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脊髓损伤与修复的关键科学问题

— 第 期 “双清论坛 ”综述
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二摘 要 〕 脊髓损伤的研究与治疗经过 了漫长的探索 , 目前仍未发现针对脊髓损伤后微环境修复

与神经再生的有效治疗方案 。为了推动我国脊髓损伤基础和临床研究 ,国家自然科学基金委员会

以下简称自然科学基金委 近期召开了主题为 “脊髓损伤与修复的关键科学问题 ”的第 期 “双清

论坛 ”。会议重点就脊髓损伤的临床研究进展 、脊髓继发性损伤机制研究 、脊髓损伤后修复和再生

等关键科学问题的国内外研究前沿和研究热点展开讨论 ,同时结合我国的研究现状 ,分析我国在该

领域的优势与不足 ,凝练并提出我国在脊髓损伤治疗领域中急需解决的重要基础科学问题 ,为我国

未来 一 年的学科资助方向提出专家建议和参考 。
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脊髓损伤是临床上常见的严重疾病之一 ,在全

球已呈现高发生率 、高致残率 、高耗费和低龄化的

“三高一低 ”的局面 ,成为医学界鱼待解决的重大医

学问题 。 目前我国约有 万脊髓损伤导致的截瘫

患者 ,并且每年新增患者约 万人 ,给家庭和社会带

来了巨大的负担 。脊髓损伤结构和功能的重建是 目

前研究的热点 。脊髓损伤后修复涉及医学 、生物学

基础理论和应用基础研究 。近年来 ,挽救受损神经

元 ,促进受损神经元轴突的再生 ,再生轴突与靶组织

形成正确的突触联系 ,以及脊髓神经功能的恢复等

研究己经取得了重要的进展 。为了进一步组织国内

专家集思广益 ,促进我国脊髓损伤的基础和临床研

究进展 ,自然科学基金委召开了主题为 “脊髓损伤与

修复的关键科学问题 ”的第 期 “双清论坛 ”。

本次双清论坛由同济大学附属同济医院孙毅和

程黎明教授及中国科学院遗传与发育生物学研究所

戴建武教授共同担任大会主席 。来 自中国科学院 、

美国加州大学洛杉矶分校 、同济大学 、第四军医大学

和香港大学等 个单位的 位专家出席会议 。通

过两天的会议讨论 ,专家们围绕 “脊髓损伤与修复的

关键科学问题 ”这一关键问题进行了深入交流 ,重点

提出脊髓损伤的治疗性研究需要从微环境修复与神

经细胞再生两个方面人手 ,同时加强与组织工程学 、

材料学 、影像学和电生理学等技术的结合 ,共同提高

脊髓损伤的治疗效果 。

脊髓损伤客观评价体系研究进展

由于受到理论知识和技术条件的限制 ,科学家

目前还只能通过行为学评分 、免疫组织染色分析等

方法粗略评价脊髓损伤后机体对创伤的反应 。为了

改变这一 “盲人摸象 ”般的现状 ,需要对脊髓损伤采

用更加详细 、更加客观的评价体系 。因此本次论坛

在建立标准化的脊髓损伤定量分析体系上展开了广

泛讨论 。

基因表达谱分析评价体系

孙毅等认为 ,进行脊髓损伤治疗的第一步是要

搞清楚脊髓损伤后受损组织究竟发生了哪些变化 ,

特别是在细胞分子层面的改变 。为了详细展现受损

组织基因表达谱的改变情况 ,他们提出使用加权基

因共表达网络分析方法 一

, 。

能够为探索脊髓损伤病理机制 、寻找治疗靶基因提
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供先进工具 ,该基因表达网络在传统技术上进行了

