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动态轴向压应变促进丝素蛋白支架内
ＭＣ３Ｔ３Ｅ１细胞成骨分化

曾昭勋ａ，　 张　 文ｂ，　 罗宗平ｂ，　 何　 帆ｂ，　 杨惠林ａ，ｂ，　 陈　 曦ｂ

（苏州大学ａ．附属第一医院，骨科；ｂ．骨科研究所，苏州２１５００６）

摘要：目的　 观察动态轴向压应变对三维丝素蛋白支架内成骨细胞成骨相关基因表达的影响。方法　 应用动态力
学加载仪对实验组小鼠胚胎成骨细胞ＭＣ３Ｔ３Ｅ１加载动态轴向压应变（５％应变幅度，１ Ｈｚ，３０ ｍｉｎ ／ ｄ，共２１ ｄ），
对照组细胞常规静置培养，不施加力学刺激。应用定量ＰＣＲ检测细胞成骨基因碱性磷酸酶（ＡＬＰ）、Ｉ型胶原
（ＣＯＬⅠ）、骨特异性转录因子（Ｒｕｎｘ２）、成骨相关转录因子（Ｏｓｘ）、骨钙蛋白（ＯＣＮ）ｍＲＮＡ表达量。结果　 成骨细
胞在周期性轴向压应力刺激下，Ｒｕｎｘ２、Ｏｓｘ及ＣＯＬⅠ表达分别增加２８０％、６８． ９％和７９． ６％，ＡＬＰ及ＯＣＮ表达也分
别增加１０． ７％和２６． ９％。实验组成骨相关基因ｍＲＮＡ表达与对照组比较，差异具有统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）。结论
　 成骨细胞复合丝素蛋白生物支架材料在周期性轴向压应力刺激下，成骨基因ＣＯＬⅠ、Ｒｕｎｘ２、Ｏｓｘ及ＯＣＮ表达明
显上调，可能是生理状态下压应力刺激促进骨折愈合的重要机制之一。研究结果对于以力学信号为基础的细胞疗
法修复骨缺损等疾病具有重要临床价值。
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　 　 在骨组织工程中，细胞复合支架材料和细胞生
长力学微环境的优化构建是影响结果的重要因素。
丝素蛋白因其良好的生物相容性及抗拉伸强度，在
皮肤、软骨组织工程中得到广泛应用［１］，但用于骨
组织工程研究的并不多。研究发现，合适的机械应
力刺激在骨折愈合过程中起着重要作用。本课题组
将小鼠胚胎成骨细胞ＭＣ３Ｔ３Ｅ１接种在自制的三维
丝素蛋白支架上，通过体外给予周期性的轴向压应
变，观察丝素蛋白支架复合成骨细胞在压应变刺激
下的成骨效应，在基因水平上探讨压应力刺激对成
骨细胞分化的作用机制。
１　 材料与方法
１． １　 材料
１． １． １　 试剂及耗材　 ＭＣ３Ｔ３Ｅ１细胞（中国医学科
学院细胞库），逆转录试剂盒（Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ，立陶宛），
αＭＥＭ培养基（Ｇｉｂｃｏ，美国），胎牛血清（Ｇｉｂｃｏ，美
国），胰蛋白酶（Ｈｙｃｌｏｎｅ，美国），青霉素、链霉素双
抗（Ｈｙｃｌｏｎｅ，美国），ＳｏｓｏＦａｓｔ ＥｖａＧｒｅｅｎ Ｓｕｐｅｒｍｉｘ试
剂盒和八联管（ＢｉｏＲａｄ，美国）等。
１． １． ２ 　 主要仪器　 Ｒｅａｌｔｉｍｅ ＰＣＲ仪（ＢｉｏＲａｄ，美
国），细胞培养箱（Ｓａｎｙｏ ＭＣＯ２０ＡＩＣ，日本），倒置相
差显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＴＥ２０００Ｓ，日本），荧光显微
镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１，日本），超净操作台（ＥＳＣＯ Ａ２，
新加坡），离心机（Ｂｅｃｋｍａｎ Ａｌｌｅｇｒａ Ｘ１５Ｒ，美国），体
外细胞开放式压力程控培养装置（ＨＹ ０２３０，上海
衡仪）。
１． ２　 材料制备及细胞培养动态力学环境
１． ２． １　 三维丝素多孔支架制备方法　 将５ ｇ生丝
在含４． ２４ ｇ Ｎａ２ＣＯ３的２ Ｌ去离子水中煮沸脱胶
２０ ｍｉｎ，温水洗涤，烘干；脱胶蚕丝溶解于９． ３ ｍｏｌ ／ Ｌ
溴化锂溶液，６０ ℃，４ ｈ。然后将蚕丝溶解液透析除
盐，３ ｄ后透析液分装于５０ ｍＬ离心管中，５ ０００ ｇ高
速离心１ ｈ，取上层液备用；将２ ｍＬ丝素蛋白溶解液
灌入自备模具中，再依次加入４ ｇ直径４５０ ～ ６００ μｍ
Ｎａｃｌ颗粒；室温下自然干燥３ ｄ，通过盐析法成型后
的丝素蛋白支架室温下晾干，修剪１ ｃｍ ×１ ｃｍ大小
圆柱状支架，钴６０消毒备用。

