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摘  要 

8-羟基脱氧鸟苷(8-hydroxy-2’-deoxyguanosine, 8-OHdG)作为DNA氧化损伤的核心生物标志物，通过碱

基切除修复机制排泄至尿液，为无创评估氧化应激提供关键窗口。在众多检测技术中均存在优缺点，

HPLC-ECD和UPLC-MS/MS灵敏度高但成本昂贵，ELISA则因操作简便成为临床首选。有研究表明，8-
OHdG水平与心血管疾病、呼吸系统疾病、糖尿病、恶性肿瘤及中枢神经系统疾病等疾病均存在一定的相

关性，其动态变化还可反映治疗效果。作为氧化应激敏感指标，8-OHdG可为疾病早期预警、疗效监测提

供新思路，故本文通过对既往研究进行总结，分析8-OHdG在各疾病中的应用，为进一步研究、疾病治疗

等方面提供探索思路。 
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Abstract 
8-hydroxy-2’-deoxyguanosine (8-OHdG), a core biomarker of DNA oxidative damage, is excreted into 
urine via the base excision repair (BER) mechanism, offering a key window for non-invasive assess-
ment of oxidative stress. Among various detection techniques, each presents distinct advantages and 
limitations: HPLC-ECD and UPLC-MS/MS exhibit high sensitivity but are cost-prohibitive, while ELISA 
has become the clinical preferred choice due to its operational simplicity. Studies have shown that 8-
OHdG levels correlate with multiple diseases, including cardiovascular diseases, respiratory disor-
ders, diabetes mellitus, malignant tumors, and central nervous system disorders. Furthermore, its dy-
namic changes may reflect therapeutic efficacy. As a sensitive oxidative stress indicator, 8-OHdG holds 
potential for early disease warning and treatment monitoring. This review synthesizes prior research 
to analyze the applications of 8-OHdG across diseases, aiming to provide exploratory insights for fur-
ther research and therapeutic advancements. 
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1. 引言 

人体内细胞的正常代谢及致癌物的活化代谢均可产生大量的活性氧自由基(Reactive oxygen species, 
ROS)，ROS 在许多慢性疾病的发生、发展及演变过程中起着至关重要的作用[1]。8-羟基脱氧鸟苷(8-hy-
droxy-20-deoxyguanosine, 8-OHdG)是 ROS 直接攻击 DNA 鸟嘌呤碱基第 8 位碳原子，而产生的一种氧化

性加合物，可在人类 8-羟基鸟嘌呤 DNA 糖苷酶 1 的作用下，通过碱基切除、核苷酸切除修复等机体自

我保护机制，从 DNA 链上被切除，生成游离 8-羟基脱氧鸟苷(8-OHdG)，它可随着尿液排出体外，进而

实现临床对机体 8-羟基脱氧鸟苷(8-OHdG)水平的无创检测[2]。8-OHdG 于 1984 年被首次发现，时至今

日，已成为国际上公认的一种评价 DNA 氧化损伤和氧化应激状态的敏感指标和生物标志物[3]。近年来

有大量研究表明，8-OHdG 水平对研究机体的衰老机制、退行性疾病、癌症发生机制、心血管疾病、2 型

糖尿病、临床上其他不明原因疾病等，均具有重要意义。本文就目前 8-OHdG 的检测方法及 8-OHdG 与

各类疾病的最新研究进展进行阐述，旨在为临床对相关疾病的诊断与治疗提供参考依据。 

2. 8-羟基脱氧鸟苷(8-OHdG)的检测方法 

8-OHdG 可用于检测的样本类型包括很多，如血液、尿液、脑脊液、细胞和组织等，但细胞和组织样

本的检测需要通过 DNA 提取和酶消化后，才能确定其 8-OHdG 水平，在这个过程当中可能会导致人为诱

导氧化，使得 8-OHdG 检测水平高于实际水平。相对于血浆，尿液具有容易收集和处理的优势，有研究

显示[4]，尿液样本中的 8-OHdG 是可以稳定存在的，样本可在室温下保存 1 天，在 4℃的存储条件下可

保存 7 天，而在−80℃的储存条件下可至少保存 1~2 年。目前 8-羟基脱氧鸟苷(8-OHdG)的检测方法包括

超高效液相色谱–串联质谱联用法(ultra performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 
UPLC-MS/MS)、超高效液相色谱–电化学检测器分析法(high-performance liquid churomatography, HPLC-
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ECD)、酶联免疫吸附测定法(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)、免疫组化法、放射性同位素 32P-
后标记法、荧光后标记法、高效毛细管电泳法(HPCE)、气相色谱–质谱法、[3H]标记-HPLC 等。 

