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基金项目# 国家自然科学基金项目$

312 $#4%5"67

%&四川省教育厅科研项目$

312 #%89"5%!

%& 泸州市科技局科技计划项目$

312 !"#4

"

#%4

"

#&

%&泸州市院士工作站在建项目$

312 !"#$"#"#

%

作者单位#

#2

西南医科大学附属中医医院骨伤科$四川
454"""

%&

!2

市院士工作站$四川泸州
454"""

%&

&2

南方医科大学中医药学院骨伤

科$广州
7#"7#7

%&

52

广州中医药大学第二附属医院皮肤科$广州
7#"5"&

%

通讯作者# 扶世杰!

*:.

#

#7!$&"7#&"$

!

;

#

<=>.

#

&"%7"#76%?@@2A1<

BC)

#

#"

!

%44#DE2AE><

!

!"#$"5##

!

#!6

!基础研究!

电针对食蟹猴前交叉韧带损伤后
3*

#

&D*FG'

信号通路的调节作用

张$磊#

"

!

"

&

$祁$冀&

$张少群&

$平瑞月5

$关钛元#

"

!

$曾胜强#

"

!

$李义凯&

$扶世杰#

"

!

摘要$目的$观察电针对食蟹猴前交叉韧带#

H'I

$损伤后
3*

#

&D*FG'

信号通路的影响"探讨电针治疗

H'I

损伤后本体感觉减退的作用机制% 方法$

!#

只食蟹猴随机分为
&

组&电针干预组
6

只'模型对照组

6

只和空白对照组
&

只"其中对电针干预组和模型对照组进行单侧
H'I

损伤造模"并给予电针干预组从术

后
%

天开始电针干预"持续时间为
#7 <>J

"每天
#

次"共干预
#!

周% 在干预
5

'

$

'

#!

周后"运用
K*

#

@L'K

和
+:MN:FJ O.1N

技术检测
I!

#

P#

脊背神经节#

BKQ

$中
3*

#

&

'

*FG'

以及
H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

和蛋

白表达水平% 结果$在同一时间点"与空白对照组比较"模型对照组
BKQ

中
3*

#

&

'

*FG'

的
<K3H

'蛋白相

对表达量上升"

H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

'蛋白相对表达量上升"差异有统计学意义#

L R"

!

"7

$(与模型对

照组比较"电针干预组
BKQ

中
3*

#

&

'

*FG'

的
<K3H

'蛋白相对表达量下降"

H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

'

蛋白相对表达量上升"差异有统计学意义#

L R"

!

"7

$% 模型对照组
3*

#

&

'

*FG'

和
QHL

#

5&

的
<K3H

和蛋

白表达量随时间的增加而逐渐下降"电针干预组
3*

#

&

'

*FG'

和
QHL

#

5&

的
<K3H

和蛋白表达量随时间的

增加而逐渐上升"均差异有统计学意义#

L R"

!

"7

$% 结论$电针能够通过激活
3*

#

&D *FG'

信号通路"提升

BKQ

中
3*

#

&

'

*FG'

和局部
QHL

#

5&

的表达量"在
H'I

本体感觉的康复中发挥重要的作用%

关键词$前交叉韧带( 本体感觉(

3*

#

&D*FG'

信号通路( 电针

*S: K:T-.=N>JT K1.: 1U ;.:ANF1=A-V-JAN-F: 1J 3*

#

&D*FG' P>TJ=. L=NSW=/ >J '/J1<1.T-M ,1JG:/M

=UN:F HJN:F>1F 'F-A>=N: I>T=<:JN )JE-F/

$

8XH3Q I:>

#

!

!

!

&

!

Y) (>

&

!

8XH3Q PS=1

#

@-J

&

!

L)3Q K->

#

/-:

5

!

QZH3 *=>

#

/-=J

#

!

!

!

8;3Q PS:JT

#

@>=JT

#

!

!

!

I) [>

#

G=>

&

!

=J\ ]Z PS>

#

E>:

#

!

!

$

# B:V=FN<:JN 1U CFNS1

#

V:\>AM

!

