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针灸通过介导轴突再生治疗脊髓损伤的研究进展

尚文雅 1，任亚锋 2，黄 靖 1，李 冰 2，黄晓萌 1，张芝兰 1
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【摘　要】　本文基于生长因子理论、外部抑制理论、神经元内在理论，阐述了针灸介导轴突再生治疗脊髓损

伤的潜在机制。针灸通过调节生长因子表达支持神经元存活和轴突生长；通过抑制星形胶质细胞瘢痕形

成、减少髓鞘生长抑制因子 Nogo 蛋白和 OMgp 表达、调控轴突引导分子 Sema3A 和 Wnt 家族，为轴突再生创

造有利的外部环境；通过调控 PTEN/mTOR、Rho/ROCK、MAPK/ERK、cAMP/PKA 信号通路，激发轴突

的内在生长能力。本文对上述机制进行了总结，以期为针灸治疗脊髓损伤的深入机制研究提供一定的依据

和思路。
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【ABSTRACT】　Based on the growth factor theory， external inhibition theory， and neuronal intrinsic theory， we， in 

this paper， summed up the potential mechanisms of acupuncture in the treatment of spinal cord injury （SCI） by 

promoting the axonal regeneration in recent years. Acupuncture can promote the repairment of SCI by （1） regulating 

the expressions of spinal cord growth factors （such as nerve growth factor， brain derived neurotrophic factor， 

neurotrophin-3， glial cell line-derived neurotrophic factor， ciliary neurotrophic factor， insulin-like growth factor， etc.） to 

support neuronal survival and axon growth； （2） inhibiting the expression of spinal cord myelin growth inhibitor Nogo 

protein and oligodendrocyte myelin glycoprotein （OMgp）， requlating axon guide molecules Sema3A and Wnt family， 

etc.， and inhibiting the formation of astryocyte scar to create a favorable local microenvironment for axon regeneration； 

and （3） regulating spinal phosphatase and tensin homolog deleted on chromosome ten （PTEN）/mammalian target of 

rapamycin （mTOR） signaling， down-regulating Ras homolog gene family member A （RhoA） / Rho-associated protein 

kinase Ⅱ （ROCK Ⅱ） signaling， up-regulating mitogen-activated protein kinase kinase （MAPK）/ extracellular signal-

regulated kinase （ERK） signaling， cAMP/ protein kinase A （PKA） signaling， etc.. In addition， we also found that by 

modulating axon regeneration， acupuncture therapy can not only effectively restore motor function in SCI patients， but 

also improve neurogenic bladder symptoms.
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在大多数脊髓损伤（SCI）患者中，不可逆的轴

突变性阻碍了脊髓神经回路与大脑间的信号传递，

进而引发感觉、运动及自主神经功能障碍 [1]。因此，

作为一种中枢神经系统疾病，促进轴突再生，引导

新生轴突到达适当的突触靶点，恢复神经元中的信

号传导，对 SCI的治疗有着重要意义。一百多年前，

有学者指出成人中枢神经系统神经元是无法再生

的。然而，近年来，学者们对成年哺乳动物中枢神

经系统轴突再生的机制及失败的原因进行了广泛

研究，并取得了一定的进展。有研究认为中枢神经

系统在受损后并非无法再生，而是受到了抑制性微

环境和自身微弱的再生能力的影响 [2]。有学者将中
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枢神经系统损伤后轴突再生的失败归纳为三大理

