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随着人们活动量及空间的增大袁 遭受外伤的可

能性增多袁以及我国进入老龄化社会袁伴随着骨质疏

松患者增多袁骨折发病率有上升的趋势遥骨折愈合是

一个复杂的生理过程袁 伴有局部血肿和局部炎症的

形成袁愈合过程涉及成骨细胞的增殖尧分化和基质矿

化袁控制炎症尧促进血液循环和刺激骨再生的中药能

改善骨折愈合咱员原圆暂遥 中医认为肾主骨袁骨折愈合依赖

肾的滋养袁肾精缺乏不利于骨折愈合袁因此治疗骨折

的中药通过滋阴补肾尧收敛气血尧活血生髓促进骨折

愈合咱猿暂遥 中药已被广泛证明可诱导成骨分化和增加

骨密度袁促进骨折愈合咱源原远暂遥 本文总结了近年来国内

外关于中药促进骨折愈合分子机制的研究进展袁从
成骨细胞和破骨细胞增殖分化尧 胞内转录因子和基

质蛋白的表达袁以及胞内信号通等几个方面进行阐述遥
员 中药成分对成骨细胞尧破骨细胞的调节

成骨细胞来源于骨髓间充质干细胞 渊遭燥灶藻 皂葬则鄄
则燥憎 皂藻泽藻灶糟澡赠皂葬造 泽贼藻皂 糟藻造造泽 袁月酝杂悦泽冤袁破骨细胞由造

血干细胞来源的单核巨噬细胞融合而成咱苑暂遥 成骨细

胞分泌的骨基质特异性蛋白和释放的钙盐等矿物质

在促进骨形成过程中发挥主要作用遥 破骨细胞分泌

的抗酒石酸酸性磷酸酶渊贼葬则贼则葬贼藻 则藻泽蚤泽贼葬灶贼 葬糟蚤凿 责澡燥泽责

中药促进骨折愈合在细胞分子水平的研究进展

张坤 员袁牛良晨 员袁袁福杰 员袁柳申鹏 圆
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揖摘要铱 中药被广泛应用于治疗骨折和骨质疏松等骨科相关疾病袁已有许多动物实验和临床试验证明中药袁如淫

羊藿尧骨碎补等可刺激骨再生和抑制骨再吸收袁最终促进骨折愈合遥 许多细胞实验证明这些中药成分可上调胞内成骨

性转录因子和成骨相关基因产物表达袁诱导前成骨细胞成骨分化和刺激成骨细胞增殖袁促进骨结节形成和基质矿化遥
同时也可上调胞内破骨性转录因子和破骨相关基因产物表达袁抑制前破骨细胞破骨分化和破骨细胞骨再吸收活性遥此
外这些中药成分还可影响胞内信号通路发挥以上相同的作用遥 由此发现前成骨细胞和前破骨细胞中的成骨性和破骨

性转录因子尧转录因子调节的基因表达和信号通路是中药促进骨折愈合的主要分子机制袁也是目前中药促进骨折愈合

的研究热点遥
揖关键词铱 中药曰 骨折愈合曰 分子机制曰 信号通路
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澡葬贼葬泽藻袁栽砸粤孕冤袁降钙素受体渊糟葬造糟蚤贼燥灶蚤灶 则藻糟藻责贼燥则袁悦栽砸冤
和组织蛋白酶 运渊糟葬贼澡藻责泽蚤灶 运袁悦贼泽 资冤可分解骨基质

蛋白袁减少钙盐等矿物质沉积袁在骨吸收过程中发挥

重要作用遥中药成分增强成骨细胞中成骨基因表达袁
促进骨基质蛋白分泌和基质矿化袁 抑制破骨细胞中

破骨相关基因表达袁 抑制蛋白酶分泌并减弱其降解

骨基质蛋白尧抑制基质矿化遥此外中药成分也可增加

细胞中成骨性转录因子 则怎灶贼 相关转录因子 圆 渊则怎灶贼
则藻造葬贼藻凿 贼则葬灶泽糟则蚤责贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 圆袁砸怎灶曾圆冤和成骨细胞特异