１． ２． ２　 支架孔隙率检测　 将待测圆柱状支架材料
（干重为Ｍ０），浸入盛有乙醇的５０ ｍＬ离心管中直
至完全浸透，称取称量瓶质量记为ｍａ，取出湿支架，
标记离心管质量为ｍｂ。同时选取５０ ｍＬ比重瓶，装
满乙醇溶液后称重ｍ１，将已经浸透乙醇的湿支架浸
入比重瓶，继续加入乙醇至满后称重ｍ２。根据以下
公式计算孔隙率：

支架孔体积
Ｖ１ ＝ （ｍａ － ｍｂ － ｍ０）／ ρ

　 　 支架表观体积
Ｖ２ ＝ ［（ｍａ － ｍｂ）－ （ｍ２ － ｍ１）］／ ρ

其中，ρ为乙醇密度。
支架孔隙率

　 ε ＝（Ｖ１ ／ Ｖ２）× １００％ ＝
（ｍａ －ｍｂ －ｍ０）

［（ｍａ －ｍｂ）－（ｍ２ －ｍ１）］·１００％
１． ２． ３　 支架结构表征　 多孔材料经表面喷金后，使
用Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ４８００ 型扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察多孔支架微观结构，另外采
用Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００型傅里叶变换红外光光谱仪（Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）测试，波数范
围４００ ～ ４ ０００ ｃｍ －１，分辨率４ ｃｍ －１，扫描次数２０
次。丝素多孔材料元素组成采用Ｘ射线能谱（ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ＸＲａｙ，ＥＤＸ）进行分析。
１． ２． ４　 ＭＣ３Ｔ３Ｅ１在支架内存活检测　 ＭＣ３Ｔ３Ｅ１
接种于丝素蛋白多孔支架，培养２４ ｈ进行检测。吸
出培养液，ＰＢＳ冲洗材料３次，４％多聚甲醛室温下
固定１０ ｍｉｎ，ＰＢＳ振洗３次，用０． １％ Ｔｒｉｔｏｎ × １００破
膜３ ｍｉｎ，加入２． ５ ｍｇ ／ Ｌ鬼笔环肽和０． ５ ｍｇ ／ Ｌ
ＤＡＰＩ进行细胞染色，室温下避光孵育３０ ｍｉｎ，ＰＢＳ
洗３次，１０ ｍｉｎ ／次，荧光显微镜观察细胞存活情况，
蓝色显示细胞核，绿色显示细胞骨架。
１． ２． ５　 细胞支架ＳＥＭ观察　 ＳＥＭ观察支架内部生
长情况。支架细胞清洗步骤同１． ２． ４节所述，２． ５％
戊二醛固定４ ｈ，用刀片将支架从中央切开成厚度约
２ ｍｍ的支架薄片，通过酒精梯度脱水，ＳＥＭ观察２
组细胞成骨效果。
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１． ２． ６　 丝素多孔支架与ＭＣ３Ｔ３Ｅ１复合培养及力
学加载　 ＭＣ３Ｔ３Ｅ１细胞培养及多孔支架处理同
前。调整细胞浓度为１ × １０７ ／ ｍＬ，接种至三维丝素
多孔支架（１０ ｍｍ × １０ ｍｍ），加入完全培养基静置
培养。随机将构建的细胞支架结构分为实验组及
对照组。对实验组细胞支架复合体施加频率１ Ｈｚ、
振幅５％的周期性动态压应变，３０ ｍｉｎ ／ ｄ，共计２１ ｄ；
对照组静置培养，不施加压应变刺激。

