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摘  要 

纳米材料在腰椎间盘突出治疗中具有巨大潜力。它们可以作为支架和模板促进腰椎间盘细胞增殖和分化，

调控细胞外基质合成和降解，并实现针对性药物传递。已有研究报道了纳米纤维素、纳米羟基磷灰石、

纳米聚合物等材料的应用。然而，纳米材料在安全性和生物相容性、制备和表征技术改进、临床转化和

商业化前景等方面仍面临挑战。未来研究应关注纳米材料与腰椎间盘组织的相互作用机制、安全有效的

纳米材料开发和联合应用。纳米材料的临床转化和商业化前景将逐渐明确，为患者提供更好的治疗选择。 
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Abstract 
Nanomaterials have great potential in the treatment of lumbar disc herniation. They can serve as 
scaffolds and templates to promote the proliferation and differentiation of lumbar disc cells, re-
gulate the synthesis and degradation of extracellular matrix, and achieve targeted drug delivery. 
There have been studies reporting the application of materials such as nanocellulose, nano hy-
droxyapatite, and nano polymers. However, nanomaterials still face challenges in terms of safety 
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and biocompatibility, improved preparation and characterization techniques, clinical conversion, 
and commercialization prospects. Future research should focus on the interaction mechanism 
between nanomaterials and lumbar disc tissue, as well as the development and joint application of 
safe and effective nanomaterials. The clinical transformation and commercialization prospects of 
nanomaterials will gradually become clear, providing patients with better treatment options. 
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1. 引言 

腰椎间盘突出(Lumbar Disc Herniation)是一种常见的脊柱疾病，其主要特征是腰椎间盘的结构破坏和

脱出，导致压迫神经根和脊髓，引起严重的疼痛和功能障碍[1] [2]。传统的治疗方法包括保守治疗和手术

治疗，但这些方法存在一些局限性，如长期康复时间、术后并发症和再次脱出的风险[3] [4]。尤其是，腰

椎间盘退变等级较高，腰椎水平较高和术前症状持续时间较长可能与手术效果不理想有关，年龄较大和

饮酒可能与更高的再手术率有关[3]。因此，寻找一种新的治疗方法来促进腰椎间盘突出的修复和再生是

非常重要的。 
纳米材料作为一种具有特殊物理和化学特性的材料，近年来在医学领域引起了广泛的关注。纳米材

料具有高比表面积、可调控的形貌和尺寸、优异的生物相容性和生物活性等特点，这使得它们在组织工

程和再生医学中具有巨大的潜力[5] [6]。在腰椎间盘突出治疗中，纳米材料可以发挥多种作用。首先，纳

米材料可以作为腰椎间盘再生的支架和模板，提供物理支撑和导向，促进腰椎间盘细胞的增殖和分化。

其次，纳米材料可以通过调控细胞外基质的合成和降解，促进腰椎间盘组织的修复和再生。此外，纳米

材料还可以作为药物载体，实现针对性的药物传递，减轻炎症反应和疼痛感受，促进腰椎间盘的修复和

康复。目前，已经有一些研究报道了纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的应用。例如，纳米纤维素、纳米

羟基磷灰石、纳米聚合物等材料被用于腰椎间盘再生和修复。此外，纳米递药系统的开发也取得了一定

的进展，如纳米粒子、纳米凝胶和纳米纤维等用于药物的缓释和靶向传递[7] [8] [9]。 

2. 腰椎间盘突出的病理生理学 

2.1. 腰椎间盘结构和功能 

腰椎间盘是位于脊柱相邻椎骨之间的软骨结构，由纤维环和髓核组成。纤维环由多层纤维软骨环组

成，具有抗拉强度和稳定性，包裹着内部的髓核。髓核是一种凝胶状的物质，富含水分和胶原蛋白，具

有吸震和缓冲作用。腰椎间盘的主要功能是吸收和分散脊柱的压力，保护脊椎骨骼和神经结构免受损伤。 
腰椎间盘的结构和功能与其特殊的组织成分密切相关。纤维环主要由胶原纤维组成，这些纤维以环

状排列，形成一个坚韧的外围结构，能够承受脊柱的压力和剪切力。髓核则由水分、胶原蛋白和其他细

胞组成。水分占据了髓核的很大比例，使其具有良好的弹性和吸震能力。胶原蛋白提供了髓核的结构支

撑，同时还参与了水分的保持和分散压力的功能。 
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腰椎间盘的主要功能是吸收和分散脊柱的压力，以保护脊椎骨骼和神经结构免受损伤。当脊柱承受