论 [3-4]：（1）生长因子理论：该理论指出，SCI 后生长因

子显著减少，内源性生长因子的缺失是导致轴突再

生失败和功能恢复不佳的原因之一。神经营养因

子家族，如神经生长因子（NGF）、脑源性神经营养

因子（BDNF）、神经营养素 3（NT-3），在这一机制中

发挥关键作用。（2）外部抑制理论：该理论认为，轴

突与其外部环境的相互作用对再生的成功或失败

起重要作用。再生轴突在接近损伤部位时停止生

长，这可能是由于受到抑制轴突生长锥前进的分子

屏障阻碍，通过去除或中和这些因素，可以释放中

枢神经系统神经元的再生潜力。（3）神经元内在理

论：该理论关注独立于神经元外环境的神经元内在

信号转导。磷酸酯酶与张力蛋白同源物（PTEN）/
哺乳动物雷帕霉素靶蛋白（mTOR）通路的发现打

破了外部抑制理论的主导地位，神经元内在再生调

节因子的范围不断扩大。这些分子既可以作为轴

突生长的抑制因子，也可以作为损伤后的促进因

子，通过调控转录和翻译、轴突运输、线粒体运动、

能量代谢及细胞骨架动力学等多种途径调节 SCI后
轴突再生。针灸在治疗 SCI方面具有一定的优势和

潜力，相关机制研究有助于深入了解这些疗效背后

的分子机制。因此，本研究以轴突再生为核心，基

于轴突再生失败的三大理论，对针灸在 SCI 治疗中

潜在的作用机制进行分析，旨在为 SCI 患者寻找更

优的治疗靶点和更有效的治疗方案提供支持。

1　基于生长因子理论的针灸治疗 SCI机制

1.1　针灸调控 NGF 的表达

NGF 是被广泛研究的生长因子之一。基于“督

脉论治”理论，对 SCI大鼠进行督脉“长强”电针治疗

后，其脊髓组织中 NGF 含量升高，通过脊髓神经修

复提高了肢体运动功能 [5]。在督脉电针基础上结合

康复训练后，SCI 大鼠的 NGF 含量升高幅度大于单

独采用督脉电针或康复训练，运动功能改善情况也

优于二者单独使用，说明电针与康复训练具有协同

效应，且研究结果还显示随着治疗时间的延长，疗

效更加显著 [6]。电针通过激活脊髓组织中 NGF/酪
氨酸激酶 A（TrkA）通路，不仅能改善 SCI 后运动功

能，对神经源性膀胱症状也具有显著疗效 [7]。需要

注意的是，抑制 SCI 后 Nogo-A/Nogo 受体（NgR）通

路与促进 NGF/TrkA 通路之间存在交互作用，它们

共同作用于 p75 神经营养素受体（p75NTR），从而

实现轴突再生功能 [8]。然而，在研究针灸如何促进

SCI 后轴突再生的机制时，多集中于单个信号通路

的水平，但各个信号通路之间并非独立而是相互关

联的。针灸作为一种整体调控的治疗方法，应涉及

不同靶点、不同途径，今后的研究应该从多个层面

探讨针灸对这一复杂神经网络的影响。

1.2　针灸调控 BNDF 的表达

BDNF 及其受体酪氨酸激酶 B（TrkB）通过影

响突触可塑性和脊髓再髓鞘化等过程，参与轴突再

生的调控 [9]。研究表明，督脉电针能够部分恢复 SCI
大鼠的神经传导功能，这可能与增加 BDNF 介导的

轴突再生有关 [10]。此外，督脉电针与重复经颅磁刺

激联合使用能够上调 SCI 大鼠 BDNF、TrkB 和下调

p75NTR 的表达，促进神经修复，且二者联合使用表

现出更佳的疗效 [11]。在临床中，电针的作用也已被

证实，对 SCI 修复术后患者使用针灸疗法结合补气

化瘀汤治疗后，患者的美国脊柱损伤协会（ASIA）

神经功能评分及血清中的 BDNF 含量均显著升高，

表明该疗法能够营养受损脊髓，促进感觉、运动神

经的再生，具有良好的临床疗效 [12]。

1.3　针灸调控 NT-3 的表达

NT-3 在促进脊髓神经元存活、调控突触前神

经末梢分泌神经递质及影响突触效能方面发挥重

要作用，与 SCI 的恢复密切相关 [13]。NT-3 与其受体

酪氨酸激酶 C（TrkC）直接结合，能够促进未损伤的

轴突萌发和损伤后的轴突再生 [14]。电针可以增加脊

髓组织中内源性 NT-3 的含量，上调 TrkC 基因表达

促进间充质干细胞分化为神经元样细胞，并与宿主

神经元进行整合，促进轴突再生，重建 SCI后神经网

络以恢复受损功能 [15]。此外，电针还可通过激活降

钙素基因相关肽/α-钙/钙调蛋白激酶Ⅱ通路来诱导

NT-3 的合成与释放，进而激活脊髓神经元的内在

生长能力，促进轴突再生并维持突触稳定性 [16]。因

此，上调 NT-3 的含量可能是电针增强受损脊髓神

经元内在生长能力的机制之一。

1.4　针灸调控其他生长因子的表达

其他与轴突再生相关的生长因子还包括胶质

源性神经营养因子（GDNF）、睫状神经营养因子

（CNTF）、胰岛素样生长因子（IGF）、成纤维细胞生

长因子（FGF）等。电针联合骨髓间充质干细胞

（BMSCs）移 植 可 以 下 调 硫 酸 软 骨 素 蛋 白 多 糖

（CSPGs）、胶质纤维酸性蛋白（GFAP）的表达，上调

BDNF、VEGF 的 表 达 ，这 一 效 应 有 助 于 引 导

BMSCs 作为轴突再生的桥梁，定向迁移至损伤部

位，改善大鼠后肢运动功能 [17]。有趣的是，Wang
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等 [18]系统探讨了电针对 SCI 大鼠尾椎节段至横断部

