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外伤性视神经病变的神经再生研究进展
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!!(摘要)!外伤性视神经病变"H6_$是头面部外伤后视功能损害的重要原因之一* 与成年哺乳动物中枢

神经系统"[_\$神经元一样'视网膜神经节细胞"@d[$的轴突在视神经损伤后通常不能自发再生'从而导致

不可逆的视功能丧失* @d[轴突不能再生的原因被归结为视神经损伤后 @d[的凋亡#成熟神经元丧失固有

的再生能力#缺乏合适的再生刺激信号#视神经损伤局部的抑制性细胞外微环境* 本文阐述了激活 @d[的再

生潜能#阻断抑制轴突再生的信号传导#给予适当的再生刺激信号等途径促进视神经再生的研究现状'以及

以腺相关病毒为载体的基因治疗在视神经再生中的应用潜能*
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!!外伤性视神经病变 "K,(P'(K)4.FK)4/IP,.F(KMN'H6_$是头

面部外伤后视功能损害的重要原因之一* 部分面部外伤患者

视力能自然恢复'但常见的后果是永久性视功能损害* 目前临

床证据表明糖皮质激素治疗或视神经管手术减压术并无显著

疗效
+"a%, * H6_发生率仅有 #A8B D%A=B +2, '但其中 8<B D

?=B是青壮年男性 +$, '因此避免视神经损伤后的视功能损害是

临床亟需解决的问题
+=, * 由于成年哺乳动物的视神经损伤后'

视网膜神经节细胞",IK)/(*O(/O*)./ 4I**'@d[$的轴突通常不能

自发再生'因而导致不可逆的视功能损伤* 本文就促进视神经

损伤后 @d[的存活#激活 @d[固有的再生能力#给予适当的再

生刺激信号'以及改善视神经损伤部位的细胞外微环境等方面

综述促进视神经再生的研究现状*

A9阻止视神经损伤诱发的成熟 =S7凋亡不能促进轴突再生

眶内视神经损伤后 = D1 + 视网膜神经节细胞 ",IK)/(*

O(/O*)./ 4I**'@d[$开始不可逆地死亡'"$ + 时仅有不到 "#B的

@d[存活 +1, * 视神经损伤后诱发 @d[死亡的机制尚未完全明

了'研究认为与轴突离断后剥夺中枢神经系统 "4I/K,(*/I,J.P;

;N;KI''[_\$的靶源性神经营养因子逆行运输至 @d[胞体有

关
+8, '也与损伤导致一些信号分子#蛋白质合成并运输至 @d[
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胞体而启动凋亡有关
+?, * 既往的研究集中于补充多种外源性