压力时，腰椎间盘的髓核会向外挤压，这样可以通过髓核与纤维环之间的压力传递机制，将压力分散到

相邻的腰椎间盘和椎骨上。同时，腰椎间盘内的水分和胶原蛋白发挥重要作用。水分使腰椎间盘具有弹

性，可以吸收和减轻来自上下椎骨的压力，起到吸震和缓冲的作用。胶原蛋白的结构则提供了支撑和稳

定性，保持腰椎间盘的形状和功能。这种机制确保了脊柱在日常活动和运动中受到的冲击得到有效减轻，

从而减少了脊柱和神经结构的受损风险，维护了脊柱的健康和正常功能[1] [10] [11] [12]。 

2.2. 腰椎间盘突出的发病机制 

2.2.1. 退行性变 
随着年龄的增长，腰椎间盘的结构和功能逐渐退化，纤维环变薄、髓核脱水，使腰椎间盘容易受到

损伤。这种退行性变化是腰椎间盘突出的主要诱因之一[13]。 

2.2.2. 损伤和劳损 
长期重复性的脊柱负荷、姿势不良和剧烈运动等因素可以导致腰椎间盘的损伤和退行性变化。例如，

长时间坐姿、重体力劳动和错误的抬重姿势都可能增加腰椎间盘突出的风险[14]。 

2.2.3. 炎症反应 
腰椎间盘的损伤会引发炎症反应，导致局部组织的炎性细胞浸润和炎性因子释放，进一步加剧腰椎

间盘的退行性变化。炎症反应可以导致纤维环和髓核的结构损伤，增加腰椎间盘突出的风险[15]。 

2.2.4. 遗传因素 
某些遗传因素可能会增加患者患上腰椎间盘突出的风险，如家族性腰椎间盘退变症。一些研究表明，

特定基因的突变与腰椎间盘突出的发生和发展相关[16]。 

2.2.5. 外伤 
剧烈的外伤或意外事故可能导致腰椎间盘的急性损伤和脱出。例如，车祸、跌倒或运动中的剧烈撞

击都可能导致腰椎间盘突出。 
腰椎间盘突出的发病机制是复杂的，通常是多种因素综合作用的结果。退行性变、损伤和劳损、炎

症反应、遗传因素和外伤等因素都可能增加腰椎间盘突出的风险。 

2.3. 腰椎间盘突出的临床表现和影响 

腰椎间盘突出的临床表现因个体差异和脱出程度而异，以下是一些常见的症状和影响： 

2.3.1. 腰背痛 
腰椎脱出最常见的症状是腰背痛，疼痛可以局限在脊柱附近或放射到臀部、大腿和下肢。疼痛的程

度和性质可能因腰椎间盘突出的位置和严重程度而有所不同。 

2.3.2. 神经根压迫症状 
腰椎间盘突出可能会导致神经根的压迫，出现坐骨神经痛、下肢无力、感觉异常和麻木等症状。这

些症状通常沿着受压神经根的分布区域出现，可以影响患者的日常活动和生活质量。 

2.3.3. 运动功能障碍 
腰椎间盘突出可以限制脊柱的正常运动范围，影响患者的灵活性和活动能力。患者可能会感到僵硬、

活动受限或无法完成某些动作。 
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2.3.4. 心理和社会影响 
腰椎间盘突出对患者的生活质量和心理健康产生负面影响。疼痛和功能障碍可能导致焦虑、抑郁和