位多种生长因子及其受体的影响，结果显示电针治

疗后，CNTF、FGF-2 和 TrkB 的水平显著上调，但

NGF、IGF-1、TrkA 和 TrkC 的水平却下调。即使如

此，轴突示踪技术仍表明轴突出现再生，且大鼠的

感觉和运动功能得以恢复。尽管传统理论认为，缺

乏这些生长因子可能会限制轴突再生，但这些研究

呈现了不一致的结果，电针治疗后脊髓内的生长因

子情况十分复杂，我们目前无法就此得出明确的结

论，仍需后续进一步研究提供更多证据。

2　基于外部抑制理论的针灸治疗 SCI机制

2.1　针灸抑制髓鞘生长抑制因子的表达

中枢神经系统损伤期间，髓鞘生长抑制因子主

要由少突胶质细胞释放，并在损伤部位积聚，形成

高度抑制轴突再生的微环境，其中 Nogo 蛋白、髓鞘

相关糖蛋白（MAG）和少突胶质细胞髓鞘糖蛋白

（OMgp）具 有 重 要 的 作 用 [19]。 它 们 与 Lingo-1、
NgR1、p75NTR 受体复合物结合，激活下游信号通

路，通过引发生长锥塌陷来抑制轴突生长 [20]。关于

髓鞘生长抑制因子的研究，针灸疗法主要集中于

Nogo 蛋白。Hu 等 [21]研究显示电针“夹脊”穴，可以

降低大鼠脊髓组织中 Nogo-A、NgR 和 Lingo-1 的表

达，从而有效减轻对轴突生长的抑制作用，进一步

起到对 SCI 的保护作用。此前的研究表明，Nogo-A
可以通过激活下游的 Rho/Rho 蛋白激酶（ROCK）

通路，调节其底物肌球蛋白轻链（MLC）的表达，影

响神经元轴突的生长，而电针能有效降低 Nogo-A
与 RhoA 的表达，减轻继发性损伤，促进神经修

复 [22-23]。此外，有少数研究探讨了针灸对 SCI 后

OMgp 表达的影响，结果显示电针可以降低脊髓组

织中 OMgp 含量而对轴突再生发挥有利作用 [24]。目

前尚无研究证实针灸如何调控受损脊髓中 MAG 的

含量。电针对受体复合物中的 Lingo-1 也有显著的

抑制效果，可促进 SCI 大鼠的轴突再生和髓鞘形

成 [25]。我们猜测，受体复合物可能同样是针灸促进

轴突再生的潜在靶点，未来的研究不应仅限于探讨

针灸对髓鞘生长抑制因子表达的影响，还应将受体

复合物视为一个潜在研究方向，深入研究其与针灸

促进 SCI后轴突再生之间的关联。

2.2　针灸调控轴突引导分子的表达

脊髓发育过程中，轴突引导分子（AGMs）能够

与生长锥表面的受体结合，激活细胞内信号通路，

调节细胞骨架动力学，引导轴突向适当的目标做定

向运动 [26]。研究显示，脊髓束中包含了许多经典的

AGMs，包括神经导向因子 Netrins、Slits、信号素

（Sema）、Ephrins和 Wnt家族 [27]。

Sema3A 通过瘢痕中的成纤维细胞在损伤部位

