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　　脊髓损伤（ｓｐｉｎａｌｃｏｒｄｉｎｊｕｒｙ，ＳＣＩ）后可引起损伤平面以下

感觉运动功能丧失，导致患者日常生活不能自理，给家庭和社

会带来极大负担。脊髓损伤后的主要病理变化包括大量的神

经细胞死亡，轴突退变，弥漫性脱髓鞘，脊髓空洞及胶质瘢痕形

成［１］，胶质瘢痕在脊髓损伤后形成并逐渐加剧，抑制脊髓损伤

的修复［２］。这些不可逆的病理过程成为临床治疗脊髓损伤中

最棘手的问题。随着干细胞科学的飞速发展，研究发现干细胞

移植治疗脊髓损伤具有广阔的应用前景。其中骨髓间充质干

细胞（ｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）移植治疗脊

髓损伤的研究在脊髓损伤模型制作、移植时间、移植方式、移植

浓度、联合移植等多方面取得了显著的成就，临床实验在国内

外得到大力开展［３］。同时，电针具有穴位和电刺激的双重功

效，临床证实通过电针调节细胞因子、神经营养因子、细胞凋亡

基因、Ｎｏｇｏ蛋白、钙离子等影响因素，对脊髓损伤所造成的运动

和感觉功能恢复有肯定的促进作用，并能够改善脊髓损伤引起

的各种并发症。因此本文就电针与骨髓间充质干细胞移植在

脊髓损伤修复及再生中的作用作一概述。

１　ＢＭＳＣｓ移植在脊髓损伤修复及再生中的作用

　　骨髓间充质干细胞不仅具有可塑性、可移植性，还具有强

大的增殖力和免疫原性弱等特点，在一些外界条件的诱导下

ＢＭＳＣｓ可分化成不同的组织细胞。ＢＭＳＣｓ具有多向分化潜能，

能诱导分化为神经细胞，从而促进脊髓损伤的修复及再生。研

究表明ＢＭＳＣｓ移植到脊髓损伤区内可见神经元特异性蛋白

（ｎｅｕｒｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｏｌａｓｅ，ＮＳＥ），移植的 ＢＭＳＣｓ能分化为神经

元［４］。大鼠 ＢＭＳＣｓ在体外可定向诱导分化为神经元样细

胞［５］，并且移植的ＢＭＳＣｓ在损伤脊髓内可分化为功能性神经

元［６］。Ｒｙｕ等［７］将不同组织的 ＭＳＣｓ移植到脊髓受伤的犬，发

现均能促进脊髓损伤后功能的恢复。

　　ＢＭＳＣｓ可通过抗凋亡的相关机制促进脊髓损伤的修复与

再生。ＢＭＳＣｓ通过减少星形胶质细胞的增生、缩小空洞、抑制

ＮｏｇｏＡ以及神经细胞凋亡等机制来减轻脊髓继发性损伤并促

进脊髓神经功能的恢复。Ｇｕ等［８］研究表明移植后 ＢＭＳＣｓ可

缩小脊髓损伤面积，并促进轴突再生长，从而促进受损脊髓的

修复及再生。研究证实 ＢＭＳＣｓ具有抗凋亡作用，能减轻脊髓

继发性损伤［９］。

　　ＢＭＳＣｓ可分泌多种神经生长因子来促进受损的髓鞘和神

经纤维恢复。ＢＭＳＣｓ含有儿茶酚胺并可释放特异性神经递质

及神经营养因子，如神经生长因子（ｎｅｒｖｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＮＧＦ）、

脑源性神经生长因子（ｂｒａｉｎｄｅｒｉｖｅｄｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃｆａｃｔｏｒ，ＢＤＮＦ）、

胶质细胞生长因子（ｇｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＧＧＦ）等，神经营养因子

和神经递质的释放可促进脊髓损伤的修复［１０］。卢丽雅等［１１］研

究发现神经营养素３（ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｎ３，ＮＴ３）基因修饰的 ＢＭＳＣｓ

移植到全横断脊髓损伤的动物模型能促进脊髓损伤区神经纤

维的再生，有利于瘫痪后肢的自主活动功能的恢复。而目前研

究最为成熟的就是ＢＤＮＦ基因的修饰作用，因为 ＢＤＮＦ可以调

节神经元的成熟、增殖和分化，可以诱导 ＢＭＳＣｓ向神经细胞

分化。

２　电针在脊髓损伤修复及再生中的作用

２．１　电针调节细胞因子
　　白细胞介素１（ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ１，ＩＬ１）在脊髓损伤后的病理损

伤过程中参与炎性损伤过程。研究发现电针能使脊髓损伤大

鼠脊髓ＩＬ１β表达减少，从而减轻脊髓损伤后炎症反应。且电

刺激能抑制ＩＬ１α的表达，有利于减轻炎症反应，减少胶质瘢

痕形成［１２］。

２．２　电针调节Ｎｏｇｏ蛋白和胶质酸性纤维蛋白
　　Ｎｏｇｏ对神经突起的生长具有显著的抑制作用。ＮｏｇｏＡ是

脊髓轴突生长最关键的一种抑制分子，研究已证实电针治疗对

大鼠脊髓损伤后 ＮｏｇｏＡ表达具有明显的抑制作用，可促进受

损脊髓神经元功能的恢复。胶质酸性纤维蛋白（ｇｌｉａｌｆｉｂｒｉｌｌａｒｙ

ａｃｉｄｉｃｐｒｏｔｅｉｎ，ＧＦＡＰ）是星形胶质细胞的特异性标志蛋白，中枢

神经系统损伤后，星形胶质细胞反应性增生，突起和胶质丝过

度增加，出现表达上调。研究显示 ＧＦＡＰ是 ＳＣＩ后脊髓神经纤

维再生的重要阻碍因子，电针治疗对ＧＦＡＰ的表达具有明显的
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抑制作用。卢帆等［１３］证实电刺激干预下，ＧＦＡＰ持续表达被抑
制，电刺激促进损伤脊髓神经元再生修复和功能恢复，并抑制