更为详细的基因间关联性分析和计算 ,更加直观地

反映各候选基因间的关联程度巨̀〕。传统基因分析技

术 ,例如 和 一 技术仅能反应基因

间是否存在相互关联 ,而 更能告诉研究者

两种基因间产生关联的强弱程度 。目前该技术在冠

心病 、糖尿性肾病及癌症等疾病中得到应用 ,为疾病

的治疗提供靶向指导 。同样在脊髓损伤的治疗过程

中 ,继发性损伤通过各种信号通路刺激局灶细胞产

生相应基因表达的改变 ,而基因表达的改变决定了

神经元和胶质细胞在脊髓受损后 的行为 。因此

的应用能够为将来在受损环境中有针对

性的修复脊髓组织 、促进神经细胞再生提供帮助 同

时也可以作为脊髓损伤后重要的分子生物学评价标

准 ,判断脊髓受损类型和程度 。

影像学评价体系

除了在微观上对脊髓损伤进行客观评价外 ,临

床医生更希望从宏观也能对受损脊髓进行直观判

断 。影像学能够以视觉感受评价损伤后脊髓状态 。

但是目前临床上常规使用的 射线胸片不能够显

示脊髓 , 检查和磁共振检查虽然能够看到脊髓的

物理结构 ,但是不能准确地反映组织中化学和生物

变化 ,因此需要进行进一步的开发和研究 ,增强体外

观察评价能力 。目前影像学技术开发与脊髓显像的

结合点包括导人外源性成像因子使之在常用的仪器

上成像 或者加强仪器的灵敏度 ,提高成像能力 。目

前具有代表性的技术包括超顺磁氧化铁 显

像和可视性遗传学显像 等 。冯华等

使用带有 标记的人源性脐带间充质干细胞

进行脊髓损伤移植治疗 。在移植后 周

和 周时使用小动物体外 成像技术对经过

标记的 进行示踪后发现了这些细胞

在脊髓内的存活和迁徙情况 。由于信号强度随着移

植时间的推移而减弱 , 标记技术在成功率和敏

感性上还不能满足观察和治疗的需要 ,但是这一技

术已经为影像学方法在脊髓损伤治疗中发挥更大作

用打下基础川 。

年美国斯坦福大学 教授

领导的团队率先展开了可视性遗传学显像技术的研

究 ,自此神经系统成像更加准确同时具有针对性 ,而

且能够在体外使用一些无创技术对相应神经元进行

调控 。通过将编码光敏感蛋白的基因 例如

和报告基因 例如 绑定在同一外源性载

体后导人神经系统内 ,可以在体外使用功能磁共振

将经过光源激发的信号捕捉 ,并且对这些受到刺激

的神经元在 上进行示踪和不同方式的调

控闭 。不难发现 ,这种具有靶向性的显像和调控技

术在未来脊髓损伤的治疗研究中大有用武之地 。

电生理评价体系

电生理检测是一种经典的判断神经细胞生理功

能的技术和工具 。在生理状态下 ,个体间神经 、肌肉

电信号模式 基本类似 而当脊髓受到损伤

后 ,这种电信号模式会随着不同病理过程的发展而

改变 。由于长期以来缺少系统的电生理分析评价体

系 ,这种技术仅限于科学研究 ,尚不能大规模应用于

临床检测 。已经较为常用的电生理技术包括肌电图

、神经地形图 。 和反

射电生理 已有在脊髓损伤中应用

的报道 ,特别是在伴有脊髓休克的患者中 ,这些检查

对于神经通路检查的敏感性要更优于普通临床体

检 ,甚至对即将发生的肌肉僵硬或者萎缩具有一定

的预判作用 ,并且与临床常用的 评分吻合度

较高川 。专家一致认可电生理在脊髓损伤病程中的

评价功能 。今后需要进一步在实验和临床研究中重

视电生理评价功能 ,充分发挥其创伤小 、简便易行 、

敏感性强等优势 ,为治疗提供帮助 。

总之 , 是从细胞基因表达本质的角度

建立脊髓损伤评价标准 影像学从脊髓结构上形成

评价体系 而电生理从神经功能上评价脊髓损伤后

器官组织状态 。三者侧重点各不相同 ,但是其 目的

都是为脊髓损伤的评价及治疗提供帮助和参考 。在

重视患者临床症状及体征的同时 ,配合以上三种技

术的评估 ,可以对病情有一个更加全面的掌握和认

识 ,为下一步治疗脊髓损伤打下坚实基础 。

脊髓损伤后微环境修复研究进展

脊髓继发性损伤机制研究是目前脊髓损伤修复

领域中的热点之一 。脊髓损伤后经历原发性和继发

性损伤的序贯过程 ,造成不同程度的神经元和胶质

细胞坏死 、凋亡 ,以及轴突断裂和脱髓鞘 。损伤发生

后几个小时内 ,脊髓病灶周围经常会出现炎症浸润 、

缺血坏死 、水肿和脱髓鞘现象等 。而在脊髓损伤的

早期 ,脉管系统破坏 ,灰质中神经元丧失 ,白质中少

突胶质细胞髓鞘形成也会减少 。随着时间的发展发

生继发性损伤 ,例如炎症因子的浸润 ,胶质纤维屏障

的形成等等 ,影响了神经元轴突的再生和功能的恢

复 。脊髓的继发性损伤是导致感觉和运动功能丧失

的主要原因 ,修复受损区域微环境 ,使之有利于脊髓
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修复是脊髓损伤治疗的重要手段之一 ,包括使用外

