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摘  要 

周围神经损伤(peripheral nerve injury, PNI)是一种临床常见疾病。富血小板血浆作为新型治疗方法，

具有调节施旺细胞、炎症细胞及促进轴突再生等作用，在治疗PNI中具有巨大优势，本文主要探讨目前

周围神经损伤再生修复的研究进展，以及自体富血小板血浆在周围神经损伤修复中的临床应用，并探讨

富血小板血浆治疗PNI所面临的挑战和未来可能的发展方向，以期为临床和科研工作者提供参考。 
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Abstract 
Peripheral nerve injury is a common clinical disease. As a new therapeutic method, platelet-rich 
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plasma has significant advantages in the treatment of PNI due to its functions of regulating Schwann 
cells, inflammatory cells, and promoting axonal regeneration. This article mainly discusses the cur-
rent research progress in the regeneration and repair of peripheral nerve injury, as well as the 
clinical application of autologous platelet-rich plasma in the repair of peripheral nerve injury, and 
discusses the challenges faced by platelet-rich plasma in the treatment of PNI and the possible fu-
ture development directions, in order to provide reference for clinical and scientific researchers. 
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1. 引言 

周围神经损伤(peripheral nerve injury, PNI)是一种临床常见疾病，因周围神经损伤后其神经组织再生

过程缓慢，常导致 PNI 患者支配区域的感觉、运动、营养等功能障碍，这严重影响了患者的生活质量。

目前，周围神经再生机制的相关研究已成为热点，学者们也在寻求一种可以加速周围神经再生的方法。

富血小板血浆(platelet rich plasma, PRP)是指通过离心处理提取的自身外周血部分，其血小板浓度高于正

常生理水平，高浓度的血小板活化后可释放多种生长因子，并能促进组织细胞的增殖和分化，从而加速

组织再生过程。目前关于 PRP 在周围神经再生中的应用研究较少。本文主要探讨目前周围神经损伤再生

修复的研究进展，以及自体富血小板血浆在周围神经损伤修复中的临床应用。 

2. 周围神经损伤再生修复的研究进展 

周围神经损伤后会引发远端神经的沃勒变性，随后远端髓鞘、施旺细胞和轴突解体，细胞碎片被巨

噬细胞吞噬，然而轴突和髓鞘磷脂变性使施旺氏细胞留在基底层，包裹着神经纤维。基底层的施旺细胞

称为神经管或 Bungner 带。轴突再生沿 Bungner 区发生。众所周知，施旺细胞在从沃勒变性到轴突髓鞘

形成的神经再生过程中至关重要，其通过与再生微环境中的各种细胞相互作用来调节神经再生。Michio 
W. Painter [1]等人通过跟踪 CD68 (活化巨噬细胞的标准标记物)随时间的表达来测量巨噬细胞向退化神经

的募集，在长达 7 天的老年动物受伤后，CD68+巨噬细胞的募集明显延迟，导致轴突再生缓慢，该模型

成功地证明了以巨噬细胞依赖性方式增强中枢神经系统的髓鞘再生。施旺细胞不分泌高水平的经典 M2
相关细胞因子，但在巨噬细胞中是 M2 表型的有效诱导剂，并且这些巨噬细胞促进轴突生长。Jo Anne 
Stratton [2]等人最近的研究还表明，在 PNI 中使用施旺细胞移植，巨噬细胞调节可能是导致施旺细胞移植

治疗后再生增强的机制之一。 

3. 富血小板血浆的研究进展 

富血小板血浆(platelet rich plasma, PRP)是指通过离心处理提取的自身外周血部分，其血小板浓度高

于正常生理水平[3]，PRP 中富含生长因子、细胞因子和抗菌肽等多种生物活性物质，具有促进细胞增殖、

分化、基质合成、组织再生与修复等作用[4]。而对 PRP 功效至关重要的 α颗粒中所含的生长因子包括血

小板衍生生长因子(PDGF)、VEGF、转化生长因子-β 超家族(TGF-β)、成纤维细胞生长因子(FGF)和胰岛
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素–如生长因子(IGF)等[5]。 

3.1. 富血小板血浆对施旺细胞的调节 

施旺细胞(SC)在周围神经损伤修复和再生中具有重要作用。SC 增殖迁移桥接神经残端形成 Bungner
带，通过分泌包括神经营养因子在内的多种活性物质促进轴突再生，在神经再生成熟阶段可分化为髓鞘。