HUU>.>=N:\ *F=\>N>1J=. 'S>J:M: ,:\>A>J: X1MV>N=.

!

P1-NSW:MN ,:\>A=. ZJ>^:FM>N/

!

P>AS-=J

$

454"""

%&

! I-_S1- HA=\:<>A>=J +1FGMN=N>1J

!

P>AS-=J

$

454"""

%&

& B:V=FN<:JN 1U CFNS1V:\>AM

!

PAS11.

1U *F=\>N>1J=. 'S>J:M: ,:\>A>J:

!

P1-NS:FJ ,:\>A=. ZJ>^:FM>N/

!

Q-=JT_S1-

$

7#"7#7

%&

5 B:V=FN<:JN 1U

B:F<=N1.1T/

!

P:A1J\ HUU>.>=N:\ X1MV>N=.

!

Q-=JT_S1- ZJ>^:FM>N/ 1U 'S>J:M: ,:\>A>J:

!

Q-=JT_S1-

$

7#"5"&

%

H9P*KH'*

$

COE:AN>^:

$

*1 1OM:F^: NS: :UU:AN 1U :.:ANF1=A-V-JAN-F:

$

;H

%

1J 3*

#

&D *FG' M>TJ=.

V=NSW=/ =UN:F =JN:F>1F AF-A>=N: .>T=<:JN

$

H'I

%

>JE-F/ 1U A/J1<1.T-M <1JG:/M

!

=J\ N1 MN-\/ >NM <:AS=

#

J>M< U1F NF:=N>JT VF1VF>1A:VN>1J .1MM =UN:F H'I >JE-F/ 2 ,:NS1\M

$

*1N=../ !# A/J1<1.T-M <1JG:/M W:F:

F=J\1<./ \>^>\:\ >JN1 & TF1-VM

!

NS: ;H >JN:F^:JN>1J TF1-V

$

J `6

%!

NS: <1\:. A1JNF1. TF1-V

$

J `6

%!

=J\

NS: O.=JG A1JNF1. TF1-V

$

J `&

%

2 *S: <1\:. A1JNF1. 1U -J>.=N:F=. H'I >JE-F/ W=M V:FU1F<:\ >J NS: ;H >JN:F

#

^:JN>1J TF1-V =J\ NS: <1\:. A1JNF1. TF1-V2 ;H W=M V:FU1F<:\ N1 <1JG:/M 1U NS: ;H >JN:F^:JN>1J TF1-V

UF1< NS: %NS \=/ =UN:F 1V:F=N>1J

!

# N><: V:F \=/

!

.=MN>JT #7 <>J

!

#! W::GM >J N1N=.2 HN W::G 5

!

$

!

#! =UN:F

>JN:F^:JN>1J

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:MM>1JM 1U 3*

#

& =J\ *FG' >J I!

#

P# \1FM=. F11N T=JT.>1J

$

BKQ

%

=J\

QHL

#

5& >J H'I W:F: \:N:AN:\ O/ K*

#

@L'K =J\ +:MN:FJ O.1N2 K:M-.NM

$

'1<V=F:\ W>NS NS: O.=JG A1JNF1.
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TF1-V

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:MM>1JM 1U 3*

#

& =J\ *FG' >J BKQ \:AF:=M:\

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:M

#

M>1JM 1U QHL

#

5& >J H'I >JAF:=M:\ >J NS: <1\:. A1JNF1. TF1-V =N NS: M=<: N><: V1>JNM

$

L R"

'

"7

%

2 '1<

#

V=F:\ W>NS NS: <1\:. A1JNF1. TF1-V

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:MM>1JM 1U 3*

#

& =J\ *FG' >J BKQ >JAF:=M:\

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:MM>1JM 1U QHL

#

5& >J H'I >JAF:=M:\ >J NS: ;H >JN:F^:JN>1J TF1-V

$

L R"

'

"7

%

2 )J

NS: <1\:. A1JNF1. TF1-V

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:MM>1JM 1U 3*

#

&

!

*FG'

!

=J\ QHL

#

5& \:AF:=M:\ TF=\-=../

=M N><: W:JN O/2 )J NS: ;H >JN:F^:JN>1J TF1-V

!

