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摘  要 

椎间盘退变是一种严重影响患者生活质量的疾病，其治疗一直是医学研究的热点。近年来，间充质干细

胞因具有多向分化、免疫调节和分泌细胞因子等的能力，在治疗椎间盘退变方面展现出巨大潜力。本文

通过检索了知网、万方、维普、Pubmed等数据库近3年来国内外相关研究文献，综述了间充质干细胞治

疗椎间盘退变的最新研究进展，包括其作用机制、治疗效果及临床应用等方面，目的在于为未来间充质

干细胞治疗椎间盘退变的研究及临床应用方面提供参考依据。 
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Abstract 
Intervertebral disc degeneration is a disease that seriously affects the quality of life of patients. Its 
treatment has always been a hot spot in medical research. In recent years, mesenchymal stem cells 
have shown great potential in the treatment of intervertebral disc degeneration due to their abili-
ties of multi-directional differentiation, immune regulation and secretion of cytokines. This article 
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reviews the latest research progress of mesenchymal stem cells in the treatment of intervertebral 
disc degeneration by retrieving relevant research literatures at home and abroad in the past three 
years from databases such as CNKI, Wanfang, VIP and Pubmed, including its mechanism of action, 
therapeutic effect and clinical application. The purpose is to provide a reference for the research 
and clinical application of mesenchymal stem cells in the treatment of intervertebral disc degener-
ation in the future. 
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1. 引言 

椎间盘退变(IVDD)概述：椎间盘(IVD)由髓核(NP)、纤维环(AF)和软骨终板(CEPs)构成。NP 是高度

水合的凝胶组织，主要包含水、蛋白聚糖、胶原蛋白及非胶原蛋白。AF 是以 I 型胶原蛋白为主的无血管

和神经组织。CEPS 由透明软骨组成，是 IVD 的营养供给途径。正常的 IVD 中，这些结构可吸收冲击、

维持脊柱运动并分配轴向与扭转力。不过，遗传、昼夜节律、衰老、机械负荷等多种因素可能使受力失

衡，进一步破坏 CEPs 和 AF 的完整性，降低 IVD 高度。这些变化会引发神经根受压、椎管狭窄、关节突

关节撞击、椎间盘突出等病理改变。患者可能出现疼痛、神经功能障碍等神经系统症状。IVDD 症状影响

各年龄段人群，从儿童到老人均有，是全球致残的主要原因。据估算，其在美国的年度社会经济影响超

1000 亿美元，在澳大利亚超 48 亿澳元[1]。由于 IVDD 机制复杂，近年来常提及的机制包括 NP 细胞凋亡

与衰老、细胞外基质(ECM)合成代谢–分解代谢失衡、AF 破裂和 CEPs 钙化等。当前治疗主要是保守治

疗和手术减压以缓解症状[2]。所以，为预防 IVDD 和促进 IVDD 早期恢复探索新治疗靶点意义重大。 
间充质干细胞(Mesenchymal Stem Cells, MSCs)的特性和分类： 

1.1. MSCs 的基本特性 

1.1.1. 自我更新能力 
MSCs 能够自我复制，维持自身细胞数量的稳定。这一特性确保了在适当的条件下，细胞群体可以不

断扩增，为组织修复和再生提供足够的细胞来源。例如，在体外培养环境中，MSCs 可以在特定的培养条

件下进行多次传代，同时保持其干细胞特性[3]。 

1.1.2. 多项分化潜能 
MSCs 具备分化成多种细胞类型的能力，包含了中胚层、外胚层和内胚层来源的细胞。① 中胚层分

化：这是相对易于出现的分化路径，因为 MSCs本身就起源于中胚层。其中囊括了向脂肪细胞(adipogenesis)、
成骨细胞(osteogenesis)和软骨细胞(chondrogenesis)的分化。在特定的诱导环境下，诸如添加特定的生长因

