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高 速 泳 动 族 蛋 白 盒 1（high mobility group
protein box 1，HMGB1）因其在聚丙烯酰胺凝胶电

泳中有极高的泳动率而得名[1]。HMGB1 在哺乳类

动物细胞的细胞核和细胞质中质量丰富，起着维

持核小体结构和调节基因转录的作用。Wang等[2]发

现，以脂多糖（lipopolysaccharide，LPS）刺激小鼠

巨噬细胞 18 h 后，所培养的上清液中出现的一种

蛋白质与晚期内毒素血症的致死性有关。经氨基

酸序列分析证实，这种蛋白质就是 HMGB1。

1 HMGB1 与炎症反应

1.1 HMGB1 的主动释放

主动释放系指细胞在接受刺激后经历信号转

导和活化过程，合成细胞因子，最后将新合成的

和或细胞内储存的这些活性蛋白质分子分泌到细

胞外。研究[2]显示，微生物感染可以导致 HMGB1
的分泌，革兰阴性细菌的内毒素就是 HMGB1 和

全身性炎症反应的强烈诱生剂。采用 LPS 刺激巨

噬细胞，培养液中所出现的一种相对分子质量为

30 000 的蛋白质分子，经鉴定其为 HMGB1。LPS
攻击小鼠后，小鼠血清中的 HMGB1 水平明显增

高，HMGB1 产生于 16～32 h，晚于肿瘤坏死因子

（tumor necrosis factor，TNF）和 白 细 胞 介 素（in-
terleukin，IL）-1产生的时间。HMGB1 分泌的动力

学特点与 TNF 和 IL-1 等早期炎症细胞因子明显

不 同 ， 其 产 生 时 间 较 晚 ， 持 续 时 间 长 ， 所 以

HMGB1 被认为是一种重要的晚期致炎因子。
1.2 HMGB1 的被动释放

HMGB1 不仅可由固有免疫细胞主动分泌，还

可由坏死细胞被动释放 [3]。海拉细胞经反复冻融

坏死之后，其 HMGB1 可释放至上清液中，提示
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[Abstract] A series of biochemical reaction happened in the periodontal tissue during orthodontic tooth move-
ment, varies cytokine and hormone participate in the process. High mobility group protein box 1（HMGB1） is an
important late inflammatory mediator. In recent years, researches have made to find that HMGB1 was involved in
the remolding and metabolism of bone and can interacted with fibroblast. Because of the biological effect, we can
speculate that HMGB1 may play an important role in the remolding of periodontal tissue during orthodontic tooth
movement. This review focused on the relationship between HMGB1 and orthodontic tooth movement.
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HMGB1是坏死细胞诱导炎症反应的主要递质 [4]。
就某种意义而言，HMGB1 为内生性危险信号，