<K3H =J\ VF1N:>J :aVF:MM>1JM 1U 3*

#

&

!

*FG'

!

=J\ QHL

#

5&

>JAF:=M:\ TF=\-=../ =M N><: W:JN O/

$

L R"

'

"7

%

2 '1JA.-M>1JM

$

3*

#

&D*FG' M>TJ=. V=NSW=/ A1-.\ O: =AN>^=

#

N:\ O/ ;H2 *S: :aVF:MM>1JM 1U 3*

#

& =J\ *FG' >J BKQ

!

=J\ NS: :aVF:MM>1J 1U .1A=. QHL

#

5& W:F: =.M1 :.:

#

^=N:\ O/ ;H2 ;H V.=/:\ =J ><V1FN=JN F1.: >J NS: F:S=O>.>N=N>1J 1U H'I VF1VF>1A:VN>1J2

b;[+CKBP

$

=JN:F>1F AF-A>=N: .>T=<:JN

&

VF1VF>1A:VN>1J

&

3*

#

&D *FG' M>TJ=. V=NSW=/

&

:.:ANF1=A-

#

V-JAN-F:

$$前交叉韧带$

=JN:F>1F AF-A>=N: .>T=<:JN

!

H'I

%

损伤是临床上常见的运动损伤' 当
H'I

损伤时!其中

的周围神经必然受到破坏!从而影响本体感觉!导致膝

关节不稳(

#

!

!

)

' 而神经再生与修复速度缓慢!容易造

成
H'I

萎缩!甚至功能障碍' 尽管已有诸多研究证

实!电针对
H'I

周围神经损伤有明显的治疗作用!但

具体的机制尚不清楚(

&

)

'

神经营养因子#

&

$

J:-F1NF1VS>J

#

&

!

3*

#

&

%主要维

持脊髓的背根神经节$

\1FM=. F11N T=JT.>1J

!

BKQ

%

中部分感觉神经元和本体感受神经元的存活!与其相

应的受体酪氨酸蛋白激酶
'

$

N/F1M>J: VF1N:>J G>

#

J=M: '

!

*FG'

%受体在
BKQ

中相结合!可促进神经

活性(

5

)

' 同时!靶器官中的生长相关蛋白#

5&

$

TF1WNS

=MM1A>=N:\ VF1N:>J

#

5&

!

QHL

#

5&

%对神经的生长*发

育*再生以及突触功能的维持和递质的释放都起着重

要作用!是神经再塑*再生的标志物(

7

!

4

)

' 因此针对神

经损伤!可通过促进
3*

#

&

和
*FG'

的分泌!从而达到

激活
QHL

#

5&

的目的' 因此!神经损伤所导致的本体

感觉缺失可能与
3*

#

&D *FG'

信号通路有着密切

关系(

%

)

'

本实验拟通过食蟹猴
H'I

损伤模型!运用
K*

#

@L'K

和
+:MN:FJ O.1N

技术!从分子生物学的角度探

讨电针对食蟹猴
H'I

损伤后
3*

#

&D*FG'

信号通路的

调节作用!为临床电针治疗
H'I

损伤提供客观的基础

研究依据'

材料与方法

#

$动物$选取
PL]

级正常食蟹猴
!#

只!均为雄

性!年龄
5

%

7

岁!体重
4

%

% GT

!由云南英茂生物科技

有限公司提供!动物饲养和实验均在云南英茂生物科

技有限公司实验中心完成!实验动物许可证号#

P[cb

$滇%

!""6

"

"""&

' 动物伦理通过了该公司的动物实

验伦理审查委员会的批准$批准号#

!"#%"!""6

%!动

物福利通过了国际实验动物饲养评估认证协会

$

HHHIH'

%认证执行'

!

$试剂$多克隆兔抗人
3*

#

&

$批号#

HO!&5!4

%*

*FG'

$批号#

HO#&7$#"

%*

QHL

#

5&

$批号#

HO%7$#"

%

一抗及二抗抗体均购自美国
HOA=<

公司&

L'K ,=M

#

N:F ,>a

试剂盒购自美国
H9)

公司&总
K3H

提取试剂

盒*抗体稀释液*

K)LH

缓冲液均购自美国
Ha/T:J

公

司&

*F>_1.