源性神经刺激因子 、调节局部炎症 、控制细胞水肿 、

改变和利用受损微环境 中特殊温度或酸碱度特

点等 。

外源性辅助型细胞移植及神经生长因子

中枢神经细胞再生受到内因和外因的影响 。内

因是指通过使用神经营养素 家族 和神经营养

因子 以 为代表 进行神经细胞的保护和加

强神经细胞再生能力 。外因是指改善细胞外部条

件 ,例如从对抗髓内抑制性蛋白等方面来开展 。使

用外源性辅助性细胞 例如中枢神经系统的嗅鞘细

胞和外周神经系统的雪旺细胞 促进髓鞘再生以及

使用外源性神经生长因子 例如 家族激动剂类

促进神经再生是微环境修复的两个重要方向 。冯世

庆等使用基因工程手段将二者结合在一起 ,证明使

用高表达 或 的雪旺细胞 ,其促神经再

生功能作用比普通雪旺细胞更为明显 〔〕。这些经过

体外修饰的雪旺细胞移植人脊髓后不仅能填充损伤

空洞 、促进神经再生和轴突再髓鞘化 ,而且降低胶质

伤疤形成 ,减少神经再生障碍 。何成等研究指出嗅

鞘细胞 的迁徙能力与其促进神经轴突再生

能力有关 。其中 和 均能促进

向损伤区域迁徙 ,而 则抑制其迁徙 ,提示

促进神经轴突再生的能力还能进一步挖掘 。

游思维等指出 ,与雪旺细胞相比 , 能与星形胶

质细胞有更好的整合 。通过减轻炎症反应和组织破

坏 , 在抑制胶质瘫痕形成上具有更加独到的

作用川 。然而无论是嗅鞘细胞还是雪旺细胞 ,其辅

助作用是否能实现功能性连接 ,促进轴突再髓鞘化

还值得商榷 。因此在进一步工作中需要设法导向再

生轴突与特异性靶组织形成突触联系 。

炎症因子

炎症性单核细胞是最早参与继发性损伤 ,它能

够通过释放蛋白酶 ,损坏内皮细胞并导致血管通透

性增加和出血面的扩大 ,引起受损局部炎症因子扩

散 ,不利于脊髓损伤后神经再生 。需要指出的是 ,除

了炎症细胞的募集外 ,许多炎症因子也参与到神经

再生和修复过程中 ,例如整合素 、细胞因子 一 ,

、趋化因子 、核受体 和半乳

凝素等 。顾晓松等认为在进行脊髓损

伤研究中 ,阐明参与急性炎症反应的炎症细胞类型

及其时空模式 ,筛选不同类型的炎症细胞表面分子

及其参与的炎症通路十分重要 。

细胞水肿

水肿是脊髓继发性损伤的重要病理过程 ,受损

神经元内部离子通道的开放和胶质细胞外源性水通

道蛋白的释放都参与到组织水肿过程 。离子通道蛋

白 一一 , 被认为是神

经元细胞水肿 的关键影响因子 ,而水通蛋白家族

, 是近年来发现的调控水分子

平衡的重要信号蛋白 。费舟等研究发现 , 在

中枢神经系统神经元和胶质细胞中都存在广泛表

达 ,在中枢神经损伤后组织内 表达量增高 。

而使用布美他尼抑制 后 , 一 水平降低 ,

能够减轻神经元凋亡 。有趣的是 在损伤组

织的表达水平与 蛋白表达水平变化趋势一

致 ,这二者之间可能会存在某种内在联系 ,但是具体

机制仍需要进一步探索 。

温度与酸碱度

亚低温治疗能够通过降低氧耗量 、改善脑血流 、

减轻脑水肿等途径改善受损组织微环境 ,具有独特

的神经保护作用 。然而在亚低温环境中 ,普通干细

胞的活性很低 ,难以充分发挥保护作用 。张赛等通

过将 温 度 敏感 型 猿猴 病 毒 大 抗 原

引进导入至脐带间充质干细胞 中 ,建立了

温敏脐带间充质干细胞 ,实现了亚低温概念与温敏

干细胞治疗相结合 ,其优点是将温敏干细胞最大增

殖活性 的温度 ℃ 与亚低温治疗 的最适温度

℃ 相契合 ,为损伤急性期移植提供可行性 ,及时

挽救变性的神经细胞 。

酸中毒在脊髓损伤过程中比较常见 ,但是其具

体机制仍不得而知 。冯华等认为脊髓神经元上酸敏

感性离子通道 一 ,

在继发损伤中具有重要的作用 。在脊髓继

发性损伤中 , 及其引起的钙内流都显著增

高 ,提示酸中毒有可能是引起神经元钙超载损伤的

重要原因之一 。

总之 ,炎症 、水肿以及温度和酸碱度的变化是常

见的病理机制 。在脊髓损伤中由于神经元相对脆

弱 ,其对微环境中因素的变化较为敏感 ,因此在研究

中应当重视这些因素所带来的影响 ,通过外源性辅

助性细胞或细胞因子 、相应药物或者其他方式调整

和修复神经元生存微环境 。

脊髓损伤后轴突再生与神经环路重建研

究进展

神经再生及神经环路的重建是脊髓损伤治疗最
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终要实现的目标 ,也是最重要的科学问题 。近十年