子或者化学物质，MSCs 能够开启相应的分化流程，形成具有特定功能的细胞。例如，在治疗骨关节炎或

者椎间盘退变(IVD 退变)等病症时，期望 MSCs 能够分化为软骨细胞，以修复受损的软骨组织[3] [4]。② 
外胚层分化：虽然相对较难，但在特定的体外培养条件以及多步骤诱导方案下，MSCs 可以分化为与外胚

层组织相关的细胞，比如用于伤口愈合的角质形成细胞、毛发再生相关细胞、汗腺修复细胞以及神经元
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细胞等。这一特性为神经损伤修复和皮肤组织工程等领域提供了潜在的细胞治疗策略[4]。③ 内胚层分化：

通过复杂的诱导方式，MSCs 还能够分化为内胚层组织，例如肝脏细胞和胰腺细胞等。这为肝脏疾病和糖

尿病等内胚层来源器官的疾病治疗提供了新的研究趋向[5]。 

1.1.3. 免疫调节功能 
MSCs 能够通过多种途径调节免疫系统的反应。它们可以分泌一系列细胞因子和生长因子，如转化生

长因子-β (TGF-β)、白细胞介素-10 (IL-10)等，这些因子能够抑制免疫细胞的活性，降低炎症反应。此外，

MSCs 还能够通过细胞间的直接接触来调节免疫细胞的功能。例如，在自身免疫性疾病或者组织炎症损

伤的情况下，MSCs 可以抑制过度活跃的免疫系统，防止组织进一步受损，同时推动组织的修复和再生

[5]。 

1.2. MSCs 的来源类别 

MSCs 依据其组织来源可划分为多种类别，不同类别的 MSCs 具有各自独特的特质和优势。 

1.2.1. 骨髓间充质干细胞(BMSCs) 
BMSCs 是从骨髓中分离获取的。骨髓穿刺是获取骨髓样本的常用方式，之后通过密度梯度离心等技

术进一步分离出 BMSCs。然而，这种获取途径相对繁杂，对患者有一定侵入性，并且骨髓中 BMSCs 的
数量有限。BMSCs 具有较强的增殖能力和多向分化潜能，能够分化为多种中胚层细胞类型，如脂肪细胞、