2.1. 高效液相色谱–串联质谱联用法(UPLC-MS/MS) 

高效液相色谱–串联质谱法(UPLC-MS/MS)是指将待检测样品，如血液、尿液等，从−80℃冷冻冰箱

中取出，经过水浴解冻、离心处理后提取上清液，在上清液中加入甲酸–甲酸铵溶液混匀放置 10 min 后，

转移至已活化的固相萃取柱中，经过甲醇洗脱后，将浓缩的洗脱液置于 0.22 um 微孔滤过膜过滤，再检测

8-OHdG 水平。该方法操作简便，检测敏感度、回收率高[5]。采用该方法对 8-OHdG 水平进行检测时，

目标化合物保留时间短，可使基质效应降至最低，从而提高分离效率，减少溶剂使用量，缩短检测时间，

并且整个检测过程仅需 3 min 即可完成[6]。高效液相色谱–串联质谱法(UPLC-MS/MS)的高灵敏度适用

于脑脊液等低浓度样本的检测，有助于揭示氧化应激与神经退行性病变的关联机制[7]；同时也可广泛用

于心血管疾病、糖尿病及并发症、癌症等疾病的进展、疗效等方面的评估[8]-[10]。 

2.2. 超高效液相色谱–电化学检测器分析法(HPLC-ECD) 

超高效液相色谱–电化学检测器分析法是通过将样品中提取出来的 DNA，使用水解酶水解成单核苷

酸后，采用高效液相色谱进行分离，然后通过电化学检测器和紫外线检测器分别检测样品中 8-OHdG 与

脱氧鸟苷(deoxyguanosine, dG)水平，两者的比值表示 DNA 的氧化损伤程度，该方法检测的 8-OHdG 水平

敏感度较高，重复性好，最低检测限值为(20~30) × 10−15 mol/umol 核苷，具有检测所需样品量少，无创、

快速、选择性高、分辨率高、线性动力学范围大(20 fmol∙umol−1~2pmol∙umol−1 核苷)、可连续操作、不受

色谱柱参数(洗脱液流速等)影响等优点，是目前较为成熟、应用广泛的 8-OHdG 检测方法[11]。孟紫强等

通过该方法测定了吸烟者尿液中的 8-OHdG 水平，发现吸烟者尿液 8-OHdG 水平明显高于未吸烟者(P < 
0.05)，且与平均每天吸烟支数呈正相关[12]。但是该检测方法的缺点是存在不完全酶解、干扰物质同时被

析出的问题，可导致对 8-OHdG 的检测值比真实值偏高，并且测定时对高效液相色谱分离技术要求较高，

对目标物的选择性和抗干扰能力，受高效液相色谱分离技术和电化学检测器的限制等[13] [14]。超高效液

相色谱–电化学检测器分析法(HPLC-ECD)与高效液相色谱–串联质谱法(UPLC-MS/MS)相似，也存在高

敏感性、精准性和高特异性等优点，可用于脑脊液、血液、尿液、唾液中低浓度 8-OHdG 的检测，进而

评估神经退行性病变、癌症、肝炎等疾病的氧化应激程度[15]-[17]。 

2.3. 酶联免疫吸附测定法(ELISA) 

ELISA 法是应用单克隆抗体检测加合物的技术，是一种半定量的检测方法，具有灵敏度和特异度高、

操作简单、重复性好、测定时间短且生物样品不需要预处理、不需要昂贵的仪器等优点，潘勤[18]等通过

ELISA 法测定了 41 例糖尿病肾病患者和 65 例正常体检患者血液单核细胞 DNA 氧化指标 8-OHdG 水平

的差异，糖尿病肾病组血液中 8-OHdG 水平明显高于正常体检组(P < 0.01)，并且糖尿病肾病组的 24 h 尿

白蛋白与血液中 8-OHdG 成正相关(P < 0.05)。周晓梅[19]等通过 ELISA 法发现多囊卵巢患者血浆中 8-
OHdG 表达水平显著高于对照组妇女血浆中 8-OHdG 的水平[(351.79 ± 29.56) vs (207.70 ± 59.08)]，差异有