表达，参与了损伤部位“物理屏障”胶质瘢痕的形

成 [28]，并与其受体神经纤毛蛋白 -1（NRP-1）相互作

用，导致生长锥塌陷，从而抑制轴突的生长 [29]。此

外，Sema3A 还可通过硫酸软骨素与外周神经网络

（PNNs）结合，阻止神经元突触穿过受损区域，抑制

新生神经元连接的形成 [30]。而电针“夹脊”可逆转

SCI 后 Sema3A 和 NRP-1 的上调，减少 SCI 大鼠灰

质中央管周围 PNNs的积累，促进轴突再生 [31]。

Wnt 家族已被证明是双功能的 AGMs。首先，

斑马鱼的 SCI 模型证明了经典的 Wnt/β-连环蛋白

（β-catenin）通路的作用，该通路能诱导轴突分枝、生

长锥形成和突触组装，从而调节轴突的生长和重

塑 [32]。电针可以有效提升大鼠脊髓组织中 Wnt1、
Wnt3a、β-catenin 表达，抑制细胞凋亡，促进轴突再

生 [33]。同样，烙灸也通过介导 Wnt/β -catenin 通路，

抑制损伤局部胶质瘢痕形成，为轴突再生创造有利

的微环境 [34]。然而，激活非经典的 Wnt/Ryk 通路却

会抑制轴突生长。Miyashita 等 [35]在脊髓挫伤动物

模型中证明，阻断 Wnt5a/Ryk 通路能促进皮质脊髓

束轴突的生长。值得注意的是，Wnt3a 能同时激活

同一细胞类型中的经典和非经典 Wnt 通路，这使得

Wnt家族在轴突再生中的作用变得复杂 [36]。尽管针

灸对 SCI 后 Wnt/β-catenin 通路的研究已持续多年，

但尚未有人探讨针灸对 SCI 后 Wnt/Ryk 通路的影

响。未来研究可以探讨针灸通过 Netrins、Sema4D、

Ephrins及 Wnt/Ryk 通路对 SCI的作用机制。

2.3　针灸抑制瘢痕的形成

SCI 受损区域主要由星形胶质细胞、成纤维细

胞、小胶质细胞和巨噬细胞构成，它们共同形成瘢

痕并将 SCI 稳定在慢性期 [37]。瘢痕结构包括外层的

星形胶质细胞瘢痕，内层的纤维性瘢痕，二者之间

的小胶质细胞瘢痕及包裹在损伤核心的巨噬细

胞 [38]。损伤部位形成的瘢痕涉及多种细胞类型和细

胞外成分，其功能在损伤的不同阶段可能发生变

化，因此在 SCI的修复过程中扮演着复杂的角色。

在损伤部位，星形胶质细胞增殖并活化，分泌

抑制性细胞外基质，形成胶质瘢痕，阻碍神经通路

恢复，其关键分子是 CSPGs[39]。当移植的神经元轴

突接触到胶质瘢痕中的 CSPGs 时，轴突生长会立即

停止 [40]，这提示 CSPGs 在损伤区域的积累可以抑制
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轴突生长，而减少 CSPGs 的表达则有助于促进轴突