睡眠障碍等心理问题。此外，腰椎间盘突出可能影响患者的社交活动和职业生涯，给其带来经济和社会

负担。 
腰椎间盘突出的临床表现和影响因个体差异和脱出的程度而有所不同。腰背痛、神经根压迫症状、

运动功能障碍以及心理和社会影响是常见的症状和影响[17] [18]。 
综上所述，腰椎间盘突出是一种常见的脊柱疾病，其发病机制包括退行性变、损伤和劳损、炎症反

应、遗传因素和外伤等。腰椎间盘突出的临床表现主要包括腰背痛、神经根压迫症状、运动功能障碍以

及心理和社会影响。对于腰椎间盘突出的治疗，常见的方法包括保守治疗和手术治疗。保守治疗是指非

手术的治疗方法，包括休息、物理疗法、药物治疗和康复训练等。休息可以减轻脊柱的压力，帮助减轻

疼痛和促进腰椎间盘的愈合。物理疗法，如热敷、冷敷、按摩和理疗，可以缓解疼痛、减轻肌肉紧张和

促进血液循环。药物治疗常用的药物包括非甾体抗炎药(NSAIDs)、镇痛药和肌肉松弛剂，用于减轻疼痛

和缓解肌肉痉挛。康复训练包括物理治疗、运动疗法和康复运动，旨在恢复脊柱的功能和稳定性，增强

肌肉力量和灵活性。对于严重的腰椎间盘突出病例，可能需要手术治疗。手术的目的是减轻神经根的压

迫、稳定脊柱和修复腰椎间盘的结构。常见的手术方法包括腰椎间盘切除术、植骨融合术和人工腰椎间

盘置换术。手术治疗需要根据患者的具体情况和临床评估来决定。除了治疗，预防腰椎间盘突出也非常

重要[1] [2] [15]。预防措施包括保持良好的姿势和体重、避免长时间保持同一姿势、正确抬重和避免剧烈

运动等。此外，加强脊柱的锻炼和保持适度的体育运动也有助于预防腰椎间盘突出的发生。 
总之，腰椎间盘突出是一种常见的脊柱疾病，其发病机制包括多种因素的相互作用。了解腰椎间盘

突出的病理生理学和临床表现对于制定有效的治疗策略和预防措施至关重要。保守治疗和手术治疗是常

见的治疗方法，而预防措施可以帮助减少腰椎间盘突出的发生。如果您有腰椎间盘突出的症状或疑虑，

建议咨询医生进行进一步评估和治疗建议。 

3. 纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的应用 

3.1. 纳米材料的特性和制备方法 

3.1.1. 纳米材料的特性 
1) 比表面积增大 
纳米材料的尺寸较小，因此其比表面积相对较大。这使得纳米材料能够与周围环境更充分地接触，

增强了其表面反应性和吸附性能。 
2) 尺寸效应 
纳米材料的尺寸与其物理、化学和光学性质密切相关。纳米尺度下，电子、光子和声子等粒子的行

为会发生变化，导致纳米材料表现出与宏观材料不同的特性。 
3) 生物相容性 
许多纳米材料对生物体具有良好的生物相容性，可以与生物分子和细胞相互作用。这使得纳米材料

在生物医学领域的应用具有潜在的优势，如药物传递、组织工程和生物成像等。 

3.1.2. 纳米材料的制备方法 
1) 溶液法 
溶液法是最常用的纳米材料制备方法之一。该方法通过在溶液中加入适当的前体物质，利用溶液中

的化学反应来合成纳米材料。常见的溶液法包括溶胶–凝胶法、共沉淀法和水热法等。 
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2) 气相法 
气相法是一种在气相条件下制备纳米材料的方法。通过控制气相反应的条件，如温度、压力和气体

浓度等，可以合成纳米尺寸的材料。常见的气相法包括化学气相沉积、物理气相沉积和热蒸发等。 
3) 凝胶法 
凝胶法是一种利用凝胶状态的前体材料合成纳米材料的方法。通过控制凝胶的成分、温度和反应时间

等参数，可以制备具有纳米级尺寸的材料。常见的凝胶法包括溶胶–凝胶法、凝胶聚合法和凝胶燃烧法等。 
4) 电化学法 
电化学法利用电化学反应合成纳米材料。通过在电解质溶液中施加电压或电流，可以在电极表面沉

积纳米颗粒或合成纳米结构。常见的电化学法包括电沉积、电解沉积和电化学氧化等。 

3.2. 纳米材料在腰椎间盘修复中的应用 

纳米材料在腰椎间盘修复中的应用是一个新兴的研究领域，其潜在应用包括腰椎间盘的再生和组织

工程。纳米材料可以通过不同的方式在腰椎间盘修复中发挥作用，包括腰椎间盘再生和填充支撑[19] [20] 
[21]。 

3.2.1. 纳米材料在腰椎间盘再生中的作用 
腰椎间盘再生是指通过腰椎间盘细胞的增殖和分化来修复受损的腰椎间盘。纳米材料在腰椎间盘再

生中可以发挥以下作用。 
1) 提供细胞黏附和增殖支持 
纳米材料具有较大的比表面积和高度可调性，可以提供良好的细胞黏附和增殖环境。纳米材料的表

面特性可以调控细胞与材料之间的相互作用，促进腰椎间盘细胞的黏附和增殖[22]。 
2) 促进细胞分化和基质合成 
纳米材料可以通过调控细胞外基质的合成和分泌来促进腰椎间盘细胞的分化。纳米材料的物理和化

