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摘  要 

文章系统综述椎间盘退变(Intervertebral Disc Degeneration，以下简称IDD)的生物治疗研究进展。IDD
作为一种常见的退行性疾病，严重影响患者生活质量并带来社会经济负担。传统治疗方法虽可缓解症状，

却难以逆转退变进程。近年来，生物治疗策略展现出显著潜力，包括小分子化合物治疗(抗炎、抗氧化、

调控代谢等)、细胞疗法(如间充质干细胞移植)、基因治疗(靶向基因编辑与调控)和组织工程(生物活性支

架与再生医学策略)等，为椎间盘再生修复提供了新方向。然而，这些新型治疗手段仍面临药物稳定性、

干细胞存活与安全性、载体效率及材料生物相容性等多重挑战。未来研究应注重多学科交叉融合、中西

医结合和个体化治疗，以推动IDD生物治疗技术的临床转化与应用。 
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Abstract 
This systematic review summarizes the pathological mechanisms and advances in biological thera-
pies for intervertebral disc degeneration (IDD). As a prevalent degenerative disorder, IDD severely 
compromises patients’ quality of life and imposes substantial socioeconomic burdens. Conventional 
treatments only palliate symptoms without reversing the degenerative cascade. Recently, biological 
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strategies—including small-molecule agents (anti-inflammatory, antioxidant and metabolic modu-
lators), cell-based therapies (e.g., mesenchymal stem-cell transplantation), gene therapy (targeted 
editing and regulation) and tissue engineering (bioactive scaffolds and regenerative strategies)—
have shown remarkable promise for disc regeneration, providing a new direction for intervertebral 
disc regeneration and repair. Nevertheless, clinical translation is still hindered by challenges such 
as drug stability, stem-cell survival and safety, vector efficiency and biomaterial biocompatibility. 
Future research should emphasize interdisciplinary integration, the synergy of traditional Chinese 
and Western medicine, and individualized therapy to accelerate the clinical application of IDD bio-
logical interventions. 

 
Keywords 
Intervertebral Disc Degeneration, Pathological Mechanism, Biological Therapy, Tissue Engineering 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，伴随着人们平均寿命的延长，人口老龄化的加剧，以及现代生活方式的改变，腰痛(Low back 
pain, LBP)的发病率逐年升高，并呈年轻化趋势。据统计，超过 80%的成年人一生中至少遭受过一次严重

的 LBP，其中 15%~40%的患者会出现慢性疼痛或频繁复发[1]。LBP 为世界上致残的主要原因，在全球

范围内，1990 年至 2015 年间，腰痛导致的残疾调整生命年(Disability adjusted life years, DALY)增加了 54% 
[2]。LBP 不仅严重影响患者的工作和生活，亦给家庭和社会带来沉重的经济负担，已经成为非常严重的

世界性健康难题。 

2. 椎间盘退变的病理机制 

椎间盘(Intervertebral disc, IVD)是一个适度活动的关节，为脊柱提供负荷转移及灵活性[3]，椎间盘

(IVD)的结构包含三个核心部分：中央髓核组织、外周纤维环结构及上下软骨终板[4]。髓核组织由髓核细

胞(NPCs)及其分泌的细胞外基质(ECM)构成。NPCs 通过精密调控Ⅱ型胶原蛋白和聚集蛋白聚糖等关键

ECM 成分的合成与代谢，维持 ECM 动态平衡与椎间盘组织稳态，对椎间盘功能至关重要[5]。在椎间盘

退变进程中，NPCs 经历终末分化形成类软骨样细胞，这一细胞表型转变标志着 NPCs 功能丧失与椎间盘

结构塌陷前的最终病理阶段[6]。 
椎间盘是人体最大的免疫豁免、低营养、无血管器官，与周围的纤维环细胞相比，中央 NPCs 依赖椎

间盘边缘血管的扩散来获取营养[7]。基于现有研究证据，机械应力、组织损伤、吸烟暴露及衰老进程等

因素可通过降低血管分布密度、诱发软骨下骨硬化及终板钙化等结构性改变影响椎间盘营养代谢，从而

显著削弱营养物质向椎间盘组织的转运效率。临床流行病学调查数据显示，在 30 岁以下人群中约 40%存

在腰椎间盘退变影像学表现，而 55 岁以上人群的退变检出率可达 90% [8]。 
细胞数量的减少是椎间盘退变的另一个主要特征，其主要原因是程序性细胞死亡或细胞凋亡[9]。在