性转录因子渊燥泽贼藻则蚤曾袁韵泽曾冤等的表达袁促进 月酝杂悦泽 分

化为成骨细胞袁 减少细胞中破骨性转录因子 晕云 资月
配体受体激活物渊则藻糟藻责贼燥则 葬糟贼蚤增葬贼燥则 燥枣 灶怎糟造藻葬则 枣葬糟贼燥则 资
月 造蚤早葬灶凿袁砸粤晕运蕴冤和 晕云粤栽糟员 的表达袁抑制破骨细胞

形成遥 最终这些中药可促进骨折愈合过程中的骨形

成和重塑袁加速骨折愈合遥
员援 员 中药成分对成骨基因表达产物的调节

员援 员援 员 成骨基因表达产物 成骨细胞中骨基因表

达产物有骨特异性基质蛋白碱性磷酸酶渊葬造噪葬造蚤灶藻
责澡燥泽责澡葬贼葬泽藻袁粤蕴孕冤袁骨涎蛋白渊遭燥灶藻 泽蚤葬造燥责则燥贼藻蚤灶袁月杂孕冤袁
玉型胶原蛋白渊糟燥造造葬早藻灶玉袁悦韵蕴蕴玉冤袁骨钙素渊燥泽贼藻燥鄄
糟葬造糟蚤灶 袁韵悦晕冤袁骨桥蛋白渊燥泽贼藻燥责燥灶贼蚤灶袁韵孕晕冤袁成骨性

生长因子骨形态发生蛋白 圆渊遭燥灶藻 皂燥则责澡燥早藻灶藻贼蚤糟
责则燥贼藻蚤灶 圆袁月酝孕 圆冤 等袁 以及转录因子 砸怎灶曾圆尧韵泽曾 和

砸粤晕运蕴 等咱愿暂遥 月酝孕 圆 可显著增加胶原蛋白和 韵悦晕
的合成分泌袁促进成纤维细胞的增殖和成骨分化袁诱
导体外细胞成骨分化和骨形成咱怨暂遥砸怎灶曾圆 和 韵泽曾 可促