显著性(P < 0.05)。ELISA 法是目前临床研究普遍采用的检测方法，可用来检测组织、细胞、尿液和血液

中的 8-OHdG，包括直接和间接检测、夹心 ELISA、竞争性或抑制性检测多种配置。但 ELISA 法试剂成

本高，抗体间存在交叉反应，也可能造成检测值虚高。酶联免疫吸附试验(ELISA)可用于筛查癌症患者(如
肺癌、乳腺癌)或高危人群的氧化损伤水平[20] [21]；也可用于糖尿病及其并发症(如肾病、视网膜病变)以
评估长期高血糖导致的氧化应激[22] [23]；同时可监测慢性炎症性疾病(如气道阻塞)所产生的相关氧化损
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伤[24] [25]。在流行病学研究中(大规模人群调查：如环境毒素暴露 PM2.5、重金属)可使用该方法分析与

疾病的关联性[26]-[28]。 

2.4. 免疫组化法 

免疫组化法是一种抗原与抗体特异性的结合反应的技术。通过将荧光染料与特异性抗体相结合，制

备出荧光标记的抗体探针。当这些探针识别并结合于目标抗原上时，会在荧光显微镜下观察到荧光信号，

从而实现对目标抗原的精确定位及定量分析，既可以用于检测特定蛋白质的表达和定位，也可以用于研

究免疫反应和疾病发生机制。采用该方法对 8-OHdG 水平进行检测，不仅可进行定性及相对定量检测，

还可检测出 8-OHdG 在细胞内的分布情况。有研究通过免疫组化的方法检测 46 例肾癌组织和 18 例远离

癌组织的正常肾组织中 ICAM-1 和 8-OHdG 的表达，其研究结果表明大多数的正常肾组织 8-OHdG 为阴

性，但肾癌组织中 8-OHdG 呈阳性表达，且与其大小、淋巴结转移及远处转移之间存在显著相关性(P < 
0.05 或 P < 0.01) [29]。不过免疫组化法检测 8-OHdG 水平，亦存在背景干扰较大及非特异性抗原、抗体

交叉反应等不足。当研究中需定位 8-OHdG 在特定组织或细胞中(如肝癌)的分布可通过免疫组化方法进

行测定，同时可用于分析生殖细胞疾病的氧化损伤程度[30] [31]。 

2.5. 放射性同位素 32P-后标记法 

放射性同位素 32P-后标记法(32P-postlabelingassy)是指通过放射性的定量分析检测机体组织 8-OHdG
水平，该方法具有敏感度高、费用低廉、操作简便、应用范围广等优点。但是该检测法对检测人员具有

放射性危害，容易对环境造成放射性污染。故实验室使用较少。 

2.6. 碱性洗脱法和彗星法 

碱性洗脱法是一种间接方法。在使用这种方法之前，必须使用甲酰胺嘧啶–DNA 糖基化酶(FPG)，
它在修饰的嘌呤碱基中产生单 DNA 链断裂–碱性洗脱试验用于检测此类断裂。该测试的程序包括在强

碱性环境中裂解细胞和洗脱过程，其本质是将洗脱速度与 DNA 的损伤程度联系起来——洗脱速度越快，

DNA 链受损越严重。另一种间接方法(其使用也与 FPG 有关)是彗星法。它将细胞沉积在显微镜载玻片上

的琼脂糖凝胶上并进行碱裂解，然后使用电泳分析样品。只有当 DNA 存在断裂时，DNA 才有可能向阳

极迁移，然后通过荧光显微镜分析染色的凝胶。在 DNA 裂解前受损的细胞中，断裂的线在显微镜下显示

为“彗星”。带有“尾巴”的细胞的百分比反映了 DNA 损伤的程度。 

2.7. 高效毛细管电泳法(HPCE) 

HPCE 是利用 8-OHdG 与其他脱氧鸟苷泳动的方向和速度不同而进行分离，通过比较保留时间来定

性，外标法定量，分离效率高，较 HPLC 快，保留时间短。颜流水等[32]利用纳米金在线富集–毛细管电

泳法测定尿样中 8-OHdG 水平，8-OHdG与 dG 在 10 min 内可实现基线分离，8-OHdG 浓度水平在 0.50~50.0 
umol∙L−1 范围内呈线性，检出限(3S/N)为 39 nmol∙L−1。所得加标回收率为 90.0%~104.6%之间。但是使用