研究认为 ,单纯依靠内源性神经再生不能够满足恢

复受损神经环路的要求 ,而外源性的细胞替代 、组织

功能桥接和小分子化合物的使用能够更大程度地实

现这一目标 。

内源性神经轴突再生研究进展

虽然内源性神经再生暂不能够满足脊髓损伤修

复的要求 ,但是神经内源性再生机制仍然受到重点

关注 。 信号通路在内源性神经再生机制中

逐渐受到重视 。刘凯等在研究中发现轴突损伤后 ,

神经元中 信号的下调是神经轴突再生的重

要障碍 。而 是 哺乳动物雷帕霉素靶

蛋白 信号通路的调控因子 ,在中枢神经系统中敲除

后可以促进神经轴突再生 ,部分新生皮质脊

髓束能够穿过脊髓完全性损伤区 ,并在远端脊髓形

成突触 〔〕。戴建武等指出 , 一 信号通

路还能通过影响髓鞘蛋白的表达促进神经干细胞向

胶质分化信号通路仁̀。〕。除此之外 ,还有许多其他的

神经再生信号通路在脊髓损伤中可能发挥作用 ,但

是具体机制还有待进一步阐明 。

外源性干细胞移植研究进展

干细胞作为新兴的科学技术已经广泛应用于各

种疾病模型的建立 、再生医学的应用和生物医药产

品的制作 。虽然目前尚未出现临床干细胞移植治疗

成功的报道 ,但是我国已经在该研究领域投入了大

量的人力和物力 ,并且取得了一系列理论和技术突

破 。未来干细胞在临床上应用应基于脊髓损伤的病

理特点和干细胞 自身的细胞分子基础 ,即具有促进

神经环路重建的能力或者具有微环境修复能力 。前

者主要是指各种来源的外源性神经干细胞 ,而后者

目前较被认同的是骨髓来源或脐带血来源的间充质

干细胞 。虽然近年来使用外源性神经干细胞和间充

质干细胞的报道众多 ,但是仍然有许多关键的问题

尚未解决 ,例如宿主对神经干细胞的排斥反应问题 ,

以及间充质干细胞的迁徙方向问题 。

值得一提的是 ,由转分化技术形成的神经元在

机制上与外源性神经干细胞移植存在本质区别 。这

种由外源性因子直接将终端分化的体细胞转化为神

经元的技术目前还未能在体内实验中得以证实 。目

前科学家还在进行各种尝试以提高转分化的效率和

稳定性 ,但是由此获得的神经元在功能上是否能够

真正与宿主神经元形成神经环路是这个技术最需要

证明的问题 。

组织工程促进神经修复研究进展

生物材料 、种子细胞和信号分子是构建具有促

进体内组织再生功能组织材料的三要素 。在使用组

织功能技术进行脊髓损伤治疗的过程中 ,应该选择

适合损伤修复的不同理化属性及不同结构形态的支

架材料 ,并对支架材料进行 维结构及生物相容性

改造 ,创造更适合种子细胞生存和神经环路重建的

微环境 。

李晓光等发明的 “脊髓重建管 ”在结构上模拟了

脊髓的形态 ,通过其桥接作用和附载的神经生长因

子 , “脊髓重建管 ”能够促进神经再生 〔川 。戴建武等

发现有序胶原蛋白生物支架材料联合 能够

明显改善大鼠瘫痪后肢的运动功能 ,神经丝 染

色也 表 明携 带有 仆

一 的支架材料治

疗组中神经再生情况最佳 如果再加入表皮生长因

子中核抗体 ,其促进神经轴突再生的作用还

能进一步加强 〕。曾园山等报道了“人工神经网络

导管 ” ,其创意是将神经网络导管移植到脊髓损伤

处 ,通过诱导骨髓间充质干细胞分化为 阳性

神经元 ,并种植于明胶海绵支架内形成神经网络结

构 ,随之与宿主脊髓神经元之间建立突触联系 ,起到

修复下行神经通路的中继站作用 ,以恢复脊髓自主

运动功能 「̀〕。罗卓荆等的研究从材料上进行了改

进 ,他利用胶原 、壳聚糖和天然交联剂为原料 ,制备

了能够携带 的新型生物支架 。这种新型支架

具有适宜体内移植 、能有效引导神经再生和促进功

能恢复的特点山〕。这种新型生物支架能够有效引

导神经定向再生并形成网络 ,但促进功能重建的效

率还需进一步提高 。

小分子化合物

作为一种常用的神经营养因子在临床上

存在难以透过血脑屏障 、给药困难等问题 〕。而具

有 类似作用的 受体激动剂 , , 二轻基

黄酮能够在体内发挥神经营养功能 。为了寻找

在临床使用上的替代品 ,提高脊髓损伤治疗效

果 ,叶克强等通过大量的药物筛选试验 ,最终发现

, 二经基黄酮能够满足治疗需要 ,并且易于临床

转化 。同时他还进行了安全性和有效性 的试验分

析 ,认为该物质可 以在将来 非常容易应用 于临

床 「' 〕。而类似的小分子化合物还有很多 ,例如雷帕

霉素 。雷帕霉素是 信号通路上

重要的调节因子 ,它也具有给药方便 、靶向性强等特

点 。通过使用雷帕霉素可以改进神经再生状态 ,提
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高脊髓损伤治疗效果 。