进骨特异性基质蛋白 粤蕴孕尧月杂孕尧悦韵蕴蕴玉尧韵悦晕 和

韵孕晕 的表达袁刺激骨结节形成和基质矿化遥砸怎灶曾圆 是

胚胎期骨形成和骨细胞分化的关键介质袁砸怎灶曾圆 是

能与成骨基因启动子区中的成骨细胞特异性顺式作

用元件渊韵杂耘冤圆 结合的成骨性转录因子遥 砸怎灶曾圆 基因

序列损失一个拷贝或基因敲除后会导致锁骨颅骨发

育不全或敲除小鼠成骨细胞发育受阻遥 韵泽曾 是一种

新型的成骨性转录因子袁 在成骨细胞增殖分化和骨

形成中发挥重要作用遥 韵泽曾 蛋白调节包括 砸怎灶曾圆 和

骨连接蛋白渊燥泽贼藻燥灶藻糟贼蚤灶袁韵晕冤在内的许多特异性成

骨细胞分化标记物的表达遥 此外基因研究提示在成

骨细胞分化信号通路中袁韵泽曾 作为 砸怎灶曾圆 的下游基

因咱愿暂遥 以上说明成骨性转录因子 砸怎灶曾圆 和 韵泽曾 二者

共同调节成骨细胞中相关基因表达袁 诱导间充质干

细胞细胞分化为成骨细胞的同时袁 促进成熟成骨细

胞分泌基质蛋白和基质矿化遥
员援 员援 圆 相关中药成分 淫羊藿苷是从淫羊藿中提

取的黄酮类物质袁它能上调胞内 月酝孕原圆尧早期成骨

性转录因子 砸怎灶曾圆 和晚期成骨性转录因子 韵泽曾 表

达袁诱导 月酝杂悦泽 成骨分化袁也能增强细胞 粤蕴孕 活性

及 悦韵蕴蕴尧月杂孕尧韵悦晕尧韵孕晕 的分泌袁促进 月酝杂悦泽 成骨

分化和增殖以及骨结节形成咱员园原员源暂遥 淫羊藿苷通过以

上作用促进骨折断端骨痂形成袁最终加速骨折愈合遥
大黄素是从大黄根茎中分离的一种蒽醌化合物袁在
小鼠颅骨成骨细胞中能增加基质蛋白 韵悦晕尧粤蕴孕 和

月酝孕 圆 表达以及 砸怎灶曾圆 转录遥 此外袁 由于 韵悦晕 是

砸怎灶曾圆 的靶基因袁大黄素可显著增强 匀耘运圆怨猿栽 胞内

转录因子 砸怎灶曾圆 刺激 韵悦晕 表达的效应咱苑暂遥 大黄素通

过以上作用刺激前成骨细胞成骨分化和成骨细胞增

殖袁加速骨形成袁改善骨折愈合遥 美迪紫檀素渊皂藻凿蚤鄄
糟葬则责蚤灶袁酝藻凿冤 在卵巢切除大鼠股骨钻孔模型中增加

砸怎灶曾圆 和转化生长因子 茁渊栽郧云 茁冤的转录水平以及

韵悦晕 表达袁刺激成骨细胞分化和生成咱员缘暂遥 丙二醇

渊责则燥责葬灶藻凿蚤燥造袁孕孕阅冤是接骨木中的一种雌激素样活性

物质袁 在 哉酝砸员园远 细胞中袁孕孕阅 通过上调 砸怎灶曾圆 和

粤蕴孕尧韵悦晕 以及骨保护素 渊燥泽贼藻燥责则燥贼藻早藻则蚤灶袁韵孕郧冤表

达袁刺激成骨样细胞 哉酝砸员园远 和前成骨细胞 酝悦猿栽猿
耘员 增殖袁促进 月酝杂悦泽 成骨分化及骨基质钙盐沉

积 咱员远暂遥 牛膝总皂苷在 月酝杂悦泽 中增强 粤蕴孕 活性和

月酝孕 圆 表达以及 砸怎灶曾圆 和 韵泽曾 转录水平袁诱导 月酝鄄
杂悦泽 成骨化及成骨细胞增殖咱员苑暂袁最终促进骨结节形

成和基质矿化袁加速骨折愈合遥 水飞蓟素在 酝悦猿栽猿
耘员 细胞中刺激 砸怎灶曾圆 转录袁随后增强 悦韵蕴蕴玉袁粤蕴孕
和 韵悦晕 的分泌袁促进基质矿化袁增加骨密度遥水飞蓟

素在动物模型中升高 粤蕴孕 和 韵悦晕 血清水平袁 加速

骨折断端相连和改善骨痂重塑咱员愿暂遥 丹酚酸 月 是中草

药丹参的主要生物活性成分袁可增加胞内 粤蕴孕 活性

和 韵孕晕 分泌以及胞内 砸怎灶曾圆 和 韵泽曾 的转录袁 诱导

月酝杂悦泽 成骨分化和成骨细胞增殖袁 促进骨结节形成

和基质矿化咱员怨暂遥 以上这些中药成分都是通过增加前

成骨细胞胞内成骨性转录因子的转录水平促进细胞

成骨分化袁 同时刺激成骨细胞增殖和诱导骨结节形

成以及基质矿化袁 这些效应最终加速新骨再生和骨

折愈合遥
员援 圆 中药成分对破骨相关基因表达产物的调节

员援 圆援 员 破骨相关基因表达产物 骨髓巨噬细胞

渊遭燥灶藻 皂葬则则燥憎 皂葬糟则燥责澡葬早藻泽袁月酝酝泽冤中 砸粤晕运蕴 和集落

刺激因子渊酝 悦杂云 员冤可诱导其分化为破骨细胞袁酝
悦杂云 员 可诱导破骨细胞增殖袁在 砸粤晕运蕴 诱导破骨细

胞生成中袁晕云粤栽糟员 是一个主要转录因子袁 也是 晕云
资月 的一个关键靶基因袁胞内 晕云 资月 蛋白表达后被募

集到 晕云粤栽糟员 启动子区与 其 相 互作 用 并 调 节

晕云粤栽糟员 表达袁晕云粤栽糟员 和 糟 云燥泽 信号通路在 砸粤晕运蕴
诱导的破骨细胞分化形成中发挥重要作用遥 此外

砸粤晕运蕴 可刺激破骨细胞分泌特异性标记物如

栽砸粤孕袁悦栽砸 和 悦贼泽 资尧粤栽孕远灾园阅圆 和树突状细胞特异
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性跨膜蛋白咱苑袁圆园暂袁这些物质可增强破骨细胞骨吸收活