实验组：６个复孔，每个培养孔中加入αＭＥＭ
培养液（含１０％胎牛血清）２ ｍＬ，于３７ ℃、５％ ＣＯ２
培养箱培养。１ ｄ后更换为成骨细胞诱导培养液
（含５０ ｍｇ ／ Ｌ抗坏血酸、１０ ｍｍｏｌ ／ ｍＬ β甘油磷酸
钠），４８ ｈ后开始力学加载。每２ ｄ换液１次。

对照组：６个复孔，培养条件同上。４８ ｈ后继续
静置培养，不施加压应变刺激。每２ ｄ换液１次。
１． ２． ７　 定量ＰＣＲ检测成骨相关基因表达　 经Ｔｒｉｚｏｌ
试剂裂解各组细胞，提取总ＲＮＡ，取１ μｇ ＲＮＡ通过
多聚酶链反应逆转录成ｃＤＮＡ；目的基因引物由上
海生工生物工程技术公司合成提供（见表１）。采用
ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ荧光定量试剂按如下反应条件扩增：
９５ ℃预变性３ ｍｉｎ，９５ ℃变性１０ ｓ，６０ ℃退火温度
３０ ｓ，共４０个循环，经２ －△△ＣＴ法计算各组目的基因
表达量。
表１　 成骨相关基因引物序列
Ｔａｂ． １　 Ｒｅａｌｔｉｍｅ ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒ ｏｆ ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓ

基因 引物序号

ＣＯＬＩ
上游　 ５′ＡＡＣＣＣＧＡＧＧＴＡＴＧＣＴＴＧＡＴＣＴ３′
下游　 ５′ＣＣＡＧＴＴＣＴＴＣＡＴＴＧＣＡＴＴＧＣ３′

ＡＬＰ
上游　 ５′ＡＡＣＣＣＡＧＡＣＡＣＡＡＧＣＡＴＴＣＣ３′
下游　 ５′ＧＡＧＡＧＣＧＡＡＧＧＧＴＣＡＧＴＣＡＧ３′

ＯＣＮ
上游　 ５′ＣＴＧＧＣＴＧＣＧＣＴＣＴＧＴＣＴＣＴ３′
下游　 ５′ＴＧＣＴＴＧＧＡＣＡＴＧＡＡＧＧＣＴＴＴＧ３′

Ｒｕｎｘ２
上游　 ５′ＡＡＧＴＧＣＧＧＴＧＣＡＡＡＣＴＴＴＣＴ３′
下游　 ５′ＴＣＴＣＧＧＴＧＧＣＴＧＧＴＡＧＴＧＡ３′

Ｏｓｘ
上游　 ５′ＡＣＴＧＧＣＴＡＧＧＴＧＧＴＧＧＴＣＡＧ３′
下游　 ５′ＧＧＴＡＧＧＧＡＧＣＴＧＧＧＴＴＡＡＧＧ３′

ＧＡＰＤＨ
上游　 ５′ＧＧＣＡＴＴＧＣＴＣＴＣＡＡＴＧＡＣＡＡ３′
下游　 ５′ＴＧＴＧＡＧＧＧＡＧＡＴＧＣＴＣＡＧＴＧ３′

１． ３　 统计学分析
实验数据以均数±标准差表示，采用ＳＰＳＳ １３． ０

统计学软件进行数据分析，各组数据间比较采用独

立样本ｔ检验分析，Ｐ ＜ ０． ０５表示差异具有统计学
意义。所有实验重复３次。
２　 结果
２． １　 支架材料大体结构形貌观察

肉眼观察三维支架材料成白色圆柱状体，规格
１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ，表面粗糙，内部结构疏松成海绵状，
干态下质硬，湿态下柔软（见图１）。