神经营养因子'包括神经生长因子 " /I,JIO,.SKM Q(4K.,'_dr$#

脑源性神经营养因子" L,()/>+I,)JI+ /IP,.K,.FM)4Q(4K.,'Y5_r$#

营养因子 $9=" /IP,.K,.FM)/ $9='_H$9=$和 _H2 以弥补轴突切

断引起的靶源性神经营养因子剥夺* 这些营养因子通过 @d[

酪氨酸激酶受体发挥不同程度的保护作用'其中 Y5_r对轴突

切断后 @d[存活的保护作用最强 +<, * 其他一些营养因子也能

通过各自的受体发挥 @d[保护作用* 研究表明'胶质源性营

养因子 "O*)(>+I,)JI+ /IP,.K,.FM)4Q(4K.,'d5_r$ 能通过 @d[#

cz**I,细胞的 d5_r家族受体 *""@IK9dr@*"$保护 @d[和光

感受器细胞
+"#, * 但 Y5_r等营养因子对 @d[的保护作用是暂

时的'只是延迟了 @d[的死亡'即使持续给予也不能避免 @d[

的死亡结局'更不能促进 @d[轴突再生 +"", * @d[存活是其轴

突再生的先决条件'因此保护视神经损伤后的 @d[免于死亡

是促进视神经再生的基础*

B9发育成熟的 =S7轴突再生能力低下的机制

近年来的研究表明'视神经损伤后轴突不能再生的原因除

了轴突切断导致 @d[凋亡外'还与视神经损伤处的生长抑制

性环境#缺乏理想的再生刺激信号和成熟 @d[丧失固有的再

生能力有关
+""a"%, *

B3A9视神经损伤后的局部抑制性环境不利于轴突再生

视神经纤维切断后存活的 @d[不能自发地再生轴突'部

分归因于 [_\ 的抑制性环境* 损伤的 @d[轴突暴露于来自变

性 [_\ 髓磷脂的生长抑制性配体和初期的神经胶质瘢痕中*

一些髓磷脂来源的抑制分子'包括 _.O.#髓磷脂相关糖蛋白

"'NI*)/>(;;.4)(KI+ O*N4.F,.KI)/'cRd$#少突胶质细胞a髓磷脂糖

蛋白 " .*)O.+I/+,.4NKI>'NI*)/ O*N4.F,.KI)/' 6cOF $' 能 结 合 于

_.O.>11 受体"_.O.,I4IFK.,"'_O@"$ +"", * _O@" 的配体a受体

信号需要跨膜联合受体 F8=_H@9H@6m#g7_d6>"9Rc7d6>2'后

继信号传导集中于 @(;同源基因 R9,M.相关蛋白激酶"@M.R9

@6[E$途径'并导致轴突生长锥的崩解 +"2, *

视神经切断后损伤部位的胶质瘢痕在 ? + 内开始形成'神

经胶质瘢痕的形成与小胶质细胞的肥大增生有关%也与脑膜成

纤维细胞#巨噬细胞的聚集有关'其分泌抑制性分子'包括硫酸

软骨 素 蛋 白 多 糖 " 4M./+,.)K)/ ;P*Q(KIF,.KI.O*N4(/;' [\Td$#

IFM,)/;和信号素* 这些抑制性分子也通过其同族受体传导
@M.R介导的生长抑制信号 +"$, * 髓磷脂和瘢痕来源的抑制因

子分别通过调节 g7c激酶9[.Q)*)/ 和糖原合成酶激酶"O*N4.OI/

;N/KM(;IU)/(;I'd\E2.$信号途径导致轴突生长锥崩解 +"=, *

B3B9再生能力的发育性下调致成熟的 @d[轴突再生能力

低下

在发育过程中'神经元轴突被导向它们的目标'在胚胎向

成年转化的过程中中枢神经元轴突的再生能力下降以稳定突

触联系
+"1, * 胚胎 @d[的生长能力非常强'但在发育晚期显著

下降'成年 @d[的生长能力进一步降低并对轴突切断异常敏

感
+"8, * 不是仅仅反应成熟 [_\ 的抑制性环境'发育依赖性的

生长能力下降是 [_\ 神经元的内在特性 +"?, * 随着发育成熟'

几乎所有中枢神经元先天的生长能力发育性丧失'导致其损伤

后的再生能力极其有限* 目前'对 [_\ 未成熟神经元的旺盛生

长向成熟神经元停止生长转变的机制了解依然不多* 已有研

究显示'环磷酸腺苷"4N4*)4(+I/.;)/I'./.FM.;FM(KI'4RcT$#磷

脂 酰 肌 醇 2>激 酶9哺 乳 动 物 雷 帕 霉 素 靶 蛋 白

" FM.;FM(K)+N*)/.;)K.*2>U)/(;I9'(''(*)(/ K(,OIK.Q,(F('N4)/'

T72E9'H6@$#后期促进复合物 "(/(FM(;I>F,.'.K)/O4.'F*I-'

RT[$等的发育性下调与视神经再生能力的发育依赖性下降

有关
+"1, *

B3C94RcT的发育性下调影响 @d[轴突的再生能力

4RcT是细胞内信号传导的第二信使* 在动物神经系统'

