酒精性股骨头坏死、硬化

区交界处则坏死骨吸收、血管新生不明显。苏木精 - 伊红染

色结果发现两组坏死区骨质结构紊乱，骨髓坏死，骨陷窝空

虚，但激素组骨小梁结构和连续性破坏更为严重，见图 1。
2.3   Western blotting 半定量分析    两组股骨头坏死区、硬化

区和正常区的 Western Blot 蛋白免疫印迹条带灰度值结果，

见图 2A；结果发现激素组股骨头骨组织的坏死区、硬化区

和正常区 Piezo1 的表达均高于酒精组 ( 均 P < 0.05，其中坏

死区 P=0.011，硬化区 P=0.014，正常区 P=0.001)，同时两组

坏死区 Piezo1 蛋白的表达大于硬化区，硬化区则大于正常区，

见图 2B。
2.4    免疫组化分析    光镜下免疫组化结果显示股骨头组织标

本中坏死区、硬化区及正常区 Piezo1 的阳性染色分布，可以

发现骨小梁、成骨细胞和骨髓均有 Piezo1 的表达存在。相较

而言，激素组股骨头坏死棕色区域染色较深，股骨头坏死区、

硬化区和正常区阳性表达较酒精组更为明显，见图 3。

3   讨论   Discussion
机械应力是股骨头坏死塌陷及重塑中的重要调节因素。

然而，对塌陷相关机械转导的分子调控仍然知之甚少。在这

项研究中，发现力学感应蛋白 Piezo1 在 ARCO Ⅲ期激素及酒

精性股骨头坏死患者股骨头标本中高表达，这可能与细胞破

骨及成骨活动介导的骨重塑过程活跃、骨修复活动代偿性增

加相关。骨重塑首先由破骨细胞发起
[16]
，破骨细胞黏附后才

进行成骨活动，这可能导致塌陷。塌陷是股骨头坏死诊断治
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疗的中心点，股骨头坏死后股骨头内会发生动态骨再生、重

塑的修复反应，在破骨细胞协同下，成骨细胞在骨表面沉积、

构建新生骨及矿化周围骨结构，联合深嵌于成熟骨内的骨细

胞，最终促进新骨形成，重新协调骨骼组织内稳态及改善微

环境，从而防止股骨头塌陷或者阻止塌陷进一步加重。据报

道，激素、酒精均可抑制骨髓间充质干细胞从而影响骨的形

成与修复
[17-18]

，而股骨头塌陷的发生与机械应力刺激、坏死

组织修复能力相关
[19-20]