PRP 含有高浓度的生长因子，可促进 SC 增殖和迁移。Clifford T Pereira [6]等在关于 PRP 对 SC 影响的体

外研究表明，PDGF-BB 和 IGF-1 抗体抵消了在 PRP 存在下培养的人类 SC 的增殖和迁移，血小板衍生生

长因子(PDGF-BB)和胰岛素样生长因子-1 (IGF-1)可能是影响施旺细胞增殖和迁移的主要细胞因子，且在

体外评估了 PRP 对施旺神经生长因子分泌的积极作用，并表明低 PRP 浓度(5%)更好。ZHENG C [7]等发

现在不同的 PRP 浓度下培养大鼠原代施旺细胞模型中，用细胞生长测定和流式细胞术来评估它们的增殖，

RT-qPCR 和 ELISA 用于评估 PRP 对施旺产生 NGF 和神经胶质细胞系衍生的神经营养因子(GDNF)的影

响，通过微转移测定评估细胞迁移。这些测定发现 PRP 显著影响施旺氏细胞的行为，在 2.5%~20% PRP
浓度时以剂量依赖性方式显着刺激 SC 增殖和迁移。Michael Stolle [8]等在分析 PRP 和 PPP (贫血小板血

浆)对螺旋神经节神经元的影响中发现，PRP 处理的螺旋神经节细胞具有良好的存活率，并且其增殖率大

于空白对照组。Zhanqi Wang [9]等人报道了一种用于周围神经损伤的白细胞–血小板丰富纤维蛋白

(L-PRF)自体支架来评价 SCs 增殖、神经营养因子分泌及其体外抗炎作用。结果表明，L-PRF 可以增加

SC 增殖、神经营养因子分泌，并抑制 SC PG-LPS 诱导的炎症反应。Jie Qin [10] [11]等人研究证明 CGF
可以显着促进 SCs 的增殖和神经营养因子(NGF、GDNF)的分泌，并且它还可以部分通过整合素 β1 介导

的粘着斑激酶通路激活促进 SC 迁移。 

3.2. 富血小板血浆对炎症细胞的调节 

PRP 作为一种自体血小板浓缩物，PRP 生长因子调节损伤后的炎症反应，可促进巨噬细胞聚集，增

强吞噬作用和抗原呈递。PRP 还促进向 M2 巨噬细胞的转化，从而促进组织修复和再生。José Fábio Lana 
[12]等人认为 PRP 可以通过激活 JK1/3-STAT6 通路促进向 M2 巨噬细胞的转化，从而通过巨噬细胞激活

促进组织愈合。Hirofumi Nishio [13]等人在小鼠模型中表明 PRP 可促进促进 MPs 向受伤组织的募集。MPs
的亚型因 PRPs 的类型而异，这表明 PRP 中的白细胞影响 PRP 治疗的效果。LR-PRP (Leukocyte Rich PRP)
可导致更明显的炎症反应，炎症细胞的聚集和浸润刺激组织修复更快。另一方面，由于 LR-PRP 更强烈

地诱导新陈代谢，它可以更快地刺激组织细胞的增殖和再生。 

3.3. 富血小板血浆促进轴突再生 

PRP 含有多种促进再生的细胞因子，包括血管内皮生成因子(VEGF)，其对血管内皮具有特异性，具

有趋化作用，促进血管内皮的增殖和迁移。VEGF 是胚胎发育和周围神经再生过程中血管生成的关键调

节剂。此外，VEGF 促进神经元存活并促进轴突生长。F R Pereira Lopes [14]等人在经 VEGF 治疗后动物

的神经和肌肉异硫氰酸荧光素–葡聚糖(FITC-葡聚糖)荧光染色发现有髓纤维和血管的数量显着增加，表

明 VEGF 可能是通过血管生成、神经营养和神经保护作用的机制来给增强轴突再生。Matthias Hillenbrand 
[15]等人在 VEGF 基因治疗改善产科臂丛神经麻痹模型中研究发现 VEGF 组的臂丛神经退化明显减少，

存活的运动神经元数量更多，可能是通过提高运动神经元的存活率并降低其对缺血环境的易感性来起到

神经保护作用。Michiko Takeuchi [16]等人评估了 PRP 对轴突生长的促进作用，并将针对 VEGF 的中和抗

体添加到与 PRP 的共培养物中。结果表明，向共培养物中添加 PRP 可促进轴突生长，而添加针对 VEGF
的中和抗体可显著抑制轴突生长。除了 VEGF，PRP 中的脑源性神经营养因子(BDNF)也能促进神经再生。
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在以往的研究中，由于 PRP 中 BDNF 的浓度很低，很少有报道直接证明 PRP 衍生的 BDNF 对神经元或

轴突伸长的积极作用。但是 Jiaju Lu [17]等人最近的体外细胞实验表明 BDNF 促进神经元的存活和分化以

及内皮细胞的存活以维持血管稳定性。Mateus Vidigal de Castro [18]等人通过雌性 Lewis 大鼠进行 L4-L6
背根的单侧根切断术后 PRP 治疗，报道了 PRP 可以增加 BDNF 在神经创伤部位的表达。Tengfei Zhao [19]
的研究进一步表明 PRP 和 BDNF 对轴突髓鞘再生的积极联合作用。 