4RcT是发育过程中轴突生长能力的内在调节因子 +"<, * 胚胎

神经元中内源性 4RcT水平显著高于胚胎晚期的神经元'并在

出生后降至更低水平
+%#, * 神经元内 4RcT的水平与生长中的

轴突对髓磷脂#cRd的不同反应直接相关* 研究表明'当胚胎

神经元内 4RcT高水平表达时'cRd促进轴突生长%而出生后

神经元内 4RcT水平降低'cRd又抑制轴突生长 +%#, * 研究也

证实了出生后 " + 的小鼠背根神经节神经元的细胞内 4RcT水

平与其神经突起在髓磷脂和 cRd中生长呈正相关'但出生后

2 D$ + 背根神经节神经元内 4RcT水平急剧降低'与此同时髓

磷脂和 cRd也开始抑制神经突起的生长 +%#, * 因此'发育依赖

的神经元 4RcT下降与 [_\ 髓磷脂相关因子抑制神经轴突生

长直接相关* 4RcT能刺激细胞表面的生长因子受体聚集'下

调细胞因子信号转导抑制因子 2";PFF,I;;.,.Q4NK.U)/I;)O/(*)/O

2'\6[\2$的活性'增强癌钙调蛋白介导的轴突生长作用 +%"a%%, *

但视神经损伤后 @d[的 4RcT水平进一步下降'在缺乏神经营

养因子的情况下外源性 4RcT不能促进神经元存活* 神经元

对 4RcT的反应依赖于蛋白激酶 R" F,.KI)/ U)/(;IR'TER$和

4RcT激活的交换蛋白"&F(4$的不同信号* 经 &F(4和 TER各

自途径的 4RcT介导的发育依赖信号为基础'轴突生长锥显示

吸引或排斥'而且 &F(4信号促进成年脊柱神经元的轴突再生*

B3D9'H6@活性的发育性降低导致 @d[轴突再生能力的发育

性下调

在成年动物 [_\ 中'同源性磷酸酶a张力蛋白" FM.;FM(K(;I

(/+ KI/;)/ M.'.*.O'TH&_$主要表达于各种神经元'特别是浦肯

野神经元#嗅冠和大伞形神经元* 小鼠大脑内的 TH&_在出生

当天开始表达
+%2, * TH&_将磷脂酰肌醇 2'$'= 三磷酸 "T7T2$

脱磷酸化成磷脂酰肌醇 $'= 三磷酸"T7T%$而阻断 T72E9蛋白激

酶 Y"F,.KI)/ U)/(;IY'REH$信号传导* 'H6@是 REH的下游

信号调控对象'能调节发育过程中的蛋白合成和轴突生长 +%$, *

[_\ 神经元 'H6@的活性随发育过程下调'而发育成熟后残留

的有限 'H6@活性在视神经轴突切断后进一步下降 +"<, * 与之

相反'周围神经系统的成熟神经元损伤后 'H6@的活性升高'

轴突也能良好地再生
+%=a%1, * 'H6@活性两阶段性下降的机制

尚未阐明'但与 [_\ 神经元轴突再生所需的蛋白质的合成下降

有关*

B3E9E,zFFI*类因子影响 @d[轴突的再生能力

E,zFFI*类因子 "E,zFFI*>*)UIQ(4K.,;'Egr;$是一类翻译因
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子'已经被证实是 @d[轴突生长的发育依赖性调节因子 +%8, *

斑马鱼能在视神经受伤后出现强烈的再生反应'而基因表达分

析发现再生 @d[中许多表达上调的基因'包括 C!WR 和 C!W_%

敲除 C!WR 和 C!W_ 基因后轴突再生显著减弱 +%?, * Egr$ 是胚

胎 @d[轴突生长的强抑制因子'研究显示缺乏 Egr$ 的 @d[

轴突生长能力增强%促进再生作用的 Egr;1#Egr8 在出生后下

调'而生长抑制的 Egr;$#Err< 于出生后上调 +%<a2#, * 但 Egr;

如何影响 @d[轴突再生能力以及是否与 'H6@信号途径直接

相关尚无明确的研究结论*

B3F9缺乏合适的再生刺激信号启动轴突再生

在胚胎发育阶段'中枢神经元的突起能长距离生长'并与

大脑内的靶组织形成突触联系'这种旺盛的生长状态与某些基

因的表达相关'也与一些特异性信号的激活有关 +%8'2", * 胚胎

@d[在体内外均具有旺盛的轴突生长能力'但是这种生长能力

在胚胎 %" +#出生后 % + 显著下降并在成年后进一步降低 +"8, *

成年哺乳动物的 @d[在轴突损伤后不能转为旺盛的再生状

态
+2%a22, '即使消除或阻断细胞外的抑制信号也不能获得足够

的再生能力
+2$a2=, '证实了需要适当的刺激信号才能启动有意

义的神经再生*

晶状体损伤能诱导轴突切断的 @d[的显著再生反应'轴

突切断导致的 @d[凋亡明显延缓 +21, '而且这些 @d[的轴突能

再生到移植的周围神经中
+28, '也能在轴突切断或夹伤的抑制

性环境中再生
+28, * 基因芯片研究发现视神经损伤后 2 D$ +'