人类衰老相关的退变椎间盘组织以及啮齿类动物退变椎间盘样本中，机械负荷条件下(如静态挤压环境)
均可观察到细胞凋亡发生率显著升高的生物学现象。而且，在人类椎间盘退化过程中，由于衰老或衰老

导致的不可逆细胞生长停滞的发生率也会增加。在 IDD 的病理进程中，最显著的生化特征表现为髓核组
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织内蛋白聚糖的显著减少。作为髓核基质的主要构成成分，蛋白聚糖的缺失不仅直接导致 ECM 代谢失

衡，同时会干扰 ECM 内外分子的正常转运，最终引发基质降解并加速 IDD 进程。因此，了解这种低糖、

低氧、低 PH 值和高渗透压环境以及椎间盘细胞所承受的负荷波动，对于设计新的生物疗法以防止椎间

盘老化和退化至关重要[10]。 

3. 椎间盘退变的生物治疗研究进展 

目前用于缓解椎间盘退变所致腰痛的治疗手段主要包含运动疗法、牵引治疗、经皮神经电刺激

(TENS)、低强度激光治疗、热疗、按摩手法、针灸技术、整脊疗法及骨科手法治疗、手术治疗等，近年

来，生物治疗策略展现出显著潜力，以下着重阐述椎间盘退变的生物治疗研究进展。 
在 IDD 的临床干预治疗方案中，维持 NPCs 稳态并重建椎间盘合成蛋白聚糖富集型 ECM 的能力已

成为一种主要的治疗方式。该技术通过恢复椎间盘水合作用及髓核黏弹性特征，进而实现退变组织生物

力学特性重塑与内源性再生激活的双重目标。生物疗法因其在改善椎间盘力学性能、促进组织原位再生

等方面的显著优势，已成为当前再生医学研究的重要领域[11]。 

3.1. 小分子疗法 

大量小分子物质在实验及临床前研究中已被证实有望成为替代性治疗剂。这些小分子(指能够与特定

生物分子结合并协助调控特定生物过程的化合物)通过多种作用机制展现出阻止椎间盘进一步退变并诱

导再生的潜力[12]，其作用机制涵盖抗炎、抗凋亡、抗氧化及调节合成/分解代谢平衡等多个方面，为延

缓椎间盘退变进程提供分子干预策略。 

3.1.1. 抗炎机制 
小分子通过调控促炎因子相关信号通路实现抗炎效应。Lin 团队[13]证实木犀草苷可抑制 NF-κB 信号

级联，显著降低 IL-1β诱导的髓核细胞炎症因子表达水平。Tellegen 等[14]研发的载塞来昔布微球系统，

通过降低体内 COX-2 表达实现炎症缓解，有效延缓了 IDD 病理进程。根据既往研究，包括表没食子儿茶

素没食子酸酯(EGCG)、姜黄素、白藜芦醇、大麻二酚(CBD)及托法替布在内的小分子物质，可通过下调

白细胞介素-1 (IL-1)和肿瘤坏死因子-α (TNF-α)等促炎细胞因子，抑制 NF-κB 和 p38/MAPK 信号通路的激

活，从而阻断椎间盘基质降解过程，展现抗炎作用[12] [15]-[17]。 

3.1.2. 抗凋亡机制 
通过靶向调控程序性细胞死亡(Programmed Cell Death, PCD)相关信号通路实现细胞保护。张文捷等

[18]在 SD 大鼠模型中证实，淫羊藿苷通过激活 PI3K/AKT 信号轴抑制细胞凋亡，从而改善 IDD 相关病

理级联反应。此外，多项研究表明淫羊藿苷、柚皮苷与小檗碱等小分子物质能够抑制椎间盘细胞程序性

死亡。其作用机制是通过上调抗凋亡蛋白及 B 细胞淋巴瘤-2 (Bcl-2)的细胞浓度，同时下调半胱天冬酶-3 
(caspase-3)的蛋白表达水平，从而显著提高退变细胞的存活率[19]-[21]。 