脊髓损伤的临床研究进展

外科学治疗

脊髓损伤从 “无法治疗 ”的观点发展到现在临床

综合治疗 ,经历漫长的探索 。虽然临床医生已经能

够对脊髓损伤患者进行内固定修复和药物神经保

护 ,但仍然存在许多难题 。目前绝大多数医生 、学者

认为 ,脊髓损伤的临床救治需要采取进行综合有序

的治疗方案 。程黎明等认为目前急性脊髓损伤的治

疗应该把握好两个策略 即 “早期脊髓损伤控制 ”和

“全过程康复 ”。通过这两个治疗策略 ,一方面坚持

损伤 控 制 骨 科 ,

所强调的优先稳定患者生命体征的基本理念 ,

另一方面使用一切必要手段减少继发性损伤带来的

二次打击 ,挽救受损神经细胞 。而 “全过程康复 ”是

基于 “生物一社会一心理 ”现代医学模式 ,结合医院 “脏

器康复医学 ”学科特色模式构建的一套全过程康复

体系 ,并将现代康复手段 自脊髓损伤开始就贯穿于

整个治疗过程 。在具体脊髓损伤早期手术治疗方案

的选择上 ,鞠躬认为手术过程中切开硬脊膜 ,进行早

期髓内减压和清理能够降低受损脊髓继发损伤发

生 ,预后更佳 。

大规模临床试验

是一个由国内多家医院联合的脊

髓损伤临床试验网络 ,对有前景的脊髓损伤的治疗

方法进行前瞻性临床研究 。该组织由杨咏威和苏国

辉发起 ,目前已经开展了 项获得美国国立卫生研

究院批准的临床试验 ,初步形成了国际影响力 「' 〕。

研究中采用国际标准的临床试验管理规范 ,进行临

床治疗安全性和有效性试验 。他建议组织更大规模

的多中心的临床试验 ,并建立中国人脊髓损伤的数

据基础库 ,以推进有效治疗从实验室迈向临床应用

的进程巨' 〕。

另外近几年来干细胞治疗脊髓损伤的实验研究

已经取得了重要进展 ,其中胚胎干细胞 、神经干细胞

和骨髓间充质干细胞等已开展了大量的实验研究 ,

诱导性多潜能于细胞 也逐渐成为研究热点 。

由于伦理学问题和安全性问题 ,目前能够受到美国

国立卫生研究院 和药物管理局 批准进

入临床试验的干细胞只有同种异体原代神经干细胞

编号 和 自体 异体来源的间

充质干细胞 ,包括骨髓间充质干细胞 编号

、脐带血间充质干细胞 编号

、脂肪 间充质 干细胞 编号

。

电生理刺激治疗

通过使用电刺激促进运动学功能恢复已经逐渐

被临床医生所接受 。近期由美国多家高等院校 、医

疗机构合作的脊髓损伤患者电刺激疗法的临床试验

已经刊登在著名临床杂志 上 。这项多中心

合作的临床研究认为 ,植人在硬脊膜上的电刺激仪

器能够提高完全性脊髓损伤患者在支架工具辅助下

承重和维持平衡的能力 〕。该研究为脊髓损伤治

疗提供了新的思路 。而我国学者王志功等利用 “微

电子神经桥 ”技术探索受损脊髓神经的信号再生及

功能重建 ,在大鼠及蟾蛛上初步实现了微电子辅助

信号促进外周神经的功能重建卿〕。

康复治疗

脊柱康复作为一种后续治疗 ,其目的是使损伤

的人们从新获得为生存而活动的能力 ,最终目的是

回归家庭 ,回归社会 。美国 、日本等发达国家自

世纪 年代起脊柱康复就已经初具规模 ,发展至