紫外检测器灵敏度较低，而应用电化学检测器则大大提高灵敏度。 

2.8. 气相色谱–质谱法 

气相色谱–质谱法也用于测定 8-羟基-2'-脱氧鸟苷。使用这种方法需要酸水解，这会导致 DNA 降解

成游离碱基。由于气相色谱法只能用于测定挥发性分析物，因此有必要将 8-OHdG 转化为其挥发性衍生

物；为此使用了四甲基硅烷(TMS)和叔丁基二甲基硅烷基(TBDMS)。在高温(130℃)下进行衍生化，以获

得更高的性能。衍生化允许使用质谱仪检测 DNA 损伤通常至少有两个特异性离子，以确保正确的特异性
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测定。该质谱仪比电化学检测器具有更大的通用性，也可用于测定除 8-羟基-2'-脱氧鸟苷以外的其他类型

的 DNA 损伤。在测定尿液中 8-OHdG 水平时此法灵敏度较高，其萃取缓冲液的 pH 是影响 8-OHdG 回收

率的重要因素之一。但由于质谱仪价格昂贵，一般实验室难以使用该方法开展相关项目，并且在检测的

过程中 DNA 碱基必须首先进行衍生化反应，而这一过程容易导致副产物的形成进而导致假阳性结果。 

2.9. 通过连接介导的聚合酶链反应测定法 

连接介导的聚合酶链反应(Ligation-Mediated Polymerase Chain Reaction, LM-PCR)是一种通过转化为

DNA 单链断裂来测量核苷酸损伤的测定法。通过用甲酰胺嘧啶 DNA 糖基化酶和核酸内切酶 III 处理 DNA，

并沿 p53 基因的外显子 5 序列对密码子 176 处非转录链中的氧化碱基损伤进行定位。Andrea Galli 等[33]
通过连接介导的聚合酶链反应测定法发现在校正年龄和性别后，与对照组相比，HCV-HCC 病例中 p53 密

码子 176 的-TG-位置的 8-oxodG 显着过量 176%，而在-TGC-位置发现 5-OHC 的显着增加。 
8-OHdG 的检测方法需根据疾病场景、样本类型(尿液、血液、组织)及研究目的(筛查、机制探索、临

床诊断)灵活选择。例如在临床诊断与筛查高危人群研究中，首选 ELISA (低成本、快速)或电化学法(即时

结果)；但在机制研究与精准定量研究中(如神经退行性疾病、毒理学研究)我们可采用 HPLC 或 LC-MS/MS。
当需要进行组织病理学(如癌症、肾脏疾病)分析时免疫组化是更优的选择。动态监测疾病进展或疗效时可

用电化学法或连续采样结合 ELISA。同时也可结合多方法验证(如 ELISA 初筛 + 质谱确认)可进一步提

升结果的可靠性。 

3. 8-OHdG 水平与各类疾病的关系 

3.1. 8-OHdG 水平和心血管疾病的关系 

在心血管疾病(如动脉粥样硬化、心肌梗死、心力衰竭等)的病理过程中，氧化应激是核心驱动因素之

一，包括活性氧(ROS)过度产生、内皮细胞损伤、低密度脂蛋白氧化及线粒体功能障碍等。8-OHdG 是鸟

苷在 DNA 链中被 ROS 羟基化后的产物，其水平升高直接反映 DNA 氧化损伤程度。Masaomi Gohbara 等

[34]对 551 例 ACS 患者进行了中位 34 个月的随访，患者共分为 2 组：高入院尿 8-oxo-dG 组(169 例患者，

8-oxo-dG ≥ 17.92 ng/mg 肌酐)和低入院尿 8-oxo-dG 组(382 例患者，8-oxo-dG < 17.92 ng/mg 肌酐)，该研究