3.1.3. 抗氧化机制 
针对氧化应激的调控是重要干预方向。张树文[22]研究发现槲皮素通过激活 p38MAPK 通路抑制氧化

应激诱导的髓核细胞退变。Kamali 团队[12]证实白藜芦醇通过 PI3K/AKT 通路激活，在跨物种(人、大鼠、

牛)髓核细胞模型中均表现出抗氧化保护效应。值得注意的是，Lin 等[13]研究显示木犀草苷可有效抑制

IL-1β处理的髓核细胞内 ROS 生成，但其临床转化价值仍需进一步验证。 

3.1.4. 代谢调控机制 
小分子通过双向调节 ECM 代谢维持组织稳态。Zhang 等[21]研究证实柚皮苷可显著上调 II 型胶原与
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蛋白聚糖合成基因表达，同时抑制 MMP13 等分解代谢基因活性。Hua 等[23]通过淫羊藿苷刺激实验，发

现该分子可特异性抑制 MMP 分解代谢基因表达，展现显著抗分解代谢效应。 

3.1.5. 刺激再生机制 
生长因子疗法是指通过向椎间盘内注射生物活性分子，以阻止组织退变并刺激细胞外基质(ECM)合

成的治疗策略[24]。生长因子(GFs)是一类通过靶向特定受体诱导细胞效应的多肽物质，这些效应包括细

胞分化、增殖、蛋白质合成及程序性死亡。在脊柱治疗领域，最常用的生长因子是转化生长因子(TGF-β)
和骨形态发生蛋白(BMP)家族成员，它们分别具有促进软骨形成和骨生成的作用[25]。 

生长分化因子-5 (GDF-5)作为椎间盘退行性病变(IDD)的治疗手段也已获得多项研究评估。该因子天

然存在于椎间盘组织中，对椎间盘发育具有关键作用[26]。这使得 GDF-5 成为增强再生效应的优异候选

因子。体外研究表明，用 GDF-5 处理多种哺乳动物的椎间盘细胞后，能显著提升聚集蛋白聚糖(ACAN)、
II 型胶原(COL II)的表达水平及 DNA 含量，并促进细胞增殖。在兔、大鼠或小鼠的椎间盘退变模型研究

中，GDF-5 注射治疗被证实能够恢复椎间盘高度，并在 MRI 影像学评分和组织学评分上表现出显著改善

[27] [28]。 
转化生长因子-β (TGF-β)是椎间盘发育过程中另一个不可或缺的关键因子，已被评估为恢复退变椎间

盘生物功能的潜在治疗因子。体外及离体研究显示，TGF-β治疗具有与 GDF-5 相似的作用效能，能有效

刺激蛋白聚糖(PG)和 II 型胶原(COL II)的合成[29]。 
成骨蛋白-1 (OP-1)是一种具有应用前景的生长因子，能有效刺激细胞外基质(ECM)的合成。一项针对

兔退变椎间盘细胞的体外研究表明，OP-1 可显著上调蛋白聚糖(PGs)和 II 型胶原(COL II)的基因表达水

平，进而促进细胞增殖[30]。 
富血小板血浆(PRP)可刺激人及猪髓核细胞增殖，并显著增加聚集蛋白聚糖(ACAN)与 II 型胶原(COL 

II)的合成[31]。此外，在兔椎间盘退变模型中进行自体 PRP 注射后，通过显著促进蛋白聚糖(PG)和 II 型
胶原(COL II)的合成及细胞增殖，部分恢复了椎间盘高度，同时延缓了椎间盘退变的进展[32]。 

Link-N 肽作为一种可合成制备且成本较低的替代性生物活性物质，已被证实具有与生长因子(GF)相
似的作用效果。该肽在体内组织更新过程中持续表达，能天然稳定椎间盘等软骨组织中的蛋白聚糖(PG)
聚集体[33]。经 Link-N 肽处理的人与兔椎间盘细胞相较未治疗组，可分泌更多蛋白聚糖(PGs)与 II 型胶原

(COL II)，并显著降低基质金属蛋白酶(MMP)及解聚蛋白样金属蛋白酶(ADAMTS)的表达水平[34]。 
需要注意的一点是，上述小分子化合物的治疗有效性严格依赖于髓核(NP)内功能性细胞的存在。事实