性袁分解骨基质蛋白和抑制基质矿化袁最终导致骨折

愈合延迟甚至引起假关节遥 在 砸粤晕运蕴 砸粤晕运 韵孕郧
系统中袁月酝酝泽 的 砸粤晕运蕴 与 砸粤晕运 受体结合刺激

其破骨分化袁 而胞内 韵孕郧 可干扰这一过程袁 胞内

韵孕郧 表达上调抑制 月酝酝泽 破骨分化和破骨细胞活

性袁 因此胞内 韵孕郧 辕 砸粤晕运蕴 的比值可反映骨折部位

月酝酝泽 成骨分化的程度咱愿袁圆员原圆圆暂袁中药成分可最终升高

比值抑制骨折部位破骨细胞生成袁 保护骨基质蛋白

和矿化基质袁改善骨折愈合遥
员援 圆援 圆 相关中药成分 砸粤晕运蕴 可升高 晕云 资月尧悦
云燥泽 和 晕云粤栽糟员 的转录水平袁 也可上调 栽砸粤孕尧悦贼泽 资
等破骨标记物和破骨细胞相关受体 渊燥泽贼藻燥糟造葬泽贼 葬泽泽燥鄄
糟蚤葬贼藻凿 则藻糟藻责贼燥则袁韵杂悦粤砸冤表达袁而大黄素可抑制该过

程袁 从而抑制 月酝酝泽 的破骨分化和破骨细胞骨吸收

活性咱苑暂遥 穿心莲内酯是一种二萜内酯袁在 月酝酝泽 和

砸粤宰 圆远源援苑 细胞中袁 不仅显著降低 砸粤晕运蕴 诱导的

破骨细胞特异性标记物如 栽砸粤孕尧悦栽砸 和 悦贼泽 噪尧阅悦
杂栽粤酝孕 和 粤栽孕远灾园阅圆 的表达袁抑制破骨细胞骨吸收

活性袁 也剂量依赖性抑制体外 砸粤晕运蕴 介导的破骨

分化咱圆园暂遥 大黄素和穿心莲内酯最终减弱成熟破骨细

胞分解骨基质袁保护骨结节和矿化基质袁防止新生骨

被破坏袁改善骨折愈合遥 孕孕阅咱员远暂袁银杏叶提取物咱圆员暂袁仙
茅苷咱圆圆暂袁柚皮苷咱圆猿暂和淫羊藿苷咱圆源暂都能上调胞内 韵孕郧尧
砸粤晕运蕴 的表达袁升高 韵孕郧 辕 砸粤晕运蕴 比值袁抑制破骨

细胞分化和破骨细胞侵蚀骨基质遥总之袁这些中药成

分可抑制 砸粤晕运蕴尧酝 悦杂云 员 的诱导作用袁 减少前破

骨细胞中破骨性转录因子和破骨相关分泌物的表

达袁 从而减少破骨细胞的生成和降低成熟破骨细胞

骨再吸收活性袁最终加速骨折断端连接和骨痂形成袁
促进骨折愈合遥
圆 中药成分对骨折愈合相关分子信号通路的调节

在骨折愈合和骨痂重塑过程中袁 中药成分可通

过激活细胞内成骨或破骨相关的信号通路袁 促进成

骨效应和抑制破骨效应袁 刺激骨组织再生和基质矿

化袁最终加速骨折愈合袁增强骨密度遥
圆援 员 酝粤孕运 信号通路

以往研究表明袁在 砸粤晕运 信号介导的破骨细胞

生成过程中丝裂原蛋白活化激酶渊皂蚤贼燥早藻灶 葬糟贼蚤增葬贼藻凿
责则燥贼藻蚤灶 噪蚤灶葬泽藻泽袁酝粤孕运泽冤的 猿 个亚族渊孕猿愿袁耘砸运员 辕 圆
和 允晕运冤发挥重要作用咱圆园暂遥淫羊藿苷可促进间充质干