向临近细胞传递附近有细胞非正常死亡的信息，

以便其他细胞作出相应的反应。
传统观点认为，程序性死亡细胞中的HMGB1

结合于DNA上，不因细胞的死亡而释放；然而，

Bell等[5]用喜树碱等诱导Jurkat细胞（一种胸腺依赖

淋巴细胞）程序性死亡后，检测到有 HMGB1 释放

到所培养的上清液中，由此他们提出某些细胞在

其程序性死亡过程中也可释放 HMGB1。Feghali
等 [6]发现，由放线菌酮（cycloheximide，CHX）和

TNFα的结合物诱导的人牙龈成纤维细胞（human
gingival fibroblast，hGF）程序性死亡后能大量释

放 HMGB1。Bidwell等 [7]在探索 HMGB1 与骨改建

的关系时发现，MLO-Y4 骨细胞样细胞在程序性

死亡后也释放 HMGB1，而且在甲状旁腺素（有抗

程序性细胞死亡功能）作用于MC3T-E1（一种颅盖

骨来源的骨细胞）后，HMGB1 释放减少。这一结论

与传统观点认为的程序性死亡细胞不释放 HMGB1
有冲突，原因可能在于细胞种类的不同，但尚待

进一步的论证。
1.3 HMGB1 的网络反馈

HMGB1 不仅在炎症物质刺激下由固有免疫

细胞分泌，其自身也可诱导单核-巨噬细胞、中

性粒细胞和树突细胞等合成且分泌炎症递质，这

些递质又可加强 HMGB1 的分泌效应，形成一个

复杂的细胞因子分泌调节的网络。单核细胞在

HMGB1刺激下分泌 IL-1α、IL-10、IL-6 和 IL-8
以及巨噬细胞炎症蛋白（macrophage inflammatory
protein，MIP）1α 和 MIP10 等，但不释放 IL-10 和

IL-12，也不能刺激淋巴细胞释放炎性递质[8]。另

外，HMGB1 诱导的 TNFα 分泌明显晚于 LPS 所诱

导的 TNFα 分泌，并有两个分泌高峰，但其具体

机制还不明确。中性粒细胞在 HMGB1 刺激下也

可以分泌TNFα以及 IL-1β和 IL-8。树突细胞在

HMGB1 的刺激下分化成熟，并分泌 IL-12、IL-
6、IL-1α 和 IL-8 以及 TNFα 等细胞因子[9]。以上

研究提示，HMGB1 在致炎细胞因子网络中处于

中心环节，不仅自身分泌有级联放大效应，而且

还可调节其他的炎症因子分泌。
1.4 HMGB1 与血管内皮细胞

血管内皮细胞在体内分布广泛，其在稳定机

体内环境、进行血液与组织间物质交换、维持血

凝与纤溶平衡等病理生理过程中起着十分重要的

作用。研究[10]显示，除了激活的巨噬细胞外，内

皮细胞在 LPS 和 TNFα 刺激下也可分泌 HMGB1，

且内皮细胞数量多，可能是细胞外 HMGB1 的主

要来源。HMGB1 也是单核细胞黏附和穿越内皮细

胞的调节因子。激活的单核细胞分泌至细胞表面

的 HMGB1，通过与血管内皮细胞表面的高级糖基

化终产物受体（receptor for advanced glycation end
product，RAGE）结合来调节单核细胞的迁移、黏

附和穿越[11]。HMGB1 还可促进内皮细胞释放其他

细胞因子如 TNFα、IL-8 和单核细胞趋化蛋白 1
等，对调节和放大炎症反应起到了一定的作用[12]。

2 HMGB1 与骨组织改建

HMGB1 作为一种促炎因子，由坏死的细胞释

放至细胞外，提示其与组织改建相关联，但其在

胚胎形成、组织修复和疾病的重塑过程中起何种

作用却不得而知。研究[13]显示，软骨细胞释放的

HMGB1 是成骨细胞、破骨细胞和内皮细胞的趋化

因子。HmgB1 基因缺陷小鼠在胚胎骨骼发育期，

其成骨细胞、破骨细胞以及血管在软骨的聚集延

迟致软骨内成骨功能严重受损，膜内成骨轻微受

损，从而证明 HMGB1 在软骨内成骨中起重要的

调节作用。
为了解正常骨组织是否表达 HMGB1，有关

12 周龄 SD 大鼠的股骨干骺端组织免疫组织化学

研究 [14]显示，骨小梁中的骨细胞在 HMGB1 多克

隆抗体染色之后呈强阳性，部分骨髓细胞呈阳性。
HMGB1 主要定位于成骨细胞的细胞核，少量位于

细胞质。免疫细胞化学技术和蛋白质印迹技术研

究显示：破骨细胞和成骨细胞皆表达 HMGB1 和

RAGE，甲状旁腺素这种骨改建调节因子，可降

低前成骨细胞和诱导骨肉瘤细胞株 UMR106-01
分泌 HMGB1。这些结果皆证实骨组织中存在着

HMGB1/RAGE 信号链，HMGB1 通过与 RAGE 结

合而影响骨组织的改建。
Yang等 [15]继续探索 HMGB1 在骨组织微环境

中的潜在作用以及骨细胞分泌 HMGB1 的机制，

结果显示 RAGE 和 HMGB1 的受体（Toll样受体）参

与了炎症放大反应，而且在骨组织中都有表达。
HMGB1与RAGE 结合，诱导骨髓间充质干细胞表

达与释放核因子-κB 受体活化因子配体（receptor
activator of nuclear factor -κB ligand，RANKL）、
TNFα 和 IL-6 等骨吸收因子。其中 Rankl mRNA
表达增加了 100%～200%，骨保护蛋白（osteopro-
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tegerin，OPG）mRNA降低了 30%～70%，因而介导