上，椎间盘退变过程中功能性细胞数量的减少会显著限制预期治疗效果。此外，这类小分子化合物在体内

稳定性差、半衰期短，为达到理想治疗效果可能需要重复给药，但这会增加纤维环(AF)损伤的风险[24]。 

3.2. 细胞疗法 

细胞疗法通过向髓核区域输送功能性细胞，以重建退变椎间盘并替代衰竭细胞。该疗法主要尝试通

过两种途径发挥作用：(1) 通过注射具有重建功能性细胞外基质能力的外源性或内源性健康细胞，恢复组

织稳态；(2) 通过引入具有抗炎和免疫抑制特性的干细胞，治疗局部炎症反应。髓核的封闭性及无血管特

性通常被视为该疗法的优势，因可限制植入细胞的迁移并降低免疫排斥反应。 
干细胞因其具备来源多样性、低免疫原性、强分化潜能等生物学优势，已成为多种退行性疾病治疗

的重要选择。在 IDD 治疗技术体系中，其核心作用机制在于通过将异源性干细胞与椎间盘内源性微环境

相互作用，进而实现临床症状缓解、退变级联反应阻断以及椎间盘生物力学功能重建等多重治疗目标。

当前应用于 IDD 治疗的干细胞类型主要涵盖三大细胞类型[35]：间充质干细胞因其易于获取和多向分化

特性被广泛应用[36]；椎间盘源性干细胞具有组织特异性分化优势[37]；而多能干细胞则凭借其强大的增
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殖能力备受关注[38]。相关研究已证实其通过调节细胞外基质代谢、抑制炎症级联反应等机制，在延缓椎

间盘退变进程及促进组织再生方面发挥关键作用。 
间充质干细胞(MSCs)因其制备简便、自我更新能力强、具有多向分化潜能(可分化为脂肪细胞、软骨

细胞及骨细胞)、跨系分化特性(能够向更多组织类型进行再生分化)以及免疫抑制特性(供区病损率较低)，
已被广泛评估为椎间盘内源性修复的重要治疗选择[39] [40]。体外实验证实，间充质干细胞(MSCs)能通过

增强细胞外基质(ECM)的表达与合成，并促进退变椎盘中受抑制的髓核表型标志物上调，从而有效重新

激活源自退变椎盘的髓核细胞[41]。其中，骨髓间充质干细胞(BM-MSCs)因其具有沿间充质谱系分化为软

骨样细胞的能力及高度分化敏感性，成为椎间盘修复研究中应用最为广泛的干细胞类型。这些优势使其

成为椎间盘细胞疗法中排名靠前的治疗选择[42]。 
尽管疗效令人鼓舞，但这些移植细胞难以长期存活。实际上，间充质干细胞(MSCs)被注射至退变椎

间盘后所暴露的恶劣微环境——包括低氧、酸性 pH 值、营养匮乏及代谢产物堆积——持续构成重大挑

战。因此需要开发新型策略，以增强植入细胞对椎间盘不利微环境的抵抗能力。 

3.3. 基因疗法 

基因疗法是一种将目标基因直接递送至靶点的技术。该技术以载体作为内在运载工具，通过将其转

运至髓核(NP)区域实现转基因表达。这种方法能有效输送目标分子(即互补 DNA——一种由信使 RNA 反

向转录的 DNA 分子)至宿主细胞，从而持续表达促合成代谢或抗分解代谢的目标蛋白，最终诱导退变椎

间盘的再生修复[43]。在 IDD 的基因治疗技术体系中，载体的选择是当前技术方案上的明显差异，其主

要分为病毒介导与非病毒介导两大类别。值得注意的是，基于基因编辑技术的精准调控手段近年来在治

疗策略中占据重要地位。现阶段临床前研究中，常用于 IDD 治疗的病毒载体包括逆转录病毒、慢病毒、

腺病毒、腺相关病毒以及杆状病毒等类型。虽然病毒载体系统具有较高的转染效率，但其可能引发的免

疫原性风险限制了临床应用。这一技术瓶颈促使研究者将目光转向非病毒载体系统，包括阳离子多聚物

载体、纳米颗粒载体等新型递送体系。然而，非病毒载体目前仍面临转染效率相对较低的技术挑战。随

着基因编辑技术的迭代更新，第三代 CRISPR/Cas9 系统为 IDD 治疗开辟了新方向[44]。 
该技术体系作为哺乳动物基因组编辑的核心工具，在 IDD 的基础机制探索与转化医学研究中展现出