再生和髓鞘再生。电针可以下调 SCI 后 CSPGs 的

表达，促进更多的下行轴突在病变部位再生并到达

尾索 [41]。此外，星形胶质细胞还可以分泌 GFAP，而

GFAP 可以形成物理屏障，隔离受损组织，限制轴突

生长 [42]。有研究表明，火针疗法可以降低受损部位

GFAP 表达，促进内源性神经干细胞分化为神经元

和少突胶质细胞，并抑制其在 SCI 大鼠中分化为星

形胶质细胞 [43]。然而，Wei等 [44]研究显示在 SCI的早

期阶段使用电针会增加 GFAP 的表达，而在 SCI 恢
复期，这一现象会发生逆转。这表明针灸疗法具有

双向功能，因此需要进一步研究如何选择最佳的治

疗时间点以实现其最优疗效。

关于针灸如何调控 SCI后纤维性瘢痕和胶质细

胞瘢痕的研究，目前尚未涉及，可作为未来的研究

方向。此外，值得注意的是，有研究表明星形胶质

细胞瘢痕的形成有助于促进而不是阻止中枢神经

系统轴突再生 [45]。因此在未来研究中，探讨针灸对

脊髓部位瘢痕的影响时应格外慎重。

3　基于神经元内部理论的针灸治疗效果

3.1　PTEN/mTOR 信号通路

PTEN 是磷脂酰肌醇 3-激酶（PI3K）/蛋白激酶

B（AKT）/mTOR 信 号 通 路 的 负 向 调 控 因 子 ，而

PI3K/AKT 通路可以控制信号转导与轴突生长，通

常情况下，磷酸化的 AKT 能够促进细胞骨架中的

微丝聚集和轴突生长 [46]。PTEN 的缺失可以增加蛋

白质的合成，而新蛋白质的合成是轴突再生所必需

的原材料，所以抑制 PTEN 有助于促进 SCI 后轴突

再生 [47]。研究表明，电针可抑制 SCI 后 PTEN 蛋白

表达，提高磷酸化 AKT、mTOR 水平，同时促进髓

鞘碱性蛋白（MBP）的表达 [48]。MBP 是髓鞘形成和

维持成熟的重要因素，能够客观地反应髓鞘的结构

状态，而髓鞘的完整性是产生轴突动作电位的前提

条件，因此，电针能够通过调控 PTEN/mTOR 通路

改善髓鞘功能，从而引导脊髓受损神经元轴突再

生。在脑卒中模型中，有学者利用轴突示踪技术更

直观地验证了电针如何通过调控 PTEN/mTOR 通

路促进 C1—C4 皮质脊髓束中轴突的萌芽 [49]，提示

在 SCI模型的研究中，可应用轴突示踪技术、透射电

镜等进一步直观验证电针治疗的机制。

3.2　Rho/ROCK 信号通路

Rho/ROCK 通路作为轴突再生的一个经典负

向调控通路，通过抑制该通路治疗 SCI 的作用机制

已经得到广泛研究。SCI 后，髓鞘相关抑制因子与

受体复合物相互作用，最终激活了具有相同抑制作

用的下游 Rho/ROCK 通路 [50]。Rho 与 ROCK 有多

个亚型，但在神经元中，RhoA 和 ROCKⅡ的表达较

高 [51]，因此，我们主要关注 RhoA/ROCKⅡ在 SCI 轴
突再生中的作用。RhoA 激活后引起 ROCKⅡ的活

化，提高 MLC 磷酸化水平，进而刺激肌动蛋白-肌球

蛋白的收缩性，触发轴突生长锥的塌陷和收缩，轴

突的生长受到抑制最终停止 [52]。尽管已进行了

Rho/ROCK 通路抑制剂的临床试验，但结果未能达

到主要疗效终点，次要疗效终点的分析也未显示显

著性效果，且一些患者出现了呼吸系统并发症，存

在一定的不良反应 [53]。

针 灸 作 为 一 种 安 全 且 无 副 作 用 的 疗 法 ，对

RhoA/ROCKⅡ通路也具有显著的抑制作用。经温

针灸治疗的 SCI大鼠，脊髓组织形态得到恢复，伴随

着 RhoA 和 ROCK Ⅱ 表达的下降 [54]。同样，Hong
等 [55]研究的结果显示电针对于 SCI 后过度激活的

RhoA/ROCKⅡ通路具有抑制作用，通过降低磷酸

化 MLC 水平来抑制轴突生长锥的塌陷，从而减轻

了对轴突生长的抑制，提高了大鼠的运动功能。此

外，该研究结果还显示，电针结合 ROCK 抑制剂

Y27632 的疗效优于单独使用电针或 Y27632。这表

明 ，在 未 来 的 临 床 试 验 中 ，将 针 灸 疗 法 与 Rho/
ROCK 通路抑制剂联合使用可能有助于攻克抑制

剂在临床应用受限这一难题。

3.3　丝裂原活化蛋白激酶（MAPK）/细胞外信号调

节激酶（ERK）信号通路

尽管 MAPK 通路通常被认为在 SCI 后调控炎

性反应及细胞凋亡中起重要作用，但研究显示，

MAPK 通路对 SCI 引起的轴突变性也具有一定的

保护作用，起主要作用的是 ERK 家族 [56]。生长因子

如 NGF 与其 TrkA 结合后，可以活化上游通路中的

Ras，继而激活丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶（Raf），磷酸

化的 Raf 激活了中间分子丝裂原活化蛋白激酶激酶

（MEK），最后将信号转导到 ERK。Ras/Raf/MEK/
ERK 通路的激活有助于增强轴突生长，促进神经元

的愈合和髓鞘再生 [57]。督脉电针可上调大鼠受损脊

髓组织中 MEK 和磷酸化 ERK 的表达，促进神经组

织的修复和再生，提高大鼠后肢运动功能[58]。同样，

“三通针法”、温针灸疗法也可以发挥类似的作用[59-60]。

值得注意的是，新的研究显示无菌 α 和 Toll/白
细胞介素受体结构域的蛋白 1（SARM1）与 MAPK
通路间的信号转导密切相关，二者间相互作用参与
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了 SCI 后继发性损伤阶段中瓦勒变性的过程，而瓦