表明高入院尿 8-oxo-dG 是心血管死亡(HR 7.642, P = 0.011)和 MACE (HR 2.153, P = 0.049)的独立预测因

子。同时有研究表明[35]，冠心病患者血清中 8-OHdG 水平明显高于同龄健康人，血清中 8-OHdG 水平与

病变血管数量呈正相关，通过长期随访发现，8-OHdG 浓度水平偏高的患者死亡率也较高。 

3.2. 8-OHdG 水平和 2 型糖尿病的关系 

氧化应激被定义为活性氧的产生与生物系统解毒反应产物或修复所造成的损伤的能力之间的不平衡。

正常氧化还原状态的紊乱可通过产生(ROS)引起毒性作用，ROS 可损伤细胞的所有组分，包括脂质、蛋白

质和核酸[36]。ROS 在糖尿病条件下在各种组织中产生，并且可能参与胰腺 β 细胞功能障碍的进展和 2
型糖尿病中发现的胰岛素抵抗。易莲等[37]通过免疫吸附法测定尿液中 8-OHdG 发现 8-OHdG 水平可较

好地反映糖耐量减低(IGT)患者和糖尿病(DM)患者糖脂代谢水平，有利于早期干预疾病的进展，降低并发

症的发生几率。有学者发现糖尿病肾病患者中线粒体 DNA 氧化损伤的主要的标记物 8-OHdG 与尿微量

白蛋白尿呈正相关，与尿 α2-MG、NAG、FDP 也呈正相关，但与 eGFR 呈负相关，该研究表明肾功能的

进展与氧化应激产物的产生增加有关[38]。此外，ROS 似乎在糖尿病患者中观察到的动脉粥样硬化进展

中起重要作用，有研究表明[39]，在涵盖中国两个省份的 1920 名 T2DM 患者的横断面设计中，mtDNA 8-
OHdG 与 CAD 存在、冠状动脉狭窄严重程度和 CRP 水平呈正相关。然后，在 701 例前瞻性随访的糖尿
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病患者中，mtDNA8-OHdG 被认为是冠状动脉血运重建后 1 年 MACCE 的重要预测因子。在调整混杂因

素后，高水平的 mtDNA 8-OHdG 被估计为 MACCE 的独立预测因子(HR = 1.59, 95% CI 1.33~1.90)，尤其

是全因死亡(HR = 2.06)和心源性死亡(HR = 1.92，均 P < 0.001)。 

3.3. 8-OHdG 水平和呼吸系统疾病的关系 

8-OHdG 被认为是氧化应激的生物标志物，与多种肺部疾病有关。王慧娟等[40]通过测量血清中的 8-
OHdG 发现尘肺组与健康对照组的血清 8-OHdG 水平有差异，且尘肺组明显高于健康对照组，同时随着