学特性可以模拟腰椎间盘细胞所需的微环境，促进细胞分化为具有软骨样特性的细胞，并促进基质的合成

[23]。 
3) 促进血管新生 
纳米材料可以通过调控血管内皮细胞的增殖和血管生成因子的释放来促进血管新生。血管新生对于

腰椎间盘再生至关重要，可以提供养分和氧气供应，促进腰椎间盘细胞的存活和功能恢复[22]。 

3.2.2. 纳米材料在腰椎间盘填充和支撑中的应用 
腰椎间盘填充和支撑是指使用纳米材料作为填充物或支架来提供机械支撑和生物活性，促进腰椎间

盘的修复和再生。纳米材料在腰椎间盘填充和支撑中的应用包括以下方面。 
1) 纳米纤维素 
纳米纤维素是一种具有纳米级尺寸的纤维素材料。它具有优异的力学性能和生物相容性，可以用作

腰椎间盘填充物，提供机械支撑和生物活性。纳米纤维素的纳米尺度结构可以模拟腰椎间盘的纤维环结

构，促进腰椎间盘的修复和再生[24]。 
2) 纳米羟基磷灰石 
纳米羟基磷灰石是一种具有良好生物活性和生物相容性的材料。它可以用作腰椎间盘填充物，通过

与腰椎间盘细胞的相互作用促进细胞黏附、增殖和分化。纳米羟基磷灰石还可以释放钙离子和磷酸根离

子，促进腰椎间盘细胞的代谢和基质合成[25]。 
3) 纳米生物活性玻璃 
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纳米生物活性玻璃具有良好的生物活性和生物相容性，可以用作腰椎间盘填充物或支架。纳米生物

活性玻璃可以促进腰椎间盘细胞的黏附和增殖，并促进基质的合成。它还可以释放离子和生长因子，促

进腰椎间盘细胞的分化和血管新生[26]。 

3.3. 纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的药物传递系统 

纳米材料作为药物传递系统在腰椎间盘突出治疗中具有重要的应用潜力。纳米材料可以作为药物载

体，具有许多优势，如增强药物稳定性、提高药物生物利用度和靶向性，同时还可以通过不同的药物传

递策略实现有效的治疗效果。 

3.3.1. 纳米材料作为药物载体的优势 
1) 增强药物稳定性 
纳米材料可以保护药物免受外界环境的影响，如光、氧和酶等。药物包裹在纳米材料中可以避免药

物的降解和失活，从而增强药物的稳定性[27]。 
2) 提高药物生物利用度 
纳米材料可以改善药物的溶解度和渗透性，从而提高药物的生物利用度。纳米材料可以促进药物的

溶解和释放，使药物更容易被腰椎间盘组织吸收和利用[28]。 
3) 靶向性传递 
纳米材料可以通过表面修饰或功能化，实现对特定靶点的选择性传递。通过调控纳米材料的表面性

质和化学结构，可以实现对腰椎间盘组织的特异性靶向传递，减少药物对其他组织的影响[29]。 

3.3.2. 纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的药物传递策略 
1) 纳米粒子载体 
纳米粒子是最常用的纳米材料载体，可以包裹和释放多种类型的药物。纳米粒子可以通过控制粒径、

表面修饰和药物包裹方式等参数，实现药物的稳定包裹和缓释释放，从而提高药物的疗效。 
2) 脂质体 
脂质体是由磷脂双分子层组成的纳米结构，可以用于药物的包裹和传递。脂质体具有良好的生物相

容性和生物降解性，可以通过改变脂质体的组成和结构，实现药物的靶向传递和控释释放。 
3) 纳米凝胶 
纳米凝胶是一种具有三维网络结构的水凝胶体系，可以用于药物的包裹和传递。纳米凝胶具有高度

可调性和可注射性，可以在腰椎间盘突出部位形成稳定的药物释放系统，实现药物的局部治疗。 
4) 纳米纤维 
纳米纤维是一种具有纳米级尺寸的纤维状材料，可以用于药物的包裹和传递。纳米纤维具有高比表

面积和良好的生物相容性，可以通过纳米纤维的纤维网络结构实现药物的缓释释放和组织渗透[29] [30]。 

4. 纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的实验研究和临床应用 

纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的实验研究和临床应用是一个活跃的研究领域。通过体外实验研究

和动物模型研究，研究人员评估了纳米材料在腰椎间盘修复和再生中的效果和安全性。同时，一些初步

的临床试验和应用案例也显示了纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的潜力。 

4.1. 纳米材料的体外实验研究 

4.1.1. 细胞相容性评估 
研究人员通过体外实验评估纳米材料对腰椎间盘细胞的相容性。他们研究了纳米材料的细胞毒性、
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细胞黏附和增殖效应，以确定纳米材料对腰椎间盘细胞的影响[31]。 