@d[的一些再生相关基因的表达增高'表明这些轴突切断的
@d[在晶状体损伤后转入了活化再生状态 +2?, * 进一步研究发

现其机制为晶状体 .和 (晶状体蛋白通过刺激星形胶质细胞

和 cz**I,细胞持续分泌睫状神经营养因子 "4)*)(,N/IPK,.FM)4

Q(4K.,'[_Hr$ 和白血病抑制因子 " *IPUI')()/M)L)K.,NQ(4K.,'

g7r$'并通过 T72E9'H6@#](/P;激酶9信号转导子和转录激活

子"](/P;E)/(;I;9;)O/(*K,(/;+P4I,;(/+ (4K)J(K.,;.QK,(/;4,)FK)./

2']RE;>\HRH2$#丝裂原活化蛋白激酶9细胞外信号调节激酶

" ')K.OI/>(4K)J(KI+ F,.KI)/ U)/(;I9I-K,(4I**P*(,;)O/(*,IOP*(KI+

U)/(;I'cRTE9&@E$途径 @d[再生 +2<a$#, * 玻璃体腔注射晶状

体蛋白能诱导活化的巨噬细胞向眼内浸润
+2%, '说明这种刺激

的本质是炎症* 因此胶质细胞源性的 [_Hr#g7r是促进 @d[

存活和轴突再生的主要因子*

C9促进视神经再生的途径

@d[轴突损伤后不能自发再生'但近十余年的研究表明成

熟 @d[在特定状态下能激活再生能力'使其能在轴突切断的

情况下存活并再生相当长的轴突'虽然这些再生的轴突尚不足

以恢复有用的视功能* 已有研究显示'克服视神经损伤后的有

害微环境#激活内在的再生潜能#给予适当的轴突再生刺激信

号等的综合治疗是最有希望和效果的治疗方式*

C3A9激活 T72E9'H6@信号通路促进 @d[轴突再生

研究显示 'H6@的活性是 [_\ 神经元轴突再生的内在决

定因素之一
+$"a$%, * 'H6@活性丧失或许是 [_\ 神经元损伤后

轴突再生障碍的主要内在因素之一
+$2a$$, * 激活 T72E9'H6@

信号通路似乎是有效的神经保护和轴突再生的途径* 已有研

究显示''H6@是中枢神经元再生的决定性内在因素 +$"a$2, *

</IU基因敲除和 REH活化后''H6@的活性提高* 通过敲除

</IU基因能提高轴突切断后的 @d[存活和刺激轴突再

生
+$$, '其神经保护作用和轴突再生作用与晶状体蛋白的刺激

作用相当
+$=, * 但是 'H6@介导 [_Hr#g7r促进轴突再生的过

程比较复杂* [_Hr和 g7r通过 T72E9'H6@信号通路抑制轴

突切断导致的 'H6@活性下调'但是雷帕霉素抑制 'H6@活性

并不能在体外消除 [_Hr诱导轴突生长的作用'也不能在体内

阻止 [_Hr诱导轴突切断的 @d[转入再生状态 +"", * 此外'