软骨细胞和骨细胞等。在体外培养条件下，BMSCs 可在合适的培养环境中快速扩增，且能通过添加不同

的诱导因子来引导其分化方向[6]。 

1.2.2. 脂肪间充质干细胞(ASCs) 
ASCs 可以从脂肪组织中获取。脂肪组织来源广泛，能通过手术切除、抽脂等方法获得。比如，腹部

脂肪是常见的获取部位。获取的脂肪组织经过消化、离心等处理步骤，可分离出 ASCs。这种获取方式相

对简易，对供体部位损伤较小，并且可以获得大量细胞。ASCs 具有来源丰富、获取容易、供体部位发病

率低、增殖率高和分化能力强等优点。它可以分化为多种细胞类型，包括脂肪细胞、软骨细胞和骨细胞

等，与 BMSCs 有相似的分化潜能。此外，ASCs 还具备免疫调节功能，能够通过旁分泌作用释放细胞因

子和生长因子，促进组织修复[7]。 

1.2.3. 椎间盘源性间充质干细胞 
① 髓核源性间充质干细胞(NP-MSCs)：源于 IVD 的髓核组织。获取流程较为复杂，需从正常或退变

的 IVD 组织中分离出髓核细胞，进而再筛选出具有 MSCs 特征的细胞。由于 NP 的特殊性，其分离与纯

化方法仍需进一步改进。② 纤维环源性间充质干细胞(AF-MSCs)：取自 IVD 的纤维环组织。同样需要繁

杂的分离与筛选过程，以获取具备干细胞特性的细胞。目前针对 AF-MSCs 的研究相对较少，其生物学特

性和应用潜力有待进一步探索。③ 软骨终板源性间充质干细胞(CE-MSCs)：源自 IVD 的软骨终板组织。

其获取也存在一定难度，需要特定的技术和方法进行分离与纯化。CE-MSCs 可能在 IVD 的修复和再生中

具有独特作用，但相关研究尚处于起步阶段[8]。 
椎间盘源性间充质干细胞对 IVD 微环境有较好的适应性，或许更利于在 IVD 中发挥修复作用。然

而，因其来源组织的复杂与特殊，其分离、培养和应用都面临一些技术难题[9]。 

2. MSCs 治疗 IVDD 的理论基础 

2.1. MSCs 的多向分化潜能 

MSCs 拥有强劲的多向分化能力，在特定的诱导状况下，能够分化为多种细胞类别，这对于治疗 IVDD

https://doi.org/10.12677/acm.2024.14123060


周鑫，皮雅雯 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.14123060 151 临床医学进展 
 

起着极为重要的作用。 

2.1.1. 向髓核细胞分化 
依据 Chen 等人[10]的研究显示，MSCs 可以在特定的生长因子以及细胞外基质环境里，朝着髓核细

胞的方向进行分化。经过诱导之后，细胞开始表达髓核细胞特有的标志物质，例如聚集蛋白聚糖(Aggrecan)
和Ⅱ型胶原蛋白(Collagen II)等。在动物实验当中，把经过诱导分化的 MSCs 注入到退变的 IVD 之后，观

察到髓核组织的细胞数量有所增加，ECM 成分得到了补充，IVD 的高度和结构也出现了明显的好转。 

2.1.2. 向纤维环细胞分化 
Dong 等人[11]提到，MSCs 同样具备向纤维环细胞分化的能力。在合适的培养条件之下，间充质干

细胞能够表达纤维环细胞相关的标志物质，如Ⅰ型胶原蛋白(Collagen I)等。这种分化能力使得 MSCs 可以

参与 AF 的修复，增强 IVD 的稳定性。 

2.2. 间充质干细胞对 IVDD 微环境的调节作用 

2.2.1. 免疫调节 
在 IVDD 进程中，局部微环境会产生大量的炎症因子，像是肿瘤坏死因子-α (TNF-α)、白细胞介素-

1β (IL-1β)等，这些炎症因子会进一步使得 IVD 的退变加重。MSCs 能够通过多种机制发挥免疫调节的作

用。MSCs 可以分泌抗炎因子如白细胞介素-10 (IL-10)、转化生长因子-β (TGF-β)等，抑制炎症因子的释

放，减轻炎症反应[12]。例如，在体外实验里，将 MSCs 与炎症细胞共同培养，发现炎症细胞释放的 TNF-
α和 IL-1β明显减少。此外，MSCs 还能够调节免疫细胞的活性。MSCs 可以抑制 T 淋巴细胞的增殖和活