。因此，作者团队认为 Piezo1 与股骨

头坏死的塌陷过程存在一定的相关性，Piezo1 可能是感应股

骨头坏死塌陷的力学敏感蛋白。研究者发现，不同区域组织

标本中 Piezo1 存在差异，部位尤以坏死区明显，这可能与坏

死区机械应力集中、细胞膜上机械转导信号刺激最为强烈相

关，而硬化区、正常区负重应力依次降低，故正常区相较坏

死区表达最轻；同时值得注意的是，激素性和酒精性股骨头

坏死患者骨组织中 Piezo1 表达存在差异，激素组患者股骨头

坏死区、硬化区和正常区 Piezo1 的表达均高于酒精组，且在

骨髓、成骨细胞及骨小梁中表达较高。结合前期的研究，激

素性股骨头坏死以骨吸收增强为特点、破骨活动活跃为主要

表现形式
[7]
，相较酒精组而言，激素组塌陷后骨吸收及骨形

成协调性好，血运肉芽组织较酒精组丰富，这可能提示激素

组 Piezo1 较高的表达量代表了较为活跃的骨形成修复特点，

而酒精组相对较低 Piezo1 表达，可能与参与坏死骨组织重塑

的低反应性相关。故两组骨组织中 Piezo1 的差异表达可能与

它们不同的骨形成修复特点有关。

哺乳动物生理病理过程中涉及许多类型机械转导，如声

音、气流、力、本体感觉等，然而，机械力如何塑造生物学

过程的了解仍然有限
[21]
。哺乳动物特殊蛋白质 Piezo1 的突

破性发现开创了机械转导的新纪元
[22]
。据报道，Piezo1 的结

构和序列上不同于其他已知离子通道，是镶嵌于细胞膜上的

一种新型机械敏感孔道蛋白，2010 年首次被 patapoutian 团

队发现
[23]
，Piezo1 同源三聚体构成了一个三叶螺旋桨式结 

构
[24]
，其跨膜段的数量多，形成独特的纳米碗状结构

[25]
，

可感受骨骼中的重力、压应力以及流体剪切力等生物力学机

械信号，并在毫秒内快速响应，其螺旋桨叶片等组成部分发

生形态结构变化，中心成孔区打开引起Ca2+
，K+

等阳离子内流，

从而发生机械生化、电信号转导，完成对骨组织精细的机械

力感知及阳离子门控通道功能。Piezo1在呼吸、消化、心血管、

泌尿、运动等多个系统的器官、组织中均有分布，其中对骨

骼的影响最大，在人间充质干细胞、成骨、破骨、软骨细胞

等非神经元细胞中稳定表达
[26]
，因此，它的功能主要是感知、

转导细胞膜上的机械信号，影响细胞增殖、分化、凋亡等生

命活动，并在生物骨生长发育和骨量维持中起重要作用。临

床上激素、酒精常诱导股骨头缺血坏死，力学刺激下发生塌

陷。股骨头塌陷对于机械力学刺激的感知依赖于细胞机械离

子通道的信号转导，结合此次研究结果，推测 Piezo1 可能可

以敏锐地感知股骨头坏死的塌陷，同时研究发现激素性和酒

图注：图 A-C 为激素性股骨头坏死；D-F 为酒精性股骨头坏死。1：坏

死区；2：硬化区；3：正常区。箭头所示为空骨陷窝

图 1 ｜激素性与酒精性股骨头坏死患者的 X 射线片 (A，D)、股骨头标本

坏死区、硬化区、正常区大体观察 (B，E) 及苏木精 - 伊红染色 (C，F，
×200)
Figure 1 ｜ X-ray observation (A, D) of patients with steroid- and alcohol-
induced osteonecrosis of the femoral head as well as general observation 
(B, E) and hematoxylin-eosin staining (C, F, ×200) of necrotic, sclerotic, and 
normal areas of femoral head specimens

图注：激素组股骨头骨组织的坏死区、硬化区和正常区 Piezo1 蛋白的表

达均高于酒精组

图 2 ｜激素性和酒精性坏死股骨头标本中不同区域 Piezo1 蛋白相对表达

量的比较

Figure 2 ｜ Comparison of Piezo1 protein and relative expression levels 
in different regions of steroid- and alcohol-induced necrotic femoral head 
specimens

图注：图 A-C 分别为激素组坏死区、硬化区、正常区；D-F 为分别为酒

精组坏死区、硬化区、正常区。TB：骨小梁；BM：骨髓；箭头所示为

Piezo1 蛋白表达分布区域

图 3 ｜免疫组化分析激素性和酒精性坏死的股骨头组织中 Piezo1 蛋白表

达 (×200)
Figure 3 ｜ Immunohistochemical analysis of Piezo1 expression in the 
femoral head after steroid- and alcohol-induced osteonecrosis of the 
femoral head (×200)
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精性股骨头坏死的塌陷骨组织标本均有 Piezo1 的表达，这提

示 Piezo1 可能参与了股骨头坏死骨形成部分的修复过程，它

可能主要通过影响细胞分化、增殖等促进成骨来发挥作用。

机体中成骨细胞、破骨细胞和其他骨细胞受到各种内源

性和外环境因素的影响，而 Piezo1 作为骨骼机械力的传感蛋

白分子，可感知机械负荷从而调节骨稳态，研究发现 Piezo1

维持骨稳态的关键作用是通过成骨细胞、骨细胞的机械感应

调节来实现的，同时承受高生物力学负荷骨骼区域 Piezo1 可

调控转录辅助因子 YAP1 和 TAZ 激活下游 Wnt 信号通路从而

参与调节间充质干细胞向成骨细胞分化，促进成骨细胞增殖

和分化
[10]
。SUGIMOTO 等

[27]
发现 Piezo1 感受流体静水压的

机械刺激促进间充质干细胞中骨形态发生蛋白 2 表达和成骨

细胞分化，抑制脂肪细胞分化，调控间充质干细胞的分化命

运，此外，使用 Yoda1(Piezo1 的激活剂 ) 也可以获得与静水

压机械刺激相同的效果。最近研究发现 Piezo1 还在软骨内

骨化及骨重塑过程中发挥作用，促进骨小梁的形成
[28]
。此

外，WANG 等
[12]