细胞株 悦猿匀员园栽员 辕 圆 和 月酝杂悦泽 向成骨细胞分化和快

速磷酸化 耘砸运尧责猿愿 激酶和 允晕运袁 而 耘砸运 抑制剂

渊孕阅怨愿园缘怨冤尧责猿愿 抑制剂渊杂月圆园圆员怨园冤和 允晕运 抑制剂

渊杂孕远园园员圆缘冤可显 著 减 弱淫 羊 藿 苷成 骨 分 化 作

用咱员圆袁圆缘暂袁这说明 耘砸运尧责猿愿尧允晕运 信号通路在淫羊藿苷

诱导骨形成过程中发挥重要作用遥在 匀耘运圆怨猿栽 细胞

中袁 大黄素主要激活磷酸化 责猿愿 通路和增强其下游

的 砸怎灶曾圆 转录活性袁 增强成骨细胞分化和成骨细胞

增殖袁促进骨结节形成咱苑暂遥牛膝皂苷可诱导 月酝杂悦泽 增
殖和成骨分化和磷酸化 耘砸运袁 而 耘砸运 抑制剂

渊孕阅怨愿园缘怨冤可阻滞该效应袁这说明牛膝皂苷是通过

激活 耘砸运 信号通路刺激 月酝杂悦泽 成骨分化和增

殖 咱员苑暂遥 丹酚酸 月 可诱导人间充质干细胞渊澡怎皂葬灶
皂藻泽藻灶糟澡赠皂葬造 泽贼藻皂 糟藻造造泽袁澡酝杂悦泽冤 成骨分化和增加

耘砸运员 辕 圆 的磷酸化袁而 哉园员圆远渊酝耘运员 辕 圆 抑制剂冤可阻

断该效应袁这说明丹酚酸 月 通过激活 耘砸运 信号通路

促进 澡酝杂悦泽 成骨分化咱员怨暂遥 在 砸粤晕运蕴 诱导的破骨细

胞形成过程中袁晕云 资月 和 耘砸运 辕酝粤孕运 被 砸粤晕运蕴 活

化袁而穿心莲内酯在体外培养细胞中可减弱 砸粤晕运蕴
的诱导作用袁 这提示穿心莲内酯可抑制破骨细胞的

生成咱圆园暂遥 槲皮素可促进 月酝杂悦泽 增殖和成骨分化袁同
时激活胞内 耘砸运 和 责猿愿 信号通路袁但这些效应可被

孕阅怨愿园缘怨 或 杂月圆园圆员怨园 抑制袁此外 责猿愿 可影响槲皮素

对 耘砸运 的磷酸化袁 这说明槲皮素通过激活 耘砸运 和

责猿愿 信号通路促进 月酝杂悦泽 增殖和成骨分化咱圆远暂遥 以上

这些中药成分通过激活胞内 酝粤孕运 信号通路中的激

酶袁增强信号传导促进成骨分化袁最终刺激骨结节再

生和基质矿化袁加速骨折愈合遥
圆援 圆 月酝孕 信号通路

月酝孕泽 家族中的 月酝孕 圆尧月酝孕 源 和 月酝孕 苑 可显

著促进骨细胞形成骨结节和动物骨折愈合遥月酝孕泽 与
细胞上受体结合后 袁月酝孕泽 受体活化后磷酸化

杂皂葬凿员尧杂皂葬凿缘 和 杂皂葬凿愿 传递成骨信号咱圆苑暂遥 月酝孕泽 与

受体结合后激活胞内信号通路袁 上调 悦韵蕴蕴玉和

砸怎灶曾圆 的表达袁 促进前成骨细胞成骨分化和细胞分

泌骨基质蛋白袁最终促进骨结节形成和基质矿化遥比
如袁月酝孕 圆 可诱导前成骨细胞尧间充质细胞和骨髓间

质细胞成骨分化袁 同时磷酸化 杂皂葬凿 抑制 糟葬责泽葬泽藻 猿
活性保护成骨细胞咱怨袁圆源袁圆愿原圆怨暂遥 在人 月酝 酝杂悦泽尧人成骨

样细胞和 澡云韵月 员援员怨 细胞中袁 淫羊藿中的黄酮类物

质可上调 月酝孕 信号通路中 月酝孕 圆尧月酝孕 源尧悦遭枣葬员 辕
砸怎灶曾圆尧韵泽曾尧韵孕郧尧砸粤晕运蕴 的表达和促进细胞成骨分

化袁而 月酝孕 抑制剂 晕燥早早蚤灶 可阻滞该效应袁这表明淫

羊藿中的黄酮类物质激活 月酝孕 信号通路促进这些