图１　 丝素蛋白多孔支架大体形态　
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　

２． ２　 支架材料ＳＥＭ观察
ＳＥＭ下可见丝素蛋白支架内部呈现孔隙网状

结构，孔壁厚度均匀，形态大小规则，孔隙连通性良
好，孔径大小为（３２５ ± ６２）μｍ，孔隙率测试结果为
９３％（见图２）。

图２　 丝素蛋白多孔支架的超微结构　
Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　

２． ３　 红外分析结果
通常情况下，丝素的二级结构以无规卷曲为主，

在水中浸泡一段时间后会逐渐溶解。通过甲醇浸泡
处理，使可溶于水的无规卷曲和不稳定的Ｉ型结构
转变为含较多β折叠结构的ＩＩ型结构，该结构稳
定，不溶于水。无规卷曲结构特征吸收峰出现在
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１ ６３８ ～１ ６５５ ｃｍ －１、１ ５３５ ～ １ ５４５ ｃｍ －１、１ ２３５ ｃｍ －１、
６５０ ｃｍ －１［２］。而ＳｉｌｋⅡ（β折叠结构）特征吸收峰出
现在１ ６１６ ～ １ ６３７ ｃｍ －１（酰胺Ⅰ）、１ ５３０ ｃｍ －１（酰胺
Ⅱ）、１ ２３０ ～ １ ２３５ ｃｍ －１（酰胺Ⅲ）、６９５ ｃｍ －１（酰胺
Ｖ）附近。由图３曲线可知，甲醇处理后丝素蛋白在
１ ７０１ ～ １ ７０５ ｃｍ －１（酰胺Ｉ）、１ ６１６ ～ １ ６３７ ｃｍ －１（酰
胺Ｉ）、１ ５３０ ｃｍ －１（酰胺ＩＩ）处有明显的吸收峰，表明
β折叠结构所占比例较高。通过对上述丝素多孔材
料ＦＴＩＲ的定性分析结果表明，丝素蛋白二级结构β
折叠结构的含量在经过甲醇处理后增加，二级结构
更加趋于稳定。

图３　 丝素蛋白材料的傅里叶红外光谱图　
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　

２． ４　 支架元素构成ＥＤＸ分析
图４可以清楚地看到通过盐析法制的丝素蛋白

支架保留其原始的元素组成，表面均为氨基酸组成
的多肽序列或蛋白质结构，说明制作过程中接触到
的其他金属元素并未残留在支架内，这将有利于细
胞在支架内的增殖、黏附及分化。

图４　 丝素蛋白材料元素ＥＤＸ分析图　
Ｆｉｇ． ４　 ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　

２． ５　 细胞复合支架共培养观察
细胞黏附过程中，细胞重组肌动蛋白骨架形成

应力纤维。细胞种植支架材料２４ ｈ后，免疫荧光染
色，荧光显微镜观察可见在三维支架孔内细胞显示
高的荧光密度，细胞均匀分布在支架孔壁内，提示支
架良好的生物亲和性（见图５）。细胞复合丝素蛋白
多孔支架材料后第３ ｄ，ＳＥＭ下观察可见细胞分布
于支架孔内表面，交织成梭形并开始分泌细胞外基
质细胞（见图６）。

图５　 丝素蛋白支架内细胞ＤＡＰＩ染色　
Ｆｉｇ． ５　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＰＩ ｓｔａｉｎｅｄ ＭＣ３Ｔ３Ｅ１ ｃｅｌｌｓ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　

图６　 丝素蛋白支架内细胞ＳＥＭ观察（１ ０００ ×）　
Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＣ３Ｔ３ ｃｅｌｌｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ　

２． ６　 力学加载对成骨相关基因表达的影响
成骨样细胞经一定的轴向压应力刺激后，成骨

基因表达水平出现明显的变化。在１ Ｈｚ、５％应变
幅度的压应变下，支架内成骨细胞基因碱性磷酸酶
（ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＬＰ）、Ｉ型胶原（ｃｏｌｌａｇｅｎ Ⅰ，
ＣＯＬⅠ）、骨特异性转录因子（ｒｕｎｔｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２，Ｒｕｎｘ２）、成骨相关转录因子（ｏｓｔｅｒｉｘ，
Ｏｓｘ）、骨钙蛋白（ｏｓｔｅｏｃａｌｃｉｎ，ＯＣＮ）ｍＲＮＡ表达均上
调，其中Ｒｕｎｘ２表达增加量最为明显，增幅为２． ８
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倍，Ｏｓｘ及ＣＯＬⅠ表达上调也较为明显，分别增加
６８． ９％、７９． ６％；ＡＬＰ及ＯＣＮ的表达增加量相对较
弱，分别增加１０． ７％和２６． ９％，各组间比较差异有
统计学意义（Ｐ ＜ ０． ０５）。

图８　 力学刺激对成骨相关基因ｍＲＮＡ表达的影响　
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｍＲＮＡ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ　

３　 讨论
理想的组织工程支架应当具有良好的生物相容

性、骨传导性以及合适的孔径和孔隙率，以有利于细
胞黏附和增殖［３］。本研究中盐析法制备的丝素蛋
白支架经电镜扫描及红外分析，结果显示三维支架
具有较高的孔隙率、适宜的孔径大小及纯天然的生
物基团，成骨样细胞ＭＣ３Ｔ３Ｅ１能在支架上黏附增
殖并分泌细胞外基质，提示该支架具有较好的细胞
相容性。