裂解液*氯仿*异丙醇*乙醇*

B;L'

水*蛋白

上样缓冲液*分离胶*浓缩胶*蛋白电泳缓冲液*

*9P*

溶液*

;'I

发光试剂盒均购自广东光华科技股份有限

公司&碘伏消毒液*生理盐水*

P[9K LF:<>a ;a

*=@ !

*去
K3H

酶*液氮*蛋白提取裂解液均购自北

京中杉金桥生物技术有限公司&

81.:N>. 7"

麻醉剂购自

法国
0>FO=A

公司&盐酸左氧氟沙星氯化钠注射液购自

江苏豪森药业股份有限公司&注射用盐酸曲马多购自

石家庄制药集团有限公司'

&

$仪器$

#

!

7*

磁共振系统产自荷兰
LS>.>VM

公

司$型号#

,-.N>^= #

!

7*

%&超微量核酸蛋白检测仪产自

美国
H.VS= )JJ1N:AS

公司$型号#

H.VS=PV:A

%&荧光

定量
L'K

仪产自美国
H9)

公司$型号#

0>>H%

%&稳压

稳流电泳仪产自上海复日科技有限公司$型号#

;LP

#

&""

%&垂直电泳槽产自上海复日科技有限公司$型号#

]K

#

#6"

%&化学发光成像仪产自北京赛智创业科技有

限公司$型号#

P<=FN'S:<> 4#"

%&紫外凝胶成像系统

产自美国基因公司$型号#

P[CK5

#

!"7"

%&穴位神经

刺激仪产自扬州康岭医用电子仪器有限公司$型号#

Q6#

#

B

%'

5

$动物分组及造模$

!#

只食蟹猴按随机数字表

法分为
&

组#电针干预组$

6

只%!模型对照组$

6

只%!

空白对照组$

&

只%!对电针干预组和模型对照组进行

单膝
H'I

损伤造模$造模侧随机选择%!造模方法#
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81.:N>. 7"

麻醉剂肌注麻醉后!动物取仰卧位!常规消

毒铺巾!屈膝状态下上止血带!作膝关节前正中切口约

7 A<

!切开皮肤*皮下组织!沿髌骨内侧缘做弧形切口

切开关节囊!将髌骨向外侧牵开!充分暴露
H'I

!确认

H'I

完好无损后!用眼科剪将
H'I

剪断约
#D5

!生理

盐水冲洗关节腔及手术切口!逐层缝合切口!并用纱布

包扎!松止血带!术毕' 术后
%

天伤口可愈合(

$

)

'

在造模手术后
&

天!对模型的膝关节行
,K)

检

查!显示#

H'I

有部分损伤信号!关节软骨*后交叉韧

带*半月板等完好$图
#

%'

$$注#

H

为横向弛豫时间加权$

*!+

%上!红色箭头所指为损

伤
H'I

可见不连续信号&

9

为质子密度加权$

LB+

%上!红色箭

头所指为损伤
H'I

可见损伤信号

图
#

$食蟹猴
H'I

损伤核磁共振影像

7

$电针干预$术后
%

天开始对电针干预组干

预!具体操作方法#常规消毒后!用直径
"

!

& <<

!长

#

!

7

寸$

5 A<

%毫针针刺!选取委阳$足太阳膀胱经%*

阴谷$足少阴肾经%*膝阳关$足少阳胆经%以及曲泉

$足厥阴肝经%!进针后针尖略向内上倾斜!进针约

"

!

7 d"

!

$

寸!施以提插捻转!待绳肌有所抽动即可'

只针刺损伤侧膝关节穴位!所有针刺干预均由同一名

针灸科主治医师完成' 采用穴位神经刺激仪行电针治

疗!时间
#7 <>J

!频率
!D#"" X_

!强度
& <H

!每天治

疗
#

次!共干预
#!