细胞成骨分化咱圆源袁圆怨原猿园暂遥 茂藿甙 粤 是从朝鲜淫羊藿中

分离的物质袁在小鼠 月酝 酝杂悦泽 中激活 月酝孕 辕 杂皂葬凿 通

路和诱导骨形成标记物 杂皂葬凿源 表达促进成骨分化和

骨结节生成咱圆苑暂遥 水飞蓟素在小鼠骨折模型中升高血

清 粤蕴孕尧韵悦晕 水平促进骨折愈合 袁 也可在促进

酝悦猿栽猿 耘员 细胞成骨分化的同时促进 月酝孕 圆 磷酸化

杂皂葬凿员 辕 缘 辕 愿 和 砸怎灶曾圆 转录袁而 月酝孕 抑制剂 灶燥早早蚤灶 抑
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制该效应袁 证明水飞蓟素可通过 月酝孕 辕 杂皂葬凿 辕 砸怎灶曾圆
信号通路增强成骨效应袁改善骨折愈合和骨强

度咱员愿袁猿员暂遥 郧月耘 和柚皮苷可刺激 月酝 酝杂悦泽 增殖和成骨

分化袁 同时上调 月酝孕 信号通路中的 粤蕴孕尧月酝孕源尧
韵孕晕尧悦韵蕴陨 和 砸怎灶曾圆 表达袁而 月酝孕 抑制剂 晕燥早早蚤灶 可

抑制该效应咱圆员袁圆愿暂袁这些结果表明 郧月耘 和柚皮苷通过

激活 月酝孕 信号通路促进成骨和钙沉积袁改善骨折愈

合遥月酝孕泽 可磷酸化 砸 杂皂葬凿泽员 辕 缘 辕 愿 激活 月酝孕 信号通

路促进 月酝杂悦泽 成骨分化袁 但 晕云 噪月 可抑制该效应袁
而 栽晕云琢 通过 晕云 噪月 介导的抑制作用抑制成骨细胞

分化咱猿圆暂遥作为厚朴提取物的主要活性成分袁和厚朴酚

在 酝悦猿栽猿 细胞中发挥类似 晕云 噪月 拮抗剂的作用袁减
弱 栽晕云琢 对成骨分化的抑制袁促进 酝悦猿栽猿 细胞成骨

分化和基质矿化 咱猿圆暂遥 以上这些中药成分上调胞内

月酝孕 信号通路中相关物质和胞内成骨性转录因子

的表达以及细胞分泌基质蛋白袁 刺激成骨分化和基

质矿化袁最终改善骨折愈合遥
圆援 猿 耘砸 介导信号通路

雌激素的缺乏可引起骨质疏松和骨折发生袁雌
激素受体渊藻泽贼则燥早藻灶 则藻糟藻责贼燥则泽袁耘砸泽冤属于核受体基因

超家族袁雌激素与 耘砸泽 结合后袁耘砸泽 直接或间接与靶

基因启动子中的特异基因元件结合袁 通过染色质重

组和组蛋白修饰控制骨细胞内成骨和破骨相关基因

表达袁促进骨形成和抑制骨吸收咱猿猿暂遥孕孕阅 和淫羊藿苷

促进成骨细胞合成分泌基质蛋白和钙盐袁 促进骨结

节形成和基质矿化袁但 耘砸 拮抗剂可阻滞该效应袁这
说明二者发挥雌激素样作用促进骨形成遥 然而由于

二者不能与 耘砸琢尧耘砸茁 结合袁 且丝裂原活化蛋白激

酶激酶 渊酝耘运冤 抑制剂 哉园员圆远 可拮抗 孕孕阅 磷酸化

耘砸琢袁 这表明二者不是通过经典 耘砸 依赖性信号通

路发挥合成代谢作用袁而是通过非基因组性的 耘砸琢 辕
耘砸运 辕酝粤孕运 通路发挥雌激素样作用促进骨折愈

合咱员远暂遥卵巢切除大鼠 月酝杂悦泽渊韵灾载原月酝杂悦泽冤的成骨分

化增殖和基质矿化能力下降袁同时成骨基因 耘砸员尧杂孕
圆 和 孕砸 的表达减弱袁淫羊藿苷可改善这些现象袁而
耘砸 抑制剂 陨悦陨员愿圆苑愿园 可抑制淫羊藿苷的改善作用袁
这说明淫羊藿苷可激活 耘砸 通路诱导 韵灾载 月酝杂悦泽
形成骨结节袁改善骨折愈合咱猿猿暂遥骨碎补总黄酮中含有