细胞复合丝素支架共培养后，由于三维支架的
结构影响，细胞在应力作用下受到的刺激一部分来
自物理形态的变化，另一部分是三维支架形变及支
架内微环境的改变。位于三维支架的细胞对力学信
号的感应更加灵敏、全面，而二维细胞力学实验不能
模拟体内细胞的力学环境变化及力学信号转导过
程。力学信号是影响骨量增减和骨改建的重要因
素［４］，成骨细胞感受不同大小机械应力的反应复
杂，生理范围内轴向压应力可促进细胞增殖、成骨基
因表达上调。但当应力刺激强度超过生理水平时，
细胞增殖受到抑制，细胞成骨分化程度亦受到抑制。
骨组织工程研究中，力学加载时细胞实际感受到的
是应变而非应力；一般认为，施加在三维支架上的压

应力在１ Ｈｚ、５％幅度应变下可以模拟体内细胞感
受正常生物力学的生化反应［５］。

轴向压应力加载于骨组织后，引起骨细胞发生
形变，并将各种机械信号转化为生化信号转导给成
骨细胞和破骨细胞，由后两者发挥效应。应力作用
下成骨细胞增殖速度加快，细胞增殖活跃程度也随
之增加，且分泌多种与细胞增殖分化有关的生物活
性物质，如骨形成蛋白（ｂｏｎｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ，
ＢＭＰ）、胰岛素样生长因子（ｉｎｓｕｌｉｎｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒｓ，ＩＧＦｓ）、Ｒｕｎｘ２等［６］。在这些活性物质的调节
下，成骨细胞增殖分化，分泌基质，同时由于应力的
作用，细胞基质可在通常不能矿化的情况下矿化。
其中，Ｒｕｎｘ２表达是成骨细胞开始分化的重要标志，
它是骨形成过程中最早和最具特异性的标志基因之
一；高表达Ｒｕｎｘ２ 可激活ＯＣＮ、骨桥蛋白
（ｏｓｔｅｏｐｏｎｔｉｎ，ＯＰＮ）、骨涎蛋白（ｂｏｎｅ ｓｉａｌｏｐｒｏｔｅｉｎ，
ＢＳＰ）的转录及表达，从而促进成骨细胞成熟［７］。
ＡＬＰ高表达是成骨细胞分化的早期重要标志之一，
它通过水解有机磷酸盐而增加局部磷酸盐浓度，为
羟基磷灰石的沉积提供必要的磷酸，能够反映骨细
胞合成ＣＯＬ Ｉ、形成骨基质的能力［８９］。本实验中
ＡＬＰ表达虽有上调，但差异不明显，考虑是由于实验
时间点采集所致。ＣＯＬ Ｉ是细胞外基质基质成熟及
钙质沉积矿化的重要指标，也常常作为骨髓间充质
干细胞向成骨分化的早期检测指标［１０１１］。Ｏｓｘ是成
骨细胞分化和骨形成过程中必需的转录因子，能够
调控重要成骨基因表达，如骨桥素、ＯＣＮ、ＣＯＬ １及
ＯＰＮ等［１２１４］。ＯＣＮ是由非增殖期成骨细胞合成分
泌的特异性产物，是一种含量最丰富的骨非胶原蛋
白，在骨形成及矿化过程中发挥重要调节作用。在
矿化发生阶段，机体ＯＰＮ及ＯＣＮ表达均显著增强，
ＯＣＮ的出现标志着成骨细胞分化成熟［１５］。本实验
中，经过周期性的压应力刺激，细胞的相关成骨基因
表达均得到显著提高。

本实验结果证明，轴向压应力加载于三维支架
材料，通过骨传导将宏观力学刺激转化为微观力学
信号，引起支架内细胞微形变，并通过激活细胞膜上
的离子化学通道，将信号转导到细胞内，刺激相关细
胞因子的合成、分泌，引起效应细胞的应答，显著加
速成骨细胞分化。随着骨折愈合力学机制的深入研
究，力学信号在细胞内的进一步传递及其分子效应
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曾昭勋，等． 动态轴向压应变促进丝素蛋白支架内ＭＣ３Ｔ３Ｅ１细胞成骨分化
ＺＥＮＧ Ｚｈａｏｘｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ
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机制将会成为细胞力学研究热点。通过探索成骨细
胞生长状况以及最优化的力学环境，将为临床上骨
科治疗提供新理念及疗法，从而提高骨折愈合率，缩
短治疗时间，减少延迟愈合或骨不连等并发症，最终
减轻患者痛苦和社会负担。
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