独特价值。其技术优势主要体现在两个方面：一方面可实现去分化相关基因的靶向调控，有效维持体外

培养椎间盘细胞的表型稳定性；另一方面通过特异性敲除 ECM 分子编码基因，为深入解析 ECM 分子在

其基质网络中的功能机制提供技术手段[45]。尽管基因疗法在椎间盘再生领域展现出广阔前景，但向临床

转化过程中仍存在多重障碍。具体而言，载体的生物安全性、基因编辑的脱靶效应以及治疗效能的持久

性等问题亟待突破，这要求通过系统的临床前研究完善技术体系，最终推动基因疗法的临床转化进程。 

3.4. 组织工程疗法 

组织工程是一种结合干细胞、生长因子(GFs)与支架材料的前景广阔的技术。该技术通过将生物材料

与分子及细胞释放策略相结合，能有效克服单一策略的局限性。这些生物材料可用于实现生物活性化合

物或细胞的精准可控释放，展现出三大核心治疗优势：可有效调节病变区域的炎症反应；能够促进椎间

盘组织的结构性修复；可维持椎间盘细胞的正常表型特征及其生化微环境稳态，同时为受损椎间盘提供

符合生理需求的生物力学支撑功能。 

3.4.1. 合成和天然聚合物 
作为天然聚合物，胶原蛋白(collagen)、藻酸盐(alginate)、纤维蛋白(fibrin)、明胶(gelatin)、透明质酸

(HA)、白蛋白(albumin)、壳聚糖(chitosan)及纤维素(cellulose)已被研究应用于髓核修复领域[46] [47]。这些
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大分子物质具有诸多优势，包括潜在生物活性、可大规模生产、毒性极低、体内可生物降解、低免疫原

性以及与细胞外基质成分类似等特性[48]。 
胶原蛋白作为天然细胞外基质的关键组分，具有可生物降解性、低抗原性和优良生物相容性，可加

工成薄膜、微/纳米颗粒及海绵等形态[49]。明胶(胶原水解产物)在生理环境中可生物降解，负载富血小板

血浆(PRP)的明胶微球能减少兔退变椎间盘髓核细胞凋亡并延缓退变[50]。藻酸盐(褐藻细胞壁多糖)因具

有生物可降解性、无抗原性、生物相容性和螯合能力，被广泛应用于生物医学领域[51]。透明质酸(HA)作
为 ECM 另一重要组分，已被探索作为组织工程支架[52]。甲壳素(节肢动物合成多糖)具有优异的生物可

降解性和亲水性表面，能促进细胞黏附与生长，其降解产物无毒且具有抗菌特性[53]。聚己内酯(PCL)作
为一种疏水性半结晶聚合物，已获得美国食品药品监督管理局(FDA)临床应用许可。该材料因具有优良力

学强度、生物相容性及成本优势，被广泛用于电纺纤维支架的制备。在椎间盘组织工程领域，PCL 尤其

被应用于纤维环修复方向[54] [55]。 

3.4.2. 宏观药物递送系统(Macrodrug Delivery Systems, Macro‑DDS) 
水凝胶因其高度水合特性对髓核与纤维环组织修复至关重要，是目前研究较多的药物递送系统。除

维持水分外，它们能提供力学支撑及优化细胞存活与生长的三维微环境。研究重点在于开发刺激响应性

聚合物溶液，该类材料可经微创注射至目标位点后原位固化，完美贴合组织缺损。水凝胶可通过物理交

联或化学共价键合实现原位成型。光诱导交联作为化学交联的一种，需使用光反应性聚合物前体溶液例

如聚乙二醇丙烯酸酯，并产生自由基引发剂[56]；另一种硅烷化纤维素水凝胶(pH 依赖性交联型)，被证实

对关节软骨与椎间盘修复具有关键作用[57] [58]。 

3.4.3. 微观药物递送系统(Mirco-Drug Delivery System, Micro-DDS) 
除刺激响应性聚合物溶液可实现原位凝胶化后精准匹配椎间盘缺损外，可注射微粒(粒径 20~200 μm)

的释放动力学取决于其形状与尺寸，通过调整这些参数可改变其释放特性[59]。多种无机物和聚合物微球

可通过单/复乳技术制备：先将物质乳化于水中，待有机溶剂蒸发后即可形成微球。改良方法则结合油相

交联工艺与乳化步骤[60]。其他制备技术包括凝胶化、喷雾干燥、冷凝法、超临界流体混合、电喷雾及微

流控法。虽然相较于传统乳液法其优势在于粒径分布更集中，但产能常不尽人意。 

3.4.4. 纳米药物递送系统(Nano-Sized Drug Delivery System, Nano-DDS) 
除微米颗粒外，多种材料已被用于构建生物医学应用的纳米颗粒。将药物分子包载于纳米载体内部，