化，促进调节性 T 细胞的生成，从而调节免疫反应，营造有益于 IVD 修复的微环境[13]。 

2.2.2. 营养支持 
MSCs 能够分泌多种生长因子和细胞因子，为 IVD 提供营养支撑。Hao 等人[14]指出，MSCs 可以分

泌胰岛素样生长因子(IGF)、血小板衍生生长因子(PDGF)等，这些因子能够刺激内源性细胞的增殖和分化，

促进 IVD 的修复。例如，在细胞培养实验中，加入 MSCs 分泌的生长因子后，IVD 细胞的增殖速率显著

加快，ECM 的合成也有所增加。 
MSCs 还可以通过旁分泌作用影响周围细胞的代谢和功能。MSCs 分泌的外泌体中含有多种生物活性

分子，如 microRNA 等，能够调节 IVD 细胞的基因表达，促进细胞的存活和修复[15]。 

2.3. MSCs 在 IVDD 中的再生机制 

2.3.1. 细胞替代 
由于 IVDD 通常伴随着髓核细胞和纤维环细胞的减少和功能受损，MSCs 可以通过分化为这些细胞

类型，直接补充受损的 IVD 中的细胞数量。MSCs 在注入退变的 IVD 后，能够在局部微环境的诱导下分

化为髓核细胞和纤维环细胞，从而恢复 IVD 的细胞组成和结构。例如，在动物实验中，通过影像学和组

织学分析发现，移植 MSCs 的 IVD 区域出现了新的细胞，并且这些细胞表达了髓核细胞和纤维环细胞的

标志物[11]。MSCs 的细胞替代作用不仅可以增加细胞数量，还可以改善细胞的功能。有研究表明分化后

的 MSCs 可以合成和分泌细胞外基质成分，如胶原蛋白和蛋白聚糖等，恢复 IVD 的生物力学性能[12]。 

2.3.2. 基质合成 
MSCs 可以促进 ECM 的合成，增加 IVD 的含水量和弹性。有研究提到 MSCs 可以刺激 IVD 细胞合

成聚集蛋白聚糖和Ⅱ型胶原蛋白等，这些基质成分对于维持 IVD 的正常结构和功能至关重要。例如，在

细胞培养实验中，加入 MSCs 后，IVD 细胞合成的 ECM 成分明显增加[13]。MSCs 还可以调节基质金属
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蛋白酶(MMPs)和金属蛋白酶组织抑制剂(TIMPs)的平衡，减少细胞外基质的降解。MSCs 可以分泌 TIMPs，
抑制 MMPs 的活性，从而保护 IVD 的细胞外基质[14]。 

2.3.3. 血管生成调节 
虽然 IVD 是一个相对无血管的组织，可适当的血管生成或许有助于营养物质的供应以及代谢废物的

清除，促进 IVD 的修复。MSCs 在一定程度上能够调节 IVD 内部的血管生成。MSCs 可分泌血管内皮生

长因子(VEGF)等促血管生长因子，促进局部血管的形成[15]。然而，过度的血管生成也可能带来负面效

应，比如引发疼痛和炎症反应。所以，需要精确地控制间充质干细胞的血管生成调节作用，以实现最优

的治疗效果。 

3. MSCs 治疗 IVDD 的研究进展 

3.1. MSCs 来源的选择 

3.1.1. 骨髓来源 
1) 优势与应用 
① 高增殖潜能：BMSCs 拥有较强的增殖能力，能够在体外实现大量扩增，为治疗提供充裕的细胞

来源。比如，相关研究中[16]指出，BMSCs 在适宜的培养条件下，能够迅速增殖，契合临床治疗的要求。

② 多向分化能力：BMSCs 能够分化为软骨细胞、髓核细胞以及纤维环细胞等，参与 IVD 的修复和再生。

研究表明[14]，通过特定的诱导条件，可以促使 BMSCs 朝着椎间盘细胞方向分化，像是添加特定的生长

因子和细胞因子，成功诱导 BMSCs 分化为具备椎间盘细胞特征的细胞。③ 调节细胞功能：BMSCs 还可

以分泌多种生物活性分子，例如生长因子、细胞因子和细胞外囊泡等，这些分子能够调节椎间盘细胞的

功能，抑制炎症反应和细胞凋亡，促进 IVD 的修复和再生[15] [17]。 
2) 治疗机制 
① 信号通路调节：1) Wnt/β-catenin 信号通路：该信号通路在 BMSCs 的分化和功能发挥中起着关键