勒变性通常被认为是引起轴突损伤的原因之一 [61]。

今后的研究可以进一步探讨针灸对 SARM1 的作

用，以及它与 SCI后轴突再生的关系。

3.4　环磷酸腺苷（cAMP）/蛋白激酶 A（PKA）信号

通路

cAMP 是维持神经元生长所必需的二级信使,
也是轴突再生成功的关键 [62]。cAMP 在 SCI 部位上

调，促进 PKA 的形成。一方面，它抑制了 MAG 与

RhoA-GTPase 之间的相互作用，促进细胞骨架中微

丝的聚集，从而防止轴突生长锥的崩解；另一方面，

cAMP 的反应元件结合蛋白（CREB）上调体内精氨

酸酶 1（arginase-1）的表达，这有助于克服 MAG 诱

导的髓鞘抑制，并刺激轴突的发育 [63]。研究表明，督

脉电针联合间充质干细胞治疗可以提高脊髓病变

部位的 cAMP 水平，增加神经营养因子含量并抑制

胶质瘢痕形成，共同改善脊髓受损部位不利的微环

境，以促进轴突再生 [64]，且电针足阳明胃经相较于电

针督脉，SCI 大鼠在第三周时 PKA 水平升高更为显

著，但具体原因尚不清楚 [65]。同时，RhoA 可以作为

PKA 的下游靶标，电针“夹脊”穴后，大鼠脊髓组织

中 PKA 含量升高，促使 RhoA 磷酸化。经过磷酸化

的 RhoA 功能发生改变，解除了对轴突再生的抑制

作用，轴突再生标志物 GAP-43 含量增加 [66]，提示各

个通路之间并非独立运作，而是存在交互作用。

某些微小 RNA 可以作为 cAMP/PKA 通路的

上游，通过激活 cAMP/PKA 通路参与轴突再生，从

而修复受损的脊髓，如 miR-155-5p[67]。尽管已有研

究进行了电针治疗 SCI 大鼠的微小 RNA 差异表达

谱分析 [68]，但微小 RNA 表达的变化在电针促进 SCI
恢复中的分子机制中仍然不清楚。在未来的研究

中，可以将微小 RNA 与轴突再生内在通路相结合，

以期为 SCI的治疗提供新的靶点和机制。

4　小结与展望

本文基于生长因子理论、外部抑制理论、神经

元内在理论，详细阐述了针灸介导轴突再生治疗

SCI 的潜在机制。针灸促进轴突再生可能的机制包

括：（1）调节生长因子表达，以支持神经元存活和轴

突生长；（2）抑制星形胶质细胞瘢痕形成，减少髓鞘

生长抑制因子 Nogo 蛋白和 OMgp 的表达，调控轴

突引导分子 Sema3A、Wnt 家族，为轴突再生创造有

利 的 局 部 微 环 境 ；（3）调 控 PTEN/mTOR、Rho/
ROCK、MAPK/ERK、cAMP/PKA 信号通路，激发

轴突的内在生长能力。此外，通过介导轴突再生，

针灸疗法不仅能有效恢复 SCI 患者的运动功能，对

神经源性膀胱症状也有一定的改善。

尽管国内外学者已经进行了大量关于针灸如

何促进 SCI 后轴突再生的研究，但目前该领域仍存

在许多未解之谜。例如，针灸对 SCI 后形成的纤维

性瘢痕和胶质细胞瘢痕有何影响？JAK/STATA 信

号通路及其负向调控因子 SOCS3[69]、PTEN 的另一

些下游分子，如 Gsk-3β[70]、Wnt/Ryk 信号通路、miR-

21[71]等都对轴突再生起着直接调控作用，但针灸是

如何调控这些通路和分子的？另外，目前研究中存

在还一些矛盾之处，例如，电针疗法对受损脊髓中

GFAP、生长因子的调控在不同的研究中得出了相

反的结论。

我们注意到，将针灸疗法与中药、康复训练、干

细胞移植相结合，对于 SCI 后轴突再生的促进作用

要优于单独使用任何一种疗法。因此，联合疗法可

能成为一种新的、有效的 SCI治疗策略，但这种可能

性需要大量的基础和临床研究来验证。最后，需要

指出的是，轴突再生失败三大理论并非相互排斥，

SCI 后的病理生理机制极为复杂，不同的信号分子

与信号通路之间存在着交互作用。针灸作为一种

整体调控的治疗方法，未来应构建起立体的神经网

络，以更全面揭示针灸疗法介导轴突再生治疗 SCI
的作用机制，为 SCI 患者提供更为优化的治疗靶点

和更有前景的候选方案。
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