周' 模型组不给于任何干预'

4

$处死动物及标本提取$分别在干预
5

*

$

*

#!

周时!从电针干预组和模型对照组各选出
&

只食蟹

猴!进行
K*

#

@L'K

和
+:MN:FJ O.1N

实验!空白对照

组在分组后即开始上述实验'

将动物给予
81.:N>. 7"

麻醉剂麻醉后!静脉注射

空气安乐死!快速暴露并取材
BKQ

和
H'I

!用无

K3H

酶的生理盐水洗涤!置入
7 <I

冻存管并快速投

入液氮中!放入"

$"

&冰箱中保存备用'

%

$检测指标及方法

%2#

$

I!

#

P#

脊背神经节$

BKQ

%中
3*

#

&

*

*FG'

以

及
H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

表达$采用
*F>_1.

法提取

标本总
K3H

!按试剂盒说明书操作'

K3H

提取完后!测

定所提取
K3H

的浓度*纯度 $

H!4" J<DH!$" J<

为
#

!

$ d!

!

"

%!剩余产物置于 "

$"

&冰箱冷冻保存'

目的基因以及内参基因的引物由上海生工公司采用

LF><:F LF:<>:F 7

!

"

软件设计并合成' 内参基因$

"

#

=AN>J

%引物序列#

K

#

"

#

=AN>J

#

]

#

7

'#

QH*'HHQH*'H**

#

Q' *''*''*Q

#

&

'!

7$

!

6&

!

K

#

"

#

=AN>J

#

K

#

7

'#

Q*'H

#

'HQ*''Q''*HQHHQ'

#

&

'!

4"

!

54

!

#4& OV

' 目的基

因引物序列#

K

#

3*

#

&

#

]

#

7

'#

*Q''H'QH*'**H'HQQ*

#

QHH'

#

&

'!

4"

!

4#

!

K

#

3*

#

&

#

K

#

7

'#

*''**HH'Q*''H'

#

'H*'*Q'

#

&

'!

4"

!

"%

!

#6$ OV

'

K

#

*FG'

#

]

#

7

'#

'HHH*Q'*''H'H*'Q''HQ

#

&

'!

76

!

6

!

K

#

*FG'

#

K

#

7

'#

''*'''H'''*Q*HH *HH*''Q

#

&

'!

76

!

64

!

#%6 OV

'

K

#

QHL

#

5&

#

]

#

7

'#

*''H'*QH*HH'*'Q'

#

'Q*'

#

&

'!

76

!

77

!

K

#

QHL

#

5&

#

K

#

7

'#

*''H'*QH*H

#

H'*'Q''Q*'

#

&

'!

4"

!

55

!

#6$ OV

' 逆转录反应体系

为#

LF><:PAF>VN K* ,=MN:F ,>a

!

! #I

&样本对应的

总
K3H

!

7"" JT

&

\\X

!

C

!

#" #I

'反应条件#

&%

&!

#7 <>J

&

$7

&!

7 M

' 以
P[9K QF::J

为荧光标记物!

"

#

=AN>J

为内参对照' 取
# #I AB3H

加入
!" #I

反

应体系进行扩增' 反应体系为#

P[9K LF:<>a ;a *=@

!

!

#" #I

&

LF><:F ]

!

"

!

& #I

&

LF><:F K

!

"

!

& #I

&

AB

#

3H

!

# #I

&

\\X

!

C

!

$

!

5 #I

' 扩增条件#

67

&!

&" M

&

67

&!

7 M

&

4!

&!

&" M

!共
5"

个循环' 把加好的样品

放入
L'K

仪中进行反应' 扩增反应结束后关闭仪器!

分析数据!结果采用相对定量法
!

"

$$'N

'

%

!

!

$

I!

#

P#

脊背神经节$

BKQ

%中
3*

#

&

*

*FG'

以及
H'I

中
QHL

#

5&

的蛋白表达水平$冻存组织样

本提取蛋白!用
9'H

法进行蛋白含量测定' 按照试

剂盒说明书制备分离胶和浓缩胶!浓缩胶
$" 0

!分离

胶
#"" 0

!电泳至溴酚蓝条带至胶底部' 加入缓冲液!