了 HMGB1 诱导骨丧失的分子路径；而程序性死

亡细胞释放的 HMGB1 可能参与骨改建处的成骨

细胞和破骨细胞的募集。
除此之外，HMGB1 既可通过影响 RANKL 来

调节骨改建过程[16]，也可通过与 RANKL DNA 序

列结合上调 TNFα转录，还可使低于阈值质量浓

度的RANKL 诱导破骨细胞生成 [17]。有研究显示，

间充质干细胞表达 HMGB1 的所有受体，后经研

究[18]证实 HMGB1 可刺激间充质干细胞分化为成

骨细胞；因此，HMGB1 在骨修复中起着重要的

作用。
HMGB1 对成骨细胞和破骨细胞的作用及其

一系列的调控机制，可证明其在骨吸收和骨组织

修复中起到了重要的作用；但这方面的研究较

少，还有待更进一步的佐证。

3 HMGB1 与成纤维细胞

3.1 成纤维细胞受某些因素刺激后释放 HMGB1
Feghali等 [6]培养的人健康牙周组织成纤维细

胞，经放线杆菌和牙龈卟啉单胞菌以及埃希菌属

所得的 LPS 刺激，分泌的 HMGB1 呈时间依赖性，

在 6 h 时分泌达高峰，近 48 h 时逐渐降低；且经

由 CHX 与 TNFα 结合物诱导的程序性细胞死亡及

热冲击导致的成纤维细胞坏死，均能大量分泌

HMGB1。该研究证实，hGF 可通过主动或被动的

方式分泌 HMGB1。亦有研究[19]发现在正常关节的

成纤维细胞样滑膜细胞核中，HMGB1 呈阳性，

细胞质多为阴性；而在类风湿性关节炎患者的关

节滑膜中，部分成纤维细胞样滑膜细胞呈阳性，

且阳性反应主要出现在细胞质中，细胞核为阴性

或弱阳性。
3.2 HMGB1 对成纤维细胞增殖的影响

Lenga等[20]认为，HMGB1 对促进成纤维细胞

分化基因的表达起一定的作用。后经Hamada等[21]