作用。激活 Wnt/β-catenin 信号通路能够促进 BMSCs 向软骨细胞分化，增加 ECM 的合成，进而有助于改

善 IVD 的结构和功能[11]。2) TGF-β 信号通路：TGF-β 信号通路参与了 BMSCs 对椎间盘细胞的调节作

用，通过调节 ECM 的合成与降解，维持 IVD 的稳态[18]。② 免疫调节作用：BMSCs 具有低免疫原性和

免疫调节功能，在被移植到体内后，能够抑制免疫细胞的激活以及炎症反应，减少免疫排斥反应的出现，

为 IVDD 的治疗创造了有利的环境[19]。 

3.1.2. 脂肪来源 
1) 特点与优势 
① 取材方便：脂肪组织相对容易获取，可通过抽脂等常规手术进行采集，为 MSCs 的大规模制备提

供了便利[7]。② 免疫原性低：AMSCs 的免疫原性较低，在异体移植时引起免疫排斥反应的风险较小，

有利于治疗的长期效果[20]。 
2) 治疗作用 
① 细胞分化：AMSCs 可以分化为软骨细胞和髓核细胞，参与 IVD 的修复和再生。研究表明，AMSCs

在特定的诱导条件下，能够表达软骨细胞和髓核细胞的标志物，如胶原蛋白 II 等[20]。② 分泌生物活性

分子：1) 血管生长因子：AMSCs 能够分泌血管内皮生长因子(VEGF)等，促进血管生成，改善 IVD 的营

养供应[14]。2) 抗炎因子：AMSCs 还可以分泌抗炎细胞因子，如 IL-10、IL-4 等，抑制炎症反应，减轻

IVD 的炎症损伤[13]。 
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3.1.3. 脐带来源 
1) 特点与优势 
① 增殖能力强脐带间充质干细胞具备极强的增殖能力，能够在体外迅速扩增，为临床治疗供应了充

足的细胞资源。Yu 等人[18]通过对脐带间充质干细胞进行培养和扩增，获取了大量具有活性的细胞。② 

多向分化能力：脐带间充质干细胞可以分化为多种细胞类型，涵盖软骨细胞、髓核细胞以及纤维环细胞

等，具有广阔的应用前景。③ 组织修复潜力：脐带间充质干细胞还拥有较强的组织修复潜力，能够分泌

多种生物活性分子，推动组织修复和再生。④ 免疫原性低：脐带间充质干细胞的免疫原性较低，在移植

到体内后，能够较好地适应宿主环境，减少免疫排斥反应的发生[18]。 
2) 治疗机制 
① 细胞间通讯：脐带间充质干细胞可以通过分泌细胞外囊泡等方式，与其他细胞进行通讯和信息传

递。细胞外囊泡中含有多种生物活性分子，如 miRNA、蛋白质和脂质等，能够调节靶细胞的功能，促进

组织修复和再生[21]。② 免疫调节与抗炎作用：脐带间充质干细胞能够调节免疫细胞的功能，抑制炎症

反应，减轻炎症损伤。同时，脐带间充质干细胞还可以分泌抗炎细胞因子，如 IL-10、IL-4 等[22]，进一

步发挥抗炎作用。 

3.1.4. 其他来源 
1) 牙髓来源 
① 特性与潜力：牙髓组织中含有一定数量的 MSCs，具有增殖能力和多向分化潜能。牙髓间充质干

细胞可以分化为软骨细胞和髓核细胞，参与 IVD 的修复和再生[23] [24]。② 治疗应用探索：虽然牙髓间

充质干细胞在 IVDD 治疗中的应用研究相对较少，但已经显示出一定的潜力，未来有望进一步深入研究，

开发出更有效的治疗方法。 
2) 胎盘来源 
① 来源与特点胎盘组织内也含有 MSCs，具有免疫调节和组织修复功能。胎盘 MSCs 在体外培养及

扩增过程中，呈现出良好的生物学特性[25]。② 治疗作用机制：胎盘间充质干细胞的治疗作用机制可能

和其他来源的 MSCs 类似，主要通过分泌生物活性分子以及分化为 IVD 细胞等方式[26]，发挥治疗作用。 
综上所述，不同来源的 MSCs 在治疗 IVDD 方面各有优势。BMSCs 具有高增殖潜能和多向分化能