柚皮苷和其他黄酮类成分袁 这些黄酮成分刺激

哉酝砸员园远 细胞增殖和增强 粤蕴孕 活性袁 也可增加

月酝酝泽 中的 韵孕郧 辕 砸粤晕运蕴 比值抑制破骨细胞生成袁
但这些作用可被 陨悦陨员愿圆苑愿园 阻滞袁 说明骨碎补中的

黄酮通过 耘砸 信号通路刺激成骨细胞增殖分化和骨

形成袁抑制破骨生成和骨吸收袁最终改善骨折愈

合咱猿源暂遥 这些中药成分激活胞内 耘砸 通路发挥雌激素

样作用袁增强骨形成抑制骨吸收促进骨折愈合遥

圆援 源 宰灶贼 辕 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 信号通路

宰灶贼 辕 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 信号通路参与胚胎骨形成尧胎儿

骨发育和成人骨重塑袁 对成骨分化和骨形成至关重

要咱圆圆袁圆愿暂遥宰灶贼 信号可激活 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 信号分子袁从而增

强 粤蕴孕 活性和诱导 月酝 酝杂悦泽 成骨分化以及成骨细

胞增殖袁也可刺激成骨细胞分泌 韵孕郧 抑制破骨细胞

形成袁最终促进骨生成遥在人羊水来源干细胞和 月酝
酝杂悦泽 中袁仙茅苷咱圆圆暂尧柚皮苷咱圆愿暂尧郧月耘咱圆员暂和 匀耘云咱猿园暂可激

活 宰灶贼 辕 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 信号通路上调成骨细胞标志物

韵孕晕尧悦韵蕴 陨 表达袁促进细胞成骨分化尧骨结节形成和

基质矿化袁最终加速骨折愈合遥 在动物骨折模型中袁
酝藻凿 可激活 宰灶贼 辕 糟葬灶燥灶蚤糟葬造 和 晕燥贼糟澡 信号通路促进

骨折部位骨祖细胞的成骨分化和增殖袁 刺激新生骨

形成和改善骨折愈合咱员缘暂遥 蛇床子素是从蛇床子中提

取的香豆素衍生物袁靶向敲除 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 或 月酝孕 圆 基

因后袁蛇床子素不能诱导 月酝杂悦泽 成骨分化袁且 月酝孕
圆 是 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 信号的下游靶基因袁 这说明蛇床子素