证实，HMGB1 显著诱导了成纤维细胞的增殖，

但不影响其程序性死亡和胶原合成，在动物模型

中应用抗 HMGB1 疗法能明显减弱其肺纤维化程

度。徐岩[22]在对加入不同质量浓度的 HMGB1 且

培养特定时间的牙周膜成纤维细胞以甲噻唑四唑

氮比色检测其增殖状况时发现，30 μg·L－1低质量浓

度 的HMGB1对 牙 周 膜 细 胞（periodontal ligament
cell，PDLC）有促进增殖的作用，500、1 000 μg·L－1

高质量浓度的HMGB1 则会抑制 PDLC 的增殖；

10 μg·L－1 质量浓度的 HMGB1 可能破坏了牙周膜

自身内环境的稳定，有利于破骨细胞生成。

4 HMGB1 与牙周炎

HMGB1 是一种重要的炎症递质，在牙周炎

患者的龈沟液中明显增加，在健康者的龈沟液中

则没有变化[23]。牙龈上皮细胞是龈沟液中 HMGB1
的主要来源，其分泌具有 TNFα 时间和剂量依赖

性。在慢性牙周炎牙龈上皮细胞的细胞质和细胞

核中皆存在着 HMGB1，而在健康的牙龈上皮细

胞的细胞核中才能检测到 HMGB1。Hasegawa[24]发
现，HMGB1 与其受体结合后可刺激 PDLC 合成和

表达 IL-6 和 IL-11 这些炎症因子。经 LPS 刺激

后，hGF 可主动释放HMGB1[6]。RAGE 是 HMGB1
最重要的受体，也与牙周炎关系密切[25]。以上研

究均提示 HMGB1 可能在牙周炎发病及其炎症进

程中起促进作用，参与牙周组织的破坏，其释放

可作为进展性牙周炎的一个放大信号。

5 正畸牙移动的生物学基础

正畸牙移动就是在机械力作用下，牙周组织

在一定时期内产生的一种在生理限度内的组织改

变。破骨细胞和成骨细胞的出现造成牙槽骨交替

吸收和增生，继而牙齿发生定向移动。该过程由

成骨细胞和破骨细胞，各种激素和细胞因子相互

作用所导致[26]。某些细胞因子参与了牙移动过程

中的骨组织改建，包括 IL-1 和 IL-6 以及 TNFα
等，这些细胞因子都是免疫和急性炎症反应的核

心递质，故有学者[27]认为正畸牙移动是一种炎症

的早期反应。
牙周膜是位于牙根和牙槽骨之间的结缔组织，

连接牙与牙槽骨，使牙齿得以固定在牙槽骨内并

调节牙齿所承受的咀嚼压力；而成纤维细胞是牙

周膜中的主要细胞，受牵拉后可产生某些细胞激

肽并受细胞激肽的调节。Tenshin等[28]用放射自显

影技术观察成纤维细胞的超微结构发现，给予牙

齿正畸力后 3 d，其成纤维细胞的数量增加了200%。
Kanzaki等[29]同样发现，自受压侧牙周膜成纤维细

胞中提取的递质可刺激外周血液单核细胞生成破

骨细胞。这些结果皆证实，牙周膜成纤维细胞对

破骨细胞的分化和功能起到了重要的作用，是正

畸牙移动过程中的必要媒介。
在正畸牙移动过程中，牙周膜成纤维细胞和

成骨细胞分泌的 RANKL 和 OPG 在调节牙周膜代
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谢和骨吸收中起到了重要的作用。在试验性正畸

牙移动过程中，RANKL 在牙周组织内的表达在时

间上和空间上是不均衡的，即随时间的增加先增

高后回落，压力侧的表达量高于张力侧，牙槽骨

表面的表达量高于近牙骨质侧的牙周膜[30]。在种

植体植入后的周围软组织和骨组织中的 RANKL
和 OPG 的表达均随种植体植入时间的增加而增

加，第 7 天达高峰，而后均逐渐降低，RANKL 和

OPG 在种植体周围软组织及骨组织中的表达变化

规律一致。种植体周围组织可以通过 RANKL 和

OPG 系统参与破骨细胞的形成，调节骨质吸收，

影响骨组织代谢[31]。微环境抑制有效质量浓度的

重组人类可溶性受体，则影响牙周组织 RANKL
的表达，降低破骨细胞和破牙骨质细胞的功能[32]，

即 RANKL 与正畸牙槽骨改建过程中破骨细胞的

生命过程密切相关，是破骨细胞来源、征集和功

能活化的关键调节因子。

6 小结

正畸牙移动是一种早期急性炎症，其后是牙

周组织改建的过程，涉及 PDLC 和牙槽骨的反应，

体内激素和细胞因子的相互调节。无论是体内外

试验还是临床检测，均可以说明 HMGB1 在炎症

中的作用，尤为重要的是 HMGB1 与其他多种炎

性因子的相互正反馈调节，导致炎症过程的维持

和延长以及纵向恶化。即 HMGB1 不但作用于成

骨和破骨细胞，影响 RANKL 等骨调节因子，从

而调节骨组织的改建，还可与成纤维细胞相互作

用，相互反馈；因此推测，HMGB1 在正畸牙移

动过程的组织改建中起到了一定的作用。
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