力；AMSCs 取材方便、免疫原性低；脐带间充质干细胞增殖能力强、分化潜能高。未来的研究可以进一

步探索不同来源 MSCs 的联合应用，以提高治疗效果。同时，还需要加强对 MSCs 治疗 IVDD 的作用机

制的研究，为临床应用提供更坚实的理论基础。 

3.2. 间充质干细胞的治疗策略 

3.2.1. 细胞干预策略 
① 细胞来源与选择：MSCs 可来源于骨髓、脂肪、脐带、胎盘等组织。例如，Hu 等人使用大鼠骨髓

间充质干细胞(BMSCs)进行实验，证明了 BMSCs 在治疗 IVDD 中的潜力。BMSCs 具有多向分化潜能，

可分化为软骨细胞、骨细胞等[13]。② 细胞特性评估：使用 MSCs 治疗前需评估细胞特性，包括表面标

志物表达、多向分化能力等。通过流式细胞术、成骨、成脂和软骨形成诱导分化等方法检测 MSCs 的纯

度和分化能力。如 Hu [13]等对提取的 BMSCs 进行表面标志物检测，包括 CD105、CD90、CD34、CD45
等，以确保细胞纯度。③ 细胞培养与扩增：1)：培养条件优化：MSCs 培养需优化培养基成分，如血清、

生长因子等，以满足细胞生长和分化需求，同时严格控制培养环境的温度、湿度、二氧化碳浓度等。2)：
扩增倍数与活性保持：进行细胞治疗前需扩增 MSCs 以获取足够数量细胞，但过度扩增可能导致细胞老
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化和分化能力下降[27]。因此需控制扩增倍数，确保细胞活性和治疗潜力。 

3.2.2. 细胞移植方式 
① IVD 内注射：是最常用的移植方式之一，通过将 MSCs 直接注射到退变的 IVD 内，使细胞直接

作用于病变部位发挥修复作用。例如 Hao [25]将 MSC 来源的外泌体通过 IVD 内注射方式治疗 IVDD，取

得较好效果。② 椎体内注射：除 IVD 内注射外，椎体内注射也是有效移植方式。将 MSCs 注射到椎体

内，细胞可沿骨小梁扩散到 IVD 内发挥治疗作用。J 等人[21]通过椎体内注射 MSCs 治疗大鼠尾 IVD 退

变，发现 MSCs 可迁移到 IVD 内，改善 IVD 的结构和功能。③ 联合载体：1. 生物材料结合：将 MSCs
与生物材料结合，如透明质酸、胶原蛋白、壳聚糖等，可形成复合支架，提高 MSCs 的留存率和治疗效

果。这些生物材料能为 MSCs 提供良好微环境，促进细胞存活和分化。有研究表明[13]使用 RGD-DNP 复

合水凝胶作为载体，携带 MSCs 和丹酚酸 B 治疗 IVDD，取得较好效果。2. 纳米载体：利用纳米技术，

将 MSCs 包裹在纳米载体中，如脂质体、聚合物纳米颗粒等，可提高 MSCs 的靶向性和治疗效果[28]。纳

米载体可通过被动靶向或主动靶向方式，将 MSCs 输送到病变部位。 

3.2.3. 联合治疗策略 
1) 与药物联合 
① 药物选择：与抗炎药物、抗氧化药物、止痛药物等联合使用，可增强 MSCs 的治疗效果，减轻炎

症反应和氧化应激对 IVD 的损伤，缓解疼痛症状。如 Akeda 等人[24]将富血小板血浆(PRP)与 MSCs 联
合使用治疗椎间盘源性腰痛，取得较好效果。② 联合治疗的机制：药物与 MSCs 联合使用可发挥协同

作用，通过不同机制促进 IVDD 的修复。例如，PRP 可通过释放多种生长因子和细胞因子，促进 MSCs
的存活和分化，增强 MSCs 的治疗效果；同时，PRP 还可抑制炎症反应和氧化应激，减轻 IVD 的损伤