星形胶质细胞持续反应性增生，减少胶质瘢痕形成。

２．３　电针对脊髓神经营养活性物质的影响
　　陈虹等［１４］探讨电刺激对成年大鼠脊髓损伤后脊髓灰质神

经元ＮＧＦ表达的影响，结果发现脊髓损伤后电刺激诱导损伤
区ＮＧＦ表达，从而创造神经再生的微环境。

２．４　电针对脊髓微循环自由基的影响
　　脊髓损伤早期治疗的关键是抑制和清除自由基，宋琳
等［１５］观察电针对脊髓损伤后大鼠氧化应激反应的影响，发现

电针能提高急性脊髓损伤模型大鼠 ＳＯＤ、ＧＳＨＰｘ活性及降低
ＭＤＡ含量，从而降低自由基的损害，保护神经细胞，对损伤脊
髓的修复有积极的治疗作用。

２．５　电针抑制神经细胞凋亡
　　细胞凋亡在脊髓继发性损伤中起主导作用，电针在抑制细
胞凋亡上具有积极作用。时素华等［１６］发现电针可抑制细胞凋

亡，减少瘢痕形成，保护神经细胞，对损伤脊髓的修复有积极的

治疗作用。近年来研究报道多聚ＡＤＰ核糖聚合酶１（ＰＡＲＰ１）
参与了脊髓继发性损伤，电针通过抑制 ＰＡＲＰ１在大鼠脊髓损
伤神经元中表达，抑制神经细胞凋亡而减轻脊髓继发性损

伤［１７］。

２．６　电针改善神经功能
　　夹脊电针治疗可以促进脊髓损伤后的神经干细胞增殖，

从而发挥神经元及其他功能细胞的修复作用。李兵奎等［１８］探

讨督脉电针治疗对大鼠脊髓损伤后神经功能恢复的影响，证实

督脉电针治疗可有效促进ＳＣＩ大鼠神经功能恢复。

３　电针与骨髓间充质干细胞的联合应用

　　电针联合ＢＭＳＣｓ移植能减轻脊髓损伤后的炎症反应和神
经毒素，抑制二次髓鞘脱失，减少轴突变性和瘢痕形成，促进受

损神经元存活和轴突再生，并通过各种可能的机制恢复脊髓功

能。电针能促进骨髓间充质干细胞的存活、分化和迁移，联合

应用电针与ＢＭＳＣｓ移植能更好地促进大鼠受损脊髓的轴突再
生和改善其部分活动功能［１９］。Ｙａｎ等［２０］在观察电针对大鼠横

断脊髓损伤处骨髓间充质干细胞的分化及神经纤维再生的影

响，证明电针可以促进 ＢＭＳＣｓ的分化及在脊髓损伤过程中通
过诱导内源性ＮＴ３的表达，促进神经纤维再生，联合应用电针
与ＢＭＳＣｓ移植能改善部分活动功能。电刺激可以减轻脊髓损
伤后的内生性损伤［２１］，诱导神经细胞分化及轴突再生并引导

轴突向正常的方向生长［２２２３］。范东艳等［２４］探讨骨髓间充质干

细胞移植和直流电刺激对大鼠脊髓损伤的修复作用，发现 ＢＭ
ＳＣｓ移植联合电刺激能够最大程度地促进ＳＣＩ修复。电针可在
脊髓损伤部位激活细胞的代谢过程，并启动合成和分泌内源性

神经营养因子，联合 ＢＭＳＣｓ移植可以促进脊髓损伤的功能恢
复。研究证实电刺激疗法能够显著提高脊髓损伤后移植 ＢＭ

ＳＣｓ的存活能力及其联合治疗效果［２５］。

４　结语

　　移植培养的 ＢＭＳＣｓ虽已成功用于修复受损神经，但神经

元的低存活率和低分化率有待解决。在 ＢＭＳＣｓ向神经元定向

分化的过程中，通过抑制 ＪＡＫＳＴＡＴ３信号通路，可以减少向星
形胶质细胞分化的比例，提高神经元分化的比例［２６］。此外，尽

管一些营养因子，如 ＮＴ３和脑源性神经因子已被证实能促进
ＢＭＳＣｓ生存并诱导分化成神经元，但其在 ＢＭＳＣｓ内的影响尚

不清楚，且神经营养因子不能保持长期效应。脊髓损伤后，来

自移植的ＢＭＳＣｓ分化后可替代已死亡的神经元和胶质细胞，

确切的机制目前尚不清楚。目前大多学者认为电针可以促进

移植的ＢＭＳＣｓ分化更多的神经元，能激活细胞的代谢过程，并

启动和分泌内源性神经因子，进而促进上下行神经纤维再生，

移植ＢＭＳＣｓ分化的神经元能促进受损脊髓组织轴突再生、突
触连接，形成神经网络，连接上下行神经通路，从而恢复受损脊

髓的结构和功能。这些都还需要我们不断证实并应用到临床

试验。目前单独运用任何一种方法都不可能完全治愈 ＳＣＩ，电

针、ＢＭＳＣｓ移植在脊髓损伤的修复及再生中均具有显著的疗
效，而电针联合ＢＭＳＣｓ移植能更好地促进受损脊髓的轴突再

生和功能恢复，这也是一种安全有效的新联合疗法。随着对电

针和ＢＭＳＣｓ的深入研究，电针联合 ＢＭＳＣｓ移植治疗脊髓损伤

将有着广泛的应用前景。
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