H\[" 是 'H6@上游信号的负调节因子'失活 H\[" 或敲除其基

因的效应与敲除 </IU基因的效应相当* 雷帕霉素只是影响

[_Hr诱导轴突切断的 @d[长距离再生轴突'对长度较短的再

生轴突并无影响'因此有研究认为 'H6@活性对 @d[维持再

生状态尤为重要
+$1, * 'H6@也通过 T72E9REH信号通路参与

轴突再生信号传导的调节
+$1, * 最近的研究显示''H6@复合物

" 能通过 REH信号通路促进视神经再生'而 'H6@复合物 % 和

d\E2.却通过 REH信号通路抑制视神经再生 +$8, *

C3B9阻断轴突再生的抑制性信号利于 @d[轴突再生

髓磷脂相关抑制分子 _.O.>R#cRd#6cOF 以及胶质瘢痕

分泌的 [T\d#IFM,)/;#信号素细等细胞内抑制信号最终集中于

@M.R9@6[E'通过 g7c激酶传导和 [.Q)*)/ 刺激导致机动蛋白

解聚'最终机动蛋白丝降解而是轴突生长锥溃变或失活 +$?, *

因此'直接阻断 @M.R9@6[E的信号传导而不是拮抗各种抑制

分子的受体或许更能有效地克服视神经损伤处的局部轴突生

长抑制
+"", * R5T核糖基转移酶 [2 能有效而不可逆地失活

@M.R* 原代培养的 @d[经 R5T核糖基转移酶 [2 处理后能消

除 cRd对其轴突生长的抑制作用 +$<, %而应用 R5T核糖基转移

酶 [2 于视神经损伤部位后能使 @d[轴突生长至损伤部远

端
+=#, * 以腺相关病毒 "(+I/.>(;;.4)(KI+ J),P;'RR̂ $为载体的

@_R干扰沉默 @6[E基因也能有效促进视神经切断后的 @d[

轴突再生至损伤部远端
+=", * 但消除损伤部位的抑制性信号只

能引起适度的轴突生长'不能达到 @d[轴突的功能性再生 +=%, *

C3C9给予适当的再生刺激信号启动 @d[轴突再生

[_Hr和 g7r是视神经轴突再生的刺激信号的主要介导因

子'因此促进星形胶质细胞和 cz**I,细胞分泌或补充外源性

[_Hr#g7r能启动轴突切断的 @d[的轴突再生* 以病毒为载

体的转基因手段能促使星形胶质细胞和 cz**I,细胞持续分泌

[_Hr和 g7r'获得的轴突再生效果优于玻璃体腔注射外源性

[_Hr和 g7r的效果 +2%'$#, * 其原因可能是外源性 [_Hr和 g7r

的半衰期短'不能持续刺激 @d[轴突生长* 同时提高细胞内

4RcT水平能抑制 \6[\2 的负反馈调节而协同提高 [_Hr和

g7r的生长刺激作用 +=2, *

C3D9利用 4RcT的协同作用加强 @d[轴突再生

4RcT在神经元轴突生长和导向过程中发挥重要作用* 中

枢神经元 4RcT水平的发育性下降使轴突在损伤后对抑制性

信号异常敏感* 4RcT通过激活 4RcT反应原件结合蛋白

"4RcT,I;F./;II*I'I/KL)/+)/OF,.KI)/'[@&Y$而上调一些生长
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相关基因'如精氨酸酶 " 和 7g>1 的表达'这些基因的表达能促

进损伤后的脊椎再生* 但是单独应用 4RcT并不能促进轴突

损伤后的 @d[存活'也不能刺激轴突明显再生 +"<, * 研究显示'