[24]。 
2) 与物理治疗联合 
① 物理治疗方式：与磁疗、电疗、热疗等物理治疗方式联合使用，可促进 MSCs 的存活和分化，提

高治疗效果。例如 Zhang [28]将 MSCs 与物理治疗联合使用，治疗腰椎间盘源性疼痛，取得较好效果。② 
联合治疗的优势：物理治疗可改善 IVD 的血液循环和营养供应，促进 MSCs 的存活和分化，同时缓解疼

痛症状，提高患者生活质量。 

3.2.4. 细胞预处理策略 
① 基因转染：通过基因转染技术，将目的基因导入 MSCs 中，如过表达或敲低特定基因，可调节

MSCs 的功能，增强其治疗效果。如 Dong [11]通过转染 Sox9 和 TGFβ1 基因，促进 MSCs 的分化和增殖，

增强其对 IVDD 的治疗效果。② 基因编辑：利用基因编辑技术，如 CRISPR-Cas9 系统，可对 MSCs 的基

因进行精确编辑，删除或替换特定基因，从而调节 MSCs 的功能[21]。基因编辑技术可为 MSCs 治疗 IVDD
提供更精确的治疗手段。 

3.2.5. 组织工程化策略 
① 生物活性支架构建：利用生物材料构建生物活性支架，如胶原支架、透明质酸支架、丝素蛋白支

架等，为 MSCs 的存活和分化提供良好微环境。生物活性支架可通过模拟 IVD 的 ECM 成分和结构，促

进 MSCs 的粘附、增殖和分化，同时释放生物活性分子，如生长因子、细胞因子等，促进组织修复[29]。
② 组织再生：通过组织工程技术，将 MSC 与生物活性支架结合，构建组织工程化 IVD，实现 IVD 的再

生和修复。组织工程化 IVD 可通过体外培养和扩增 MSC，然后将其种植到生物活性支架上，形成具有生

物活性的 IVD 组织。最后，将组织工程化 IVD 植入体内，修复退变的 IVD [30]。 
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4. MSCs 治疗 IVDD 的未来展望及面临的挑战 

4.1. 间充质干细胞治疗 IVDD 的未来展望 

4.1.1. 治疗效果 
① 有效修复组织：MSCs 具有多向分化潜能，能分化为软骨细胞、骨细胞等，有望修复退变的 IVD

组织，恢复 IVD 的结构和功能。例如，一些研究中，MSCs 移植后能促进椎间盘细胞的增殖和分化，增

加 ECM 的合成，改善 IVD 的形态和功能[11]。② 缓解疼痛症状：MSCs 可通过分泌多种生物活性分子，

如生长因子、细胞因子和外泌体等，抑制炎症反应、减少细胞凋亡，从而缓解 IVDD 引起的疼痛。临床

研究表明，MSCs 治疗后，患者疼痛症状明显改善[7]。③ 协同治疗作用：MSCs 可与其他治疗方法联合

应用，如生物材料、基因治疗和细胞治疗等，发挥协同作用，提高治疗效果。例如，将 MSCs 与生物材

料相结合，可构建具有生物活性的支架，为 IVD 再生提供良好微环境[29]。④ 个性化治疗优势：根据患

者具体病情和个体差异，定制个性化的 MSCs 治疗方案，有望提高治疗的针对性和有效性。 

4.1.2. 基础研究深入 
① 机制研究进展：对 MSCs 治疗 IVDD 的机制研究不断深入，有助于更好理解 MSCs 的作用方式和

治疗效果，为临床应用提供更坚实理论基础。例如，研究发现 MSCs 通过分泌外泌体传递生物活性分子，

调节 IVD 细胞功能，从而发挥治疗作用[31]。② 新的应用领域：MSCs 在治疗其他疾病方面的研究为

IVDD 的治疗提供了新思路和方法。MSCs 可通过调节免疫反应、促进组织修复等方式治疗炎症性疾病和

自身免疫性疾病[12]，这些研究成果可能应用于 IVDD 的治疗中。 

4.2. MSCs 治疗 IVDD 面临的挑战 

4.2.1. 细胞特性方面 
① 微环境影响：IVD 的微环境对 MSCs 的存活和迁移有重要影响，如缺氧、营养缺乏、炎症因子和

细胞外基质的改变等，可能导致 MSCs 的功能受损。例如，一些研究发现，在退变的 IVD 内，MSCs 的
存活和迁移能力受抑制，治疗效果不佳[27]。② 优化策略需求：需进一步优化 MSCs 的培养和预处理方