今 ,已经发展成为包括功能训练 、物理治疗 、作业治

疗 、心理支持 、多系统支持和功能重建的综合治疗与

康复体系 ,并将 “早期康复 ”、“综合治疗 、全面康复 ”

的理念引人临床 ,康复医学在脊柱病变损伤的治疗

过程中的地位也更加突出 。康复医学的发展也成为

“生物一心理一社会 ”医学模式的主流 。芝加哥康复研

究中心 ,

成立于 年 ,在康复研究和教育方面都有

着卓越的成绩和经验 。对于脊髓损伤康复 , 采

取的是 “个体化一综合疗法 ” ,包括 “隔肌起搏训练 ”、

“健身中心 ”、“性功能障碍诊所 ”、“娱乐治疗 ”、“职业

康复中心 ”、“轮椅坐位训练中心 ”、“运动训练中心 ”

和 “家庭疗法 ”等项目 。每个康复小组包括了理疗医

师 、康复护士 、保姆 、语言病理学家 、心理学家 、康复

工程师 、娱乐训练师 、职业顾问 、呼吸治疗师和其他

卫生保健员等 ,这一系列康复体系为脊髓损伤患者

后期生活质量的提高提供了保障 。

中医治疗

清代 《正骨心法要旨 》一书中就有关于中医治疗

脊髓损伤的记载 ,现代中医学发展与中西医结合治

疗理念为治疗脊髓损伤提供了新的思路 。王拥军等

在长期研究中发现益气化疲补肾方能够降低

局部水平 ,减少受损局部神经细胞凋亡 ,改善微环

境 ,促进神经功能康复 。
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总结与建议

损伤早期控制与损伤后修复再生是脊髓损伤治

疗的重要科学问题 。损伤早期控制是在脊髓损伤初

始阶段使用外科干预的重要方式 ,能为后期进行神

经环路修复和神经细胞再生创造条件 。修复是通过

各种手段 ,例如使用神经营养因子 、电刺激和小分子

化合物等 ,调节病灶微环境 ,减少继发性损伤 ,改善

神经生存环境 ,保护受损的神经细胞 。最后在再生

这一环节的治疗中 ,通过刺激内源性神经干细胞募

集 ,用其分化的新鲜细胞替代受损的神经细胞 或者

移植人外源性间充质干细胞 ,促进神经轴突再生和

神经环路重建 ,从而达到恢复受损脊髓感觉运动功

能的目的 。

对于未来脊髓损伤的治疗应当注意 尝试

外源性神经干细胞移植时应注意使用能够分化为神

经元的种子细胞 ,以便建立新的受损脊髓神经旁路

而在调节微环境方面 ,间充质干细胞移植的应用前

景十分广阔 基于组织工程的功能生物材料与

组织工程产品可以重点着眼于促进神经再生的功

能 ,在评价和使用生物材料与组织工程产品前 ,对于

其在体的神经环路重建的能力应当予以充分的评

价 结合我国在脊髓损伤修复领域的进展和现

实 ,在技术上面要加强影像学检测和细胞表达谱检

测 ,掌握细胞在宿主体内的动态 ,从而应用于干细胞

质控及对治疗过程的监控和疗效评价 ,建立从干细

胞产品质控到治疗过程 ,以及疗效评价标准化体系 ,

从而加快该领域的研究及转化应用 。
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