血清 8-OHdG水平的升高发生尘肺病的相对风险也逐步升高，提示血清 8-OHdG可能参与尘肺病的发病。

有研究发现血清 8-OHdG 水平与 AECOPD 患者的病情严重程度及预后不良结局相关，AECOPD 期间氧

化应激增加，应用 8-OHdG 可作为诊断 AECOPD、监测疾病进展和指导治疗的适当方法[41]。 

3.4. 8-OHdG 水平和肿瘤相关疾病的关系 

8-OHdG 与肿瘤的发生、发展、转移、预后等均存在密切关系，ROS 攻击蛋白质、DNA 引起的氧化

损伤不仅包括 DNA 双链的断裂与畸变，还包括原癌基因与抑癌基因的突变，因此 8-OHdG 具有一定的致

癌作用。研究表明，8-OHdG 在多种肿瘤组织中均有较高表达，其浓度水平与肿瘤的发生、侵袭、预后密

切相关[42]。左璐洁等[43]通过分散固相萃取–高效液相色谱法发现子宫内膜癌患者 8-OHdG 显著高于健

康人群组，提示尿液中的 8-OHdG 水平可作为潜在的非侵入性生物标志物，可用于子宫内膜癌的辅助诊

断。Marija Jeli 等人和 Sgambato 等人的研究中均提到 8-OHdG 水平有随着疾病分期的升高而升高的趋势，

故疾病早期阶段改变体内 8-OHdG 水平有助于预测患者的高进展风险[44] [45]。同时还有研究表明在食管

癌、胃癌、结直肠癌、卵巢癌、肝细胞癌、甲状腺癌等恶性肿瘤疾病中抗肿瘤治疗前的低 8-OHdG 水平

较高 8-OHdG 水平有更好的预后结局[46]-[50]。 

3.5. 8-OHdG 水平和中枢神经系统疾病的关系 

神经系统的氧化应激水平升高会导致脂质过氧化作用增强以及增加细胞基因、蛋白等的损伤，这些

均可影响神经细胞功能，导致神经元变性、神经细胞凋亡及神经元可塑性改变。吴金隆等和于艳红等均

研究表示 AD 患者血清 8-OHdG 较正常组水平异常升高，不同程度 AD 组间存在统计学差异，可以反映

患者认知功能障碍程度，对 AD 的早期诊断和防治具有一定价值[51] [52]。Forlenza 等[53]的研究中一共

纳入 169 例对象，其中有 84 例为抑郁障碍患者，余下为与实验组相匹配的 85 名健康对照者，通过本研

究发现随着患者抑郁症状的加重其 8-OHdG 水平也随之升高，且复发患者的 8-OHdG 水平明显高于首发

患者。有学者研究发现 8-OHdG 水平不仅仅与 AD、抑郁障碍的症状程度有关，同时也与包括帕金森病

(PD)、肌萎缩侧索硬化症(ALS)在内的中枢神经系统疾病均存在一定的相关性[54] [55]。 

3.6. 8-OHdG 水平和生殖系统相关疾病的关系 

活性氧(ROS)过度产生会导致生殖细胞 DNA 中鸟嘌呤的 8 号位羟基化，形成 8-OHdG。这种损伤若

无法修复则容易导致精子或卵母细胞的 DNA 断裂、线粒体功能障碍(尤其影响精子活力)、胚胎发育异常

(如着床失败、染色体非整倍体)，同时生殖系统特有的 OGG1 酶活性降低会导致 8-OHdG 蓄积，形成恶

性循环。周晓梅等[19]的研究纳入了 32 例新诊断和没有因多囊卵巢综合征得到任何治疗的患者，通过测

定和比较健康妇女和多囊卵巢综合征(polycystic ovarian syndrom e, PCOS)患者血浆中 8-羟基脱氧鸟苷水

平发现多囊卵巢综合征妇女的 8-羟基脱氧鸟苷表达高于正常妇女。有学者研究发现不明原因复发性流产

男性患者存在精子 DNA 氧化损伤，与精浆中存在过量的活性氧自由基(ROS)、抗氧化能力下降、造成氧

化应激作用有关，精浆中 8-OHdG 浓度可反映不明原因复发性流产(URM)男性患者精子氧化应激状态，
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8-OHdG 对精子 DNA 氧化损伤准确评价，是抗氧化治疗的依据，从而提高精子质量，降低流产的发生

[56]。 

3.7. 8-OHdG 水平和儿童相关疾病的关系 

Jien-Wen Chien 等[57]研究表明，与 Tc99-m-二巯基琥珀酸(DMSA)扫描结果正常的患者相比，DMSA
结果阳性的上尿路感染患儿尿 8-oxodG/尿肌酐水平更高(P = 0.003)，并且 DMSA 扫描阳性的最佳预测指

标是 8-oxodG，预测急性肾损伤的曲线下面积为 0.732 (P = 0.002)。当尿 8-oxodG/尿肌酐的临界点设定为

5.60 ng/mg 时，敏感性和特异性分别为 0.822 和 0.64。有学者发现缺氧缺血性脑病足月患儿在出生后第

1、3、7 天血清中 8-oxodG 水平均显著高于对照组，并且血清中的 8-oxodG 浓度水平跟病情严重程度呈

正相关[58]。这提示着 8-OHdG 浓度水平对缺氧缺血性脑病的治疗及预后有指导作用。 

4. 小结 

8-OHdG 作为 DNA 氧化损伤的一个典型的敏感指标，与心血管疾病、呼吸系统疾病、2 型糖尿病及

并发症、肿瘤、神经系统疾病、生殖系统疾病、儿童相关疾病的发生、发展、预后均存在一定的相关性，

为临床提供了从“氧化损伤视角”干预疾病的新思路，同时在药物研发、药效监测、药物保护等领域 8-
OHdG 的测定也有较好的研究前景。在我国针对 8-OHdG 的研究虽广泛，但多侧重于动物研究和临床实

验，在临床应用方面研究样本还较为缺少，研究范围分散，同时检测技术多样，其优缺点不一，但因无

创、动态反映氧化应激的特点，未来研究应聚焦于统一检测标准、扩大临床验证，并探索其作为治疗靶

点的可能性。 
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