法，提高其在 IVD 微环境中的存活和迁移能力。③ 分化调控：1. 分化不完全：MSCs 在体内分化往往不

完全，可能导致治疗效果不理想。例如，一些研究发现，移植的 MSCs 可能分化为脂肪细胞、软骨细胞

等，而非椎间盘细胞，无法有效修复退变的 IVD [13]。2. 精确调控困难：目前对 MSCs 分化的调控机制

尚不完全清楚，难以实现精确的分化控制[15]。需进一步研究 MSCs 分化的分子机制，寻找有效的调控方

法。 

4.2.2. 免疫相关方面 
① 免疫原性问题：MSCs 是异体细胞，移植过程中可能引起宿主的免疫排斥反应，降低治疗效果。

如使用同种异体 MSCs 治疗时，患者会出现免疫排斥反应，影响 MSCs 的存活和功能[5] [11]。② 免疫调

节策略：需进一步研究和开发有效的免疫调节策略，如使用免疫抑制剂、基因编辑技术等，降低免疫排

斥反应的发生。③ 免疫调节功能有限：虽然 MSCs 具有免疫调节功能，但在 IVDD 的治疗中，其免疫调

节功能可能不足以完全控制炎症反应和免疫反应，仍需进一步优化。例如，一些研究发现，在炎症反应

强烈的患者中，MSCs 的免疫调节功能可能无法有效发挥作用，导致治疗效果不佳[19]。 

4.2.3. 临床应用方面 
① 治疗效果差异：不同患者对 MSCs 治疗的反应存在差异，可能与患者年龄、性别、病情严重程度、

免疫状态等因素有关。例如，一些研究发现，年轻患者、病情较轻的患者对 MSCs 治疗的反应较好，而
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老年患者、病情较重的患者则效果较差[3]。② 治疗方案优化：需进一步优化 MSCs 的治疗方案，如选择

合适的细胞来源、移植方式、剂量和治疗时机等[4]，以提高治疗效果的一致性。③ 长期效果和安全性：

1. 长期随访研究不足：目前关于 MSCs 治疗 IVDD 的临床研究大多为短期随访，缺乏长期的随访数据，

难以评估 MSCs 治疗的长期效果和安全性。2. 潜在风险评估：MSCs 治疗 IVDD 还可能存在一些潜在风

险，如肿瘤发生、感染和免疫反应等，需进一步评估和监测[4]。 

5. 总结 

近年来 MSCs 治疗 IVDD 取得了一定的研究进展。在治疗效果方面，MSCs 展现出显著的潜力，能

够有效改善 IVD 的结构和功能，同时 MSCs 联合其他治疗方法展现出良好的前景，个性化治疗方案有望

提高治疗的针对性和有效性。此外，对 MSCs 治疗 IVDD 的机制研究不断深入，为开发更有效的治疗方

法提供了坚实基础。然而，该领域仍面临一些挑战。细胞层面，MSCs 在 IVD 微环境中的存活和迁移受

到限制，分化调控也存在困难。免疫方面，免疫排斥反应和免疫调节功能有限是主要问题。临床应用中，

治疗效果存在个体差异，技术操作要求高，且缺乏长期随访数据和对潜在风险的全面评估。总体而言，

MSCs 治疗 IVDD 具有广阔的应用前景，但需要进一步解决当前面临的挑战，以实现更有效的治疗。 
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