进行转膜' 转膜完成后!将
L0B]

膜进行一抗和二抗

孵育' 最后加入
;'I

发光试剂后置于化学发光成像

仪中拍照并保存'

$

$统计学方法$采用
PLPP !"

!

"

统计软件'

K*

#

@L'K

实验结果均采用
!

"

$$'N法进行统计学分析!

进行
&

次独立实验并收集数据' 计量数据以
a

(

M

表

示!并应用重复测量的方差分析$

F:V:=N:\ <:=M-F:

#

<:JN H3C0H

%进行统计!

L R"

!

"7

为差异有统计学

意义'

结$$果

#

$各组食蟹猴
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

以及
H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

表达比较$图
!

%$在同一时间

点!与空白对照组比较!模型对照组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

的
<K3H

相对表达量上升!

H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

相对表达量上升!差异有统计学意义$

L R
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!

%

"

!

"7

%&与模型对照组比较!电针干预组
BKQ

中

3*

#

&

*

*FG'

的
<K3H

相对表达量下降!

H'I

中

QHL

#

5&

的
<K3H

相对表达量上升!差异有统计学意

义$

L R "

!

"7

%' 模型对照组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

和

H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

相对表达量随时间的增加

而逐渐下降!电针干预组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

和
H'I

中
QHL

#

5&

的
<K3H

相对表达量随时间的增加而逐

渐上升!差异均有统计学意义$

L R"

!

"7

%'

$$注#与本组
5

周比较!

e

L R"

!

"7

&与本组
$

周比

较!

!

L R"

!

"7

&与同时段空白对照组比较!

"

L R

"

!

"7

&与同时段模型对照组比较!

#

L R"

!

"7

图
!

$各组不同时间点
3*

#

&

*

*FG'

*

QHL

#

5& <K3H

表达比较

!

$各组食蟹猴
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

以及
H'I

中
QHL

#

5&

蛋白表达比较$图
&

*

5

%$与空白对照组

比较!模型对照组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

的蛋白相对表

达量下降!

H'I

中
QHL

#

5&

的蛋白相对表达量上升!

差异有统计学意义$

L R"

!

"7

%' 与模型对照组比较!

电针干预组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

蛋白相对表达量下

$$注#与本组
5

周比较!

e

L R "

!

"7

&与本组
$

周比

较!

!

L R"

!

"7

&与同时段空白对照组比较!

"

L R "

!

"7

&与

同时段模型对照组比较!

#

L R"

!

"7

图
&

$各组不同时间点
3*

#

&D"

#

=AN>J

*

*FG'D"

#

=AN>J

*

QHL

#

5&D"

#

=AN>J

比较

$$注#

H

为模型对照组&

9

为电针干预组&

'

为空白对照组

图
5

$各组不同时间点
3*

#

&

*

*FG'

*

QHL

#

5&

和

"

#

=AN>J

的蛋白印迹图
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%

"!%*$$"

降!

H'I

中
QHL

#

5&

蛋白相对表达量上升!差异有统

计学意义$

L R "

!

"7

%' 模型对照组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

和
H'I

中
QHL

#

5&

蛋白相对表达量随时间的

增加而逐渐下降!电针干预组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

和

H'I

中
QHL

#

5&

蛋白相对表达量随时间的增加而逐

渐上升!差异均有统计学意义$

L R"

!

"7

%'

讨$$论

膝关节的稳定性很大程度取决于
H'I

本体感觉

功能的正常发挥' 一但
H'I

损伤!除了物理结构会出

现不稳以外!本体感觉的缺失也是造成膝关节不稳的

重要原因(

6

!

#"

)

' 本体感觉是依靠其中的周围神经来维

持的!周围神经由神经元胞体及其轴突构成!轴突中含

运动*感觉和交感神经纤维!可以通过非意识性本体觉

传导通路!向脊髓旁的
BKQ

中第
#

级神经元胞体传

递本体感觉信息!从而再向上传导到中枢系统!本体感

觉冲动到达小脑皮质不产生意识感觉!而是反射性调

节躯干和四肢的肌张力和协调运动'

H'I

中的周围

神经损伤多由外伤*缺血*感染及代谢障碍等引起!其

中以外伤多见'

H'I

中周围神经损伤后!必然影响中

枢神经传导通路的信息传导!导致本体感觉的下降!从

而影响整个膝关节稳定性(

##

"

#5

)

' 因此!