4RcT能刺激细胞表面的生长因子受体聚集'下调生长抑制因

子 \6[\2 的活性 +%"a%%'=2, '因而能协同增强 </IU基因敲除#

[_Hr等的轴突再生作用 +=2a=$, *

C3E9以 RR̂ 为载体的 H6_基因治疗

基因治疗是将外源性正确的 5_R转导入基因缺陷细胞而

改变其基因表达的治疗手段'包括基因添加#基因修正9改变#

基因敲除9沉默* 基因治疗的最终目的是将治疗基因只转导到

受影响的靶细胞而恢复其至正常状态'但是靶细胞通常与邻近

细胞密切相关'因此通常难以达到此目的* 病毒载体具有通过

假病毒而改变其细胞趋向性和通过细胞特异性启动子而将转

到基因限制于靶细胞的特点*

RR̂ 具有无致病性#转基因表达时间长#转染细胞类型广

泛#免疫原性弱的特点'是目前眼病基因治疗中应用最早#最广

泛的转基因载体'其作为转基因载体治疗眼病的潜在可能性已

经被一些临床试验所证实
+==a=1, * RR̂ 是非致病性无包膜的微

小病毒'衣壳内包含 " 条约 $A8 UL 的线性单链 5_R'包含 " 个

内含子'病毒基因组的两端是 % 个开放性阅读框架'分别是 736

基因和 J#6基因%2 个启动子分别为 T=#T"< 和 T$#%侧面是 % 条

"$= LF 的末端反向重复序列"7H@$* T= 启动子有 % 种 @_R转

录产物'它们通过不同的剪切方式编码生成 @IF8? 蛋白和

@IF1? 蛋白'在病毒的复制和基因的表达调控中起重要作用*

重组 RR̂ % 载体是由野生型病毒去除全部病毒编码序列",IF

和 4(F$'并代之以报告基因或治疗基因* 仅保留很短的 7H@重

组病毒基因并去除 ,IF 序列后'病毒不能在宿主体内进行复制

转染'故基因可长时间表达* 在重组 RR̂ 载体中'$A8 UL 的染

色体绝大部分被去除'因此具有约 = UL 的基因转运空间* 眼球

具有容易进行显微操作而容易给予载体#相对较小的封闭腔隙

使少量载体能有效而稳定转染以及相对的免疫赦免状态使转

基因表达相对稳定等作为基因治疗靶器官的优势'因此以 RR̂

为载体是当前转基因治疗眼病的最优选择
+=8a=?, * 近年来'不

同血清型的 RR̂ 通过不同给药途径用于湿性年龄相关性黄斑

变性#gILI,病#视网膜色素变性#\K(,O(,+K病等眼科疾病的基因

治疗已被报道
+=<a1#, *

不同血清型 RR̂ 经不同给药途径的细胞趋向性有所不

同* 经视网膜下注射时'RR̂ "#RR̂ %#RR̂ $#RR̂ =#RR̂ 8#

RR̂ ?#RR̂ < 能转染 @T&细胞%RR̂ %#RR̂ =#RR̂ 8#RR̂ ?#

RR̂ < 能转染光感受器细胞%RR̂ ?#RR̂ < 能转染 cz**I,细胞*

RR̂ =#RR̂ 8#RR̂ ?#RR̂ < 的转染效率和速度优于 RR̂ %'其中

RR̂ ? 转染光感受器细胞的效能在所有血清型中最高 +1", * 但

玻璃体腔注射时'唯一能有效转染 @d[的血清型是 RR̂ % +1%, '

因此能将治疗基因转导至视网膜内层细胞* RR̂ % 也是目前为

止治疗青光眼性视神经病变唯一合适的病毒载体
+12, * H6_与

青光眼性视神经病变的共同病理特点是 @d[凋亡'因此 RR̂ %

也是治疗外伤性视神经病变合适的病毒载体* 近年来研究显

示'RR̂ 衣壳表面的酪氨酸残基"m$突变为苯丙氨酸"r$能显

著提高转染效率和速度
+1$, *

不同血清型的 RR̂ 在 H6_轴突再生的基因治疗中得到应

用* 针对不同的靶细胞和不同的病理环节选择不同的 RR̂ 血

清型和转导不同的治疗基因* E.4M 等 +=",
以 RR̂ % 为基因载体

沉默 @M.R9@6[E信号通路'使轴突切断后的 @d[一定程度恢

复轴突再生功能* 为了促进 @d[持续表达 [_Hr以刺激轴突

再生'XI**;K,w'等 +1=,
以 RR̂ % 为载体携带 *U/W基因玻璃体腔

注射转染 @d['获得了一定距离的轴突再生* 而以 RR̂ % 为载

体转基因表达 [_Hr的同时介导 ;M@_R干扰 @M.R能使 @d[

轴突再生更长的距离
+11, * 最近的研究显示'以 m$$$r突变的

RR̂ % 为载体介导 ;M@_R沉默 </IU基因#上调 'H6@复合

物>"的活性能刺激视神经纤维再生至视交叉 +18, * +Ig)'(

等
+1?,
研究发现'以 RR̂ % 为载体条件敲除 </IU基因的同时球

内注射酵母聚糖"iN'.;(/$和 4RcT拟似物 ?>对氯苯硫基环腺

苷酸"[TH>4RcT$能促进 @d[轴突再生至上丘脑'并恢复了一

定的视觉感受* 这些研究结果提示'以 RR̂ % 为载体针对多种

因素的联合治疗在促进视神经再生中具有重要的应用价值*

D9总结

尽管在过去的 %# 年中'视神经再生研究取得了巨大的进

展'认识了成熟 @d[轴突不能再生的分子机制'成功地克服了

这些障碍并促进了视神经损伤后的 @d[存活和诱导其轴突再

生至 [_\* 但这些研究成果和具有临床意义的视觉恢复仍有

很大的差距* 已有的途径只能使小部分的 @d[轴突再生至脑

内'而视觉功能性恢复需要更多的 @d[在视神经损伤后存活

并长距离轴突再生%再生的 @d[轴突也需要精确地投射至视

觉中枢并和中枢神经元重建准确的突触联系* 因此'有必要探

索新的促进视神经再生的途径* 目前研究注重于激活 @d[再

生潜能和克服再生障碍而促进 @d[存活及其轴突再生* 在此

基础上'联合中枢靶向诱导轴突再生或许是未来新的研究

方向*
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