4. 富血小板血浆促进外周神经再生的临床应用 

周围神经损伤是临床常见的神经系统疾病，对患者的健康和生活质量有重大影响。这种情况可能是

由多种因素引起的。常见的原因包括外伤导致的神经连续性中断，以及由于神经特定部位解剖结构变异

引起的周围神经受压损伤(也称为周围神经卡压综合征)，如肘管综合征、腕管综合征等。还有免疫系统疾

病引起的周围神经脱髓鞘病变，如格林巴利综合征。最近几年，临床研究揭示了 PRP 对周围神经损伤的

治疗作用，这些研究更多的集中在腕管综合征的治疗上。Yu-Ping Shen [20]等人进行了一项前瞻性、随机、

单盲、对照临床试验，涉及 52 名单侧中度腕管综合征患者，该研究比较了超声引导下局部注射 PRP 和

5%葡萄糖对腕管神经恢复的影响。与接受 5%葡萄糖注射的患者相比，接受 PRP 注射的患者术后神经电

生理恢复更好。众所周知，局部注射糖皮质激素是治疗腕管综合征患者的传统保守方法之一，Hakan Uzun
等人研究比较了糖皮质激素局部注射和 PRP 注射治疗轻度腕管综合征患者的疗效，发现 PRP 局部注射的

临床效果优于激素治疗[21]。同时，在一项前瞻性随机对照研究中，Catapano [22]等人比较两组患者的手

握力、术后休息天数、疼痛视觉模拟评分(VAS)、波士顿腕管问卷(BCTQ)结果表明使用 PRP 作为腕管综

合征的辅助治疗在改善患者预后方面具有优越性和有效性。其次，另一项前瞻性随机、单盲、对照试验

证实，接受 PRP 治疗的腕管综合征患者预后较好[23]。总的来说，这些研究表明 PRP 在周围神经损伤的

修复中发挥着积极的作用。除此之外，近年来还出现了许多关于其他类型周围神经损伤的令人振奋的病

例报告：Unai García de Cortázar [24]等人报道一名长期出现食指感觉丧失和神经痛的年轻女性手指神经卡

压患者，她在手术期间进行了神经松解和 PRP 注射。术后早期患者的神经痛就得到了明显缓解，而其指

神经的功能出现了恢复迹象。此外，此次 PRP 注射没有出现任何不良反应。这一发现进一步表明 PRP 在

缓解神经痛和促进神经功能恢复方面可以发挥积极作用。M Sánchez [25]等人的研究也表明，局部超声注

射 PRP 可以有效治愈创伤后腓神经麻痹患者。Kuffler 在一项案例报道中用 PRF 填充纤维蛋白神经导管

成功治疗了损伤 3.25 年的长达 12 cm 的尺神经缺损，使患有尺神经功能障碍和神经痛的患者成功恢复了

正常的生活方式，并在进一步研究中发现 PRF 可以促进神经再生和功能恢复，有效缓解神经痛症状[26] 
[27]。这些结果进一步阐明了 PRP 在缓解神经痛中的作用和机制。总而言之，这些病例进一步揭示了 PRP 
的巨大治疗潜力。除了常见的四肢周围神经损伤外，颌面外科的神经损伤发生率也比较常见，下颌支矢

状截骨术是颌面外科的常见手术。R Tabrizi [28]等人进行了一项双盲随机对照临床研究，确定 PRF 可以

促进矢状截骨术后牙槽神经的恢复，这证明 PRF 在治疗损伤的牙槽神经方面是有效的。 

5. 展望 

周围神经损伤后修复的最终目标是恢复周围神经支配器官的功能，同时使损伤和治疗的副作用最小

化。PRP 是通用的、安全的生物制品，可以应用在临床上作为辅助治疗工具，通过同时释放神经营养因

子和嗜神经因子，促进内在的原有的神经修复过程来调节炎症细胞，进而恢复神经所支配区域的运动、

感觉功能。PRP 大多数研究主要集中在生长因子功能、骨再生、软骨和骨关节炎相关领域、血小板功能

研究和干细胞相关研究领域的基础研究上。在临床应用方面，大多数研究主要集中在骨科，特别是软骨

再生和骨关节炎。在周围神经损伤方面，相关文献的数量逐年增加。虽然大多数研究仍是基于动物实验
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和体外研究，但 PRP 在周围神经损伤治疗中的临床应用也在不断增加，且有大量证据表明 PRP 在促进神

经再生方面是有效的。PRP 有望成为一种临床上普遍的治疗手段，为未来周围神经损伤修复研究提供新

方向。 
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