H'I

的本体

感觉与整个膝关节的稳定性有着密切的联系(

#7

!

#4

)

!但

是整个过程中的关键节点一直缺乏相关基础

研究(

#%

!

#$

)

'

本实验结果提示!

3*

#

&

*

*FG'

的
<K3H

和蛋白

相对表达量下降!

QHL

#

5&

的
<K3H

和蛋白相对表达

量上升!这说明当
H'I

损伤后!导致
3*

#

&D *FG'

信号

通路上的细胞因子出现功能紊乱!呈现异常表达'

BKQ

神经元中
3*

#

&

与
*FG'

受体表达下降!使得

*FG'

受体磷酸化水平也下降!进一步导致
*FG'

活性

降低!同时
H'I

损伤时!本体感受器中的
QHL

#

5&

被

激活!使
QHL

#

5&

在
H'I

本体感受器内表达上升!这

一系列的变化最终导致本体感觉减退'

3*

#

&

是本体

感觉神经元存活所必需的神经营养因子!它不仅能够

维持组织中传入感觉神经元的存活!促进轴突的生长!

同时参与神经突触的形成(

#6

)

'

*FG'

是
3*

#

&

的高亲

和力受体!

3*

#

&

主要通过和
*FG'

受体结合实现其生

理功能(

!"

)

' 对于外伤性损害一旦造成本体感觉神经

传导通路障碍!本体感觉神经元将出现结构上和功能

上的异常!给予外源性
3*

#

&

可以保护本体感觉神经

元!当
3*

#

&

与
*FG'

结合后!可使
*FG'

磷酸化!

*FG'

的高表达可促进靶器官局部的
QHL

#

5&

活性上升!而

QHL

#

5&

又被认为是神经元生长和修复的标志!在正

常神经元中呈低表达!而在损伤的神经元中呈高表

达(

!#

)

' 因此!

3*

#

&D*FG'

信号通路对本体感觉有着重

要的作用'

电针疗法是通过将神经电刺激与针灸相结合的一

种疗法' 电针可促使神经元生长*轴突再生*突触重

构!以及靶器官功能联系得到改善(

!!

!

!&

)

' 委阳*阴谷*

膝阳关及曲泉是膝关节周围治疗膝关节疼痛不利的主

要几个穴位!通过在膝关节的局部循经取穴!利用穴位

的近治作用!并通过电针可刺激周围神经!达到神经再

生和康复的作用!从而反射性激活屈*伸肌群而参与稳

定膝关节活动!重建关节本体感觉的功能' 本研究电

针干预组
BKQ

中
3*

#

&

*

*FG'

和
H'I

中
QHL

#

5&

的

<K3H

和蛋白相对表达量随时间的增加而逐渐上升!

差异均有统计学意义$

L R"

!

"7

%!说明电针可以通过

激活
3*

#

&D*FG'

信号通路对紊乱的细胞因子进行正

向调节'

本研究受条件的限制!存在一些不足#第一!选用

的实验动物均为雄性!无法评估模型性别对实验是否

有影响' 第二!研究的时间只有
#!

周!无法观察
3*

#

&D*FG'

信号通路上细胞因子的长期随访变化'

H'I

本体感觉功能对维持膝关节稳定性有着重要

作用!通过观察电针对食蟹猴单侧
H'I

损伤后

3*

#

&D*FG'

信号通路的影响!探讨电针治疗
H'I

损伤

后本体感觉减退的作用机制' 不仅为电针治疗
H'I

的

本体感觉缺失提供了临床应用的基础研究依据!同时也

丰富和发展以经络学说为指导的电针治疗手段的科学

内涵!对进一步提高临床康复治疗水平有指导意义'

利益冲突#无'
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