4.1.2. 药物释放性能评估 
研究人员将药物包裹在纳米材料中，并评估纳米材料的药物释放性能。他们研究了纳米材料的药物

包裹率、缓释性能和药物在腰椎间盘细胞中的吸收效果[32]。 

4.1.3. 细胞分化和基质合成评估 
研究人员通过体外实验研究纳米材料对腰椎间盘细胞分化和基质合成的影响。他们评估了纳米材料

对腰椎间盘细胞软骨样基因表达和基质合成的调控作用[33]。 

4.2. 纳米材料的动物模型研究 

4.2.1. 动物模型建立 
研究人员使用动物模型(如小鼠、大鼠、兔子等)模拟腰椎间盘突出疾病，并将纳米材料应用于治疗。

他们评估了纳米材料的生物相容性、组织渗透性和修复效果[34]。 

4.2.2. 组织学评估 
研究人员通过组织学分析评估纳米材料在动物模型中的修复效果。他们研究了纳米材料对腰椎间盘

组织的修复和再生，包括细胞增殖、基质合成和血管新生等方面的变化[32]。 

4.2.3. 功能评估 
研究人员通过生物力学测试和行为评估等方法评估纳米材料在动物模型中的功能恢复效果。他们研

究了纳米材料对腰椎间盘功能的改善和疼痛缓解等方面的影响[34]。 

4.3. 纳米材料的临床试验和应用案例 

一些初步的临床试验已经开始评估纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的安全性和疗效。这些试验通常

包括小样本量的患者，评估纳米材料的生物相容性、药物释放性能和临床效果。已经有一些报道纳米材

料在腰椎间盘突出治疗中的应用案例。例如，研究人员报道了一种基于纳米纤维的治疗方法，通过将纳

米纤维注射到腰椎间盘损伤部位，促进了组织修复和退行性变的逆转。另外，一些研究也尝试将纳米粒

子作为药物载体，将药物直接输送到腰椎间盘组织中，以实现局部治疗和疼痛缓解[31] [32] [33] [34]。 
需要注意的是，尽管纳米材料在腰椎间盘突出治疗中显示出潜力，但目前仍处于早期阶段，仍需进

一步的研究和临床验证。纳米材料的安全性、长期效果和临床应用的可行性等问题仍需深入研究和探索。 

5. 纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的挑战和展望 

5.1. 安全性和生物相容性考虑 

纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的安全性和生物相容性是首要考虑的问题。一方面，纳米材料的长

期生物相容性和毒性需要得到充分评估，以确保其对腰椎间盘组织和周围组织的安全性。另一方面，纳

米材料的生物相互作用机制和潜在的副作用需要深入研究，以避免不良反应和并发症的发生[5] [6] [35]。 

5.2. 纳米材料的制备和表征技术的改进 

纳米材料的制备和表征技术对于腰椎间盘突出治疗的成功至关重要。目前，纳米材料的制备方法多

样，但仍需要改进以提高制备效率和控制纳米材料的尺寸、形态和结构。同时，纳米材料的表征技术也

需要进一步发展，以准确评估纳米材料的物理化学性质、药物释放性能和生物活性[36]。 
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5.3. 纳米材料的临床转化和商业化前景 

纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的临床转化和商业化前景也是一个重要的考虑因素。临床试验的设

计和实施需要符合规范和伦理要求，并进行充分的安全性和疗效评估。此外，纳米材料的生产成本、市

场需求和监管政策等因素也会影响其商业化前景。 

5.4. 未来研究方向和发展趋势 

未来的研究应重点关注下述三个方向。首先，进一步深入理解纳米材料与腰椎间盘组织的相互作用

机制，探索纳米材料在腰椎间盘修复和再生中的作用机制。其次，开发更安全、有效的纳米材料，并优

化其制备方法和表征技术。此外，结合生物工程和组织工程的方法，探索纳米材料与其他治疗策略的联

合应用，以提高治疗效果。 

6. 结论 

纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的前景广阔。随着纳米技术的不断发展和进步，纳米材料的制备和

应用技术将更加成熟和可行。纳米材料的临床转化和商业化前景也将逐渐明确，为患者提供更安全、有

效的治疗选择。然而，纳米材料在腰椎间盘突出治疗中仍面临着一些挑战，如安全性和生物相容性的评

估、制备和表征技术的改进等。因此，未来的研究和发展应重点关注这些问题，并与临床医生、生物材

料科学家和工程师等多学科合作，共同推动纳米材料在腰椎间盘突出治疗中的应用。 
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