通过 宰灶贼 辕 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 月酝孕 信号通路诱导细胞成骨分

化和成熟袁促进骨结节形成和基质矿化咱猿缘暂遥 总之袁这
些中药成分可激活胞内 宰灶贼 辕 茁 糟葬贼藻灶蚤灶 信号通路及

其下游信号如 月酝孕 圆 等袁 诱导细胞增殖和成骨分

化袁刺激基质蛋白分泌袁促进骨折愈合遥
圆援 缘 晕韵 介导信号通路

一氧化氮 渊晕韵冤 是由 蕴原精氨酸一氧化氮合酶

渊晕韵杂冤同工酶催化生成的一种信号分子遥 晕韵 进入骨

祖细胞尧 前成骨细胞内激活 孕运郧袁孕运郧 转位到细胞

核内刺激成骨性转录因子 砸怎灶曾圆 表达袁 促进细胞增

殖和成骨分化增殖以及成骨细胞增殖袁 最终刺激骨

组织再生和基质矿化遥 淫羊藿苷衍生物 陨悦栽 抑制 蚤鄄
晕韵杂 表达袁降低骨组织中 晕韵 水平袁保护新生骨和矿

化基质咱愿袁圆源暂遥 血管生成是骨折愈合的关键袁淫羊藿苷

可激活 孕陨猿运 粤噪贼 藻晕韵杂 信号通路刺激内皮细胞再

生袁促进血管再生改善微循环袁有利于骨折愈合咱圆源暂遥
在细胞培养基中袁淫羊藿苷在诱导大鼠 月酝杂悦泽 成骨

分化和刺激成骨细胞增殖的同时袁 可剂量依赖性增

强大鼠 月酝杂悦泽 中的 粤运栽 磷酸化尧蚤晕韵杂尧藻晕韵杂 表达

和活性袁 随后增加胞内 晕韵尧泽郧悦尧糟郧酝孕 含量和 孕运郧
表达袁 这些效应可被该通路中任意一个物质的特异

性拮抗剂阻滞袁 且 粤运栽 主要激活 藻晕韵杂袁 这说明

孕陨猿运 粤运栽 藻晕韵杂 晕韵 糟郧酝孕 孕运郧 信号通路在淫羊藿

苷促进大鼠 月酝杂悦泽 成骨分化和增殖中发挥重要作

用咱猿远暂遥 总之袁淫羊藿苷激活胞内 晕韵 信号通路及其上

下游信号分子袁 上调胞内成骨性转录因子表达诱导

细胞增殖和成骨分化袁最终加速骨折愈合遥
圆援 远 氧化应激介导信号通路

骨折部位存在局部炎症袁 炎症诱导的氧化应激
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产生大量活性氧 渊则藻葬糟贼蚤增藻 燥曾赠早藻灶 泽责藻糟蚤藻泽袁砸韵杂冤如
匀圆韵圆 和 晕韵 等袁 炎症区域的骨组织也会有大量基质

金属蛋白酶渊酝葬贼则蚤曾 皂藻贼葬造造燥责则燥贼藻蚤灶葬泽藻泽袁酝酝孕冤生成遥
砸韵杂 能维持骨基质矿化平衡袁 在骨痂重塑期可通过

吸收多余骨组织和增加受力部位骨密度袁 改善骨折

愈合咱员袁愿袁员员暂遥 骨碎补水提取物抑制 匀圆韵圆 氧化活性并减

少小鼠成骨细胞死亡咱员暂遥 在 蕴孕杂 诱导的骨组织急性

炎症中袁淫羊藿苷通过激活 孕陨猿运 辕 粤噪贼 通路尧抑制 晕云
噪月 和沉默 悦阅员源 辕 栽蕴砸源 信号通路发挥抗炎作用袁从
而抑制 晕韵 和 酝酝孕 生成保护骨基质袁同时在低氧环

境下袁 淫羊藿苷衍生物 陨悦栽 降低原代成骨细胞中

砸韵杂 含量和增强胞内超氧化物歧化酶活性袁 保护成

骨细胞袁 这说明淫羊藿苷和其衍生物 陨悦栽 可通过抑

制氧化应激和抗炎促进骨折愈合咱员员袁圆源暂遥 方茎青紫葛

抑制 酝酝孕 和 砸韵杂 生成发挥抗炎作用袁 同时刺激软

骨再生改善骨折愈合咱猿苑暂遥 淫羊藿苷和方茎青紫葛通

过抑制氧化应激信号通路发挥抗炎作用袁 最终促进

骨折愈合遥
猿 展望

中药治疗骨折时往往较少使用单味中药袁 而经

常使用中药复方及不同的制剂袁 如治疗骨折时最常

用化学成分复杂的膏剂和汤剂遥 虽然这些中药制剂

有较好疗效袁但往往由于缺乏科学严谨的实验证据袁
在临床上不易被重视和推广应用遥 但近些年国内外

已有较多研究从细胞分子水平证实中药促进骨折愈

合的机制袁 这为临床上使用中药治疗骨折提供理论

依据袁也为治疗骨折提供了新疗法遥虽然目前对中药

促进骨折愈合的分子机制还缺乏足够的认识袁 但随

着治疗骨折相关中药研究的深入袁 会更全面地揭示

中药促进骨折愈合的分子机制袁 从这些分子机制中

可能会发现未来治疗骨折和骨质疏松等骨相关疾病

的新靶点袁 而这些中药将取代副作用较多的化学药

物治疗骨折和骨质疏松等疾病遥
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