研究发现成骨细胞中的 Piezo1 调控Ⅱ型和

Ⅸ型胶原蛋白表达，并且这些胶原亚型又反过来调节破骨细

胞分化，这提示 Piezo1 可以通过骨骼中的成骨细胞 - 破骨

细胞间串扰来协调骨稳态。机械应力及细胞感应机械力分子  

Piezo1 的缺乏则会导致骨质流失及骨代谢紊乱。LI 等 [10]
研

究发现航天飞行过程中，由于重力的减弱，Piezo1 的活性和

表达降低，导致骨流失的增加。另一项研究发现，向成年小

鼠施用 Piezo1 激活剂则会模拟机械负荷的影响促进骨的合成

及增加骨量，Piezo1 在成骨细胞和骨细胞缺失会降低骨质，

改变骨基质的完整性，并且钝化骨骼对机械负荷的反应
[10]
。

综上，Piezo1 在骨骼细胞感知机械负荷中起着十分重要的作

用，可通过调节成骨细胞活性及间接调控破骨细胞活性促

进骨形成，可能介导协调股骨头坏死塌陷及成骨修复的骨

稳态。

一些研究发现 Piezo1 通道在血管生理学中也起着关

键的整合作用
[29-30]

，CHEN 等
[31]

使用具有内皮细胞特异性

Piezo1 通道缺失的小鼠来检查 Piezo1 在骨折愈合中的作用，

结果发现内皮细胞中的 Piezo1 可促进血管生成来支持骨折修

复。有研究报道，Piezo1 可以感知身体运动，有利地重置对

血管收缩及舒张的控制，增强体能，而缺乏内皮 Piezo1 的小

鼠体能受损
[32]
。另一项研究表明 Piezo1 缺陷小鼠胚胎在妊

娠中期死亡，并伴有血管重塑缺陷，这提示 Piezo1 机械敏感

离子通道是小鼠血管发育所必需的
[33]
。因此，这可能是未来

Piezo1 机械敏感通道除骨形成外的重要研究方向。然而，此

次研究仍有一定的局限性，首先，没有测量塌陷前期股骨头

坏死患者骨组织中 Piezo1 的表达，这可能需要通过其他可替

代方法，如血清样本化验等检测 Piezo1 在股骨头坏死早期的

表达情况；第二，并没有判断患者具体的股骨头坏死部位和

塌陷程度，不同的骨坏死部位可能影响 Piezo1 的表达，尤其

当累及股骨头前侧或外侧承重柱的病理性骨小梁骨折时，负

重时股骨头主体骨架更易发生塌陷，塌陷后两组 Piezo1 的表

达可能存在差异，同时患者具体塌陷程度的不同可能也会导

致表达差异；最后，关于 Piezo1 在股骨头坏死中的具体调控

作用及机械信号转导机制，这还需要进一步的研究。

综上，尽管学者对股骨头坏死的认识在不断提高，但该

病的治疗仍然困难
[34]
。研究人股骨头坏死组织细胞中的生物

力学信号转导机制是股骨头坏死未来的一个重要方向。在这

项研究中，发现力学感应蛋白 Piezo1 在股骨头坏死患者中高

表达，其中激素组患者中的表达高于酒精组，这可能归因于

两者不同的骨形成修复特点。作者认为 Piezo1 可能通过感知

应力刺激促进股骨头坏死成骨修复，调节骨稳态，尤其是在

激素性股骨头坏死中，此研究有望为激素性股骨头坏死的防

治提供新思路，深入研究 Piezo1 在股骨头坏死机械应力转导

作用将对认识股骨头坏死的塌陷机制具有重要的现实意义。

同时 Piezo1 有望成为治疗早期股骨头坏死的潜在预防靶点。

未来随着骨骼机械转导的确切途径和促进股骨头坏死成骨修

复介导因素的进一步揭示，期待开发激活成骨目标途径的药

物制剂来治疗股骨头坏死，提高修复骨的抗塌性能预防塌陷，

从而实现“无塌髋关节”。
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