既可提供防降解保护作用，又能实现可控释放功能[61]。纳米药物递送系统(Nano-DDS)具有以下显著优

势：因其生物可降解特性，在改善和修复椎间盘退变方面作用显著，包括低毒性、与椎间盘组织理想生

物相容性、精准靶向递送能力、高结构稳定性、增强药物疗效、延长药物释放时间，以及能建立促进椎

间盘再生的有利组织微环境[62] [63]。目前，脂质体、高分子纳米粒、无机纳米粒、硅碳材料、树枝状大

分子、纳米纤维、聚合物胶束及磁性纳米粒等纳米载体，已作为药物递送系统应用于椎间盘修复领域，

通过改善功能与缓解炎症疼痛症状发挥治疗作用[64]。纳米颗粒相较于宏观及微米颗粒，展现出独特的结

构、磁学、力学、化学与电学特性，并具有精准可控的释放特性。通过多种纳米颗粒载体，药物可精确可

控地递送至椎间盘内，既不破坏正常解剖结构，亦不干扰生理功能。此外，纳米药物在退变椎间盘环境

中具有高生物稳定性，不易发生降解。研究表明，纳米药物递送系统必将成为椎间盘退变未来治疗的重

要发展方向[63]。 

4. 总结和展望 

椎间盘退变(IDD)作为一种常见的退行性病变，其病理机制涉及炎症反应、细胞外基质代谢失衡、氧
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化应激、细胞凋亡与自噬等多重生物学过程，对患者生活质量和社会经济均造成沉重负担。传统治疗手

段如药物镇痛、物理疗法和手术干预虽能暂时缓解症状，但难以逆转退变进程，且常伴随并发症风险。 
近年来，生物治疗策略为 IDD 的干预提供了新方向。小分子化合物通过抗炎、抗凋亡、抗氧化及代

谢调控等多途径作用，展现出分子层面的治疗潜力；细胞疗法尤其是间充质干细胞的应用，凭借其多向

分化潜能与旁分泌效应，在促进组织再生与功能重建方面表现突出；基因疗法通过精准调控靶基因表达，

为病因治疗提供新思路；组织工程疗法则通过构建生物活性支架与细胞复合体系，致力于实现椎间盘结

构与功能的双重修复。各类微观、宏观及纳米药物递送系统的开发进一步提升了治疗的靶向性与可控性。 
同时，现阶段生物治疗研究面临诸多挑战：小分子药物的稳定性和靶向递送效率有待提高；干细胞

移植后的存活率、分化调控及致瘤风险需进一步评估；基因载体的安全性、转染效率及脱靶效应亟待优

化；组织工程材料的生物力学适应性、降解速率与体内长期安全性仍需系统验证。此外，大多数研究仍

处于临床前阶段，缺乏大样本、多中心的临床试验数据支持。椎间盘退变(IDD)作为一种复杂的退行性疾

病，其病理机制涉及多种生物学过程，包括炎症反应、细胞外基质代谢失衡、氧化应激、细胞凋亡、细胞

衰老以及神经–免疫互作等。传统治疗手段虽能暂时缓解症状，但难以从根本上逆转退变进程。未来研

究应构建一个从基础研究到临床转化的整合性研究框架。在基础研究层面，应深入阐明 IDD 的分子分型

和异质性，通过高通量测序、蛋白质组学等技术，识别与椎间盘退变相关的关键基因和生物标志物，为

个性化治疗提供理论基础；在临床前研究中，应开发标准化的动物模型和疗效评价体系，以准确评估生

物治疗策略的有效性和安全性；在临床转化阶段，应设计创新性的临床试验方案，结合多学科团队合作，

加速生物治疗技术的临床应用。 
未来研究还应关注以下几个具体方向：一是探索细胞衰老与 Senolytics 疗法在 IDD 治疗中的应用，

通过清除衰老细胞，改善椎间盘的微环境；二是深入研究生物力学因素与细胞生物学之间的相互作用，

开发更有效的力学调控治疗方法；三是揭示神经–免疫互作的分子机制，开发精准的疼痛管理策略。通

过这些综合性的研究方向，有望为 IDD 的治疗提供更全面、有效的解决方案，改善患者的生活质量，减

轻社会经济负担。 
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