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　 　 【摘要】 　 周围神经损伤是临床常见的以感觉、运动和自主神经功能障碍为表现的一类疾病ꎬ除了外伤性

缝合、营养神经的药物ꎬ物理康复是目前促进周围神经再生的重要手段ꎮ 电刺激是物理康复中最常用的手段

之一ꎬ电刺激促进周围神经损伤后修复的疗效确切ꎬ但作用缓慢ꎮ 近年来ꎬ国内外进行了大量的围绕电刺激促

进周围神经修复的动物实验和临床研究ꎬ并取得了一系列的研究进展ꎮ 本文围绕周围神经损伤后再生的影响

因素ꎬ以及低频电刺激促进周围神经再生的应用和研究进展展开综述ꎬ旨在为低频电刺激在临床治疗周围神

经损伤中的应用提供依据ꎮ
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　 　 周围神经损伤(ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｉｎｊｕｒｙꎬＰＮＩ)是临床常见的

以运动、感觉和自主神经障碍等症状为表现的一类疾病ꎮ 引发

ＰＮＩ 的原因多种多样ꎬ包括外伤、感染、自身免疫、中毒等ꎮ 临床

上治疗 ＰＮＩ 的手段十分有限[１] ꎬ除了外伤性缝合、营养神经的

药物ꎬ物理康复是促进周围神经再生的重要手段[２] ꎮ 电刺激是

物理康复中最常用的手段之一ꎬ而采用电刺激治疗 ＰＮＩ 具有成

本低、安全、疗效确切的优点ꎬ但传统的电刺激治疗周期长、疗
效缓慢ꎬ且无规范的方案[３] ꎮ 因此ꎬ阐明电刺激促周围神经再

生的机制、制定规范的治疗方案是提高电刺激在 ＰＮＩ 患者治疗

中应用的关键[４] ꎮ 本文围绕国内外低频电刺激促进周围神经

再生的应用和研究进展展开综述ꎬ旨在为提高电刺激在 ＰＮＩ 治
疗中的应用提供参考ꎮ

周围神经再生的影响因素

根据有无髓鞘ꎬ周围神经可分为有髓纤维和无髓纤维ꎬ其
中有髓纤维由脊髓的运动或者感觉神经元发出的轴索包绕以

施万细胞形成的髓鞘而构成[５] ꎮ 本文涉及的周围神经损伤和

修复主要针对有髓纤维展开ꎮ
周围神经损伤后ꎬ损伤部位或损伤近端几乎没有组织学上

的变化ꎬ而在损伤部位远端则会发生沃勒变性ꎮ 首先ꎬ在周围

神经损伤后的几个小时内ꎬ就会发生轴索和髓鞘的组织学改

变ꎬ一方面是由于静脉曲张肿胀ꎬ神经管和神经丝变得杂乱无

章ꎬ轴索轮廓也变得不规则ꎬ损伤后４８~ ９６ ｈꎬ轴索连续性消失ꎬ
不再传导神经冲动ꎬ髓鞘的分解比轴索早 ３６~４８ ｈꎬ但其分解速

度会稍慢于轴索[５] ꎮ 另一方面ꎬ施万细胞在沃勒变性中也起着

关键作用ꎬ周围神经损伤后的２４ ｈ内ꎬ施万细胞会进行重编程ꎬ
迅速分裂形成去分化的子代细胞ꎬ通过上调多种基因的表达来

进行脱髓鞘和修复过程[６] ꎮ 周围神经损伤后ꎬ变性的轴索和髓

鞘碎片的及时清除是周围神经得以再生的前提ꎬ为改善损伤部

位的微环境ꎬ施万细胞会通过增加趋化因子的表达来募集巨噬

细胞到损伤处ꎬ从而促进轴索和髓鞘碎片的吞噬清除ꎬ这是轴

索再生和再髓鞘化的前提[７ꎬ ８] ꎮ 尽管周围神经可以在损伤后再

生ꎬ但轴索再生的速度十分缓慢ꎬ且神经元的再生能力会随时

间推移而减弱ꎬ且中枢突触的联系中断也会降低周围神经再生

的质量[９ꎬ １０] ꎮ 研究表明ꎬ即使经过及时的治疗ꎬＰＮＩ 患者也很

难恢复到损伤前的功能水平ꎬ且经常伴有疼痛、感觉障碍等各

种问题[１１] ꎮ

电刺激对周围神经再生的影响及其机制

一、电刺激对周围神经再生的影响

神经细胞具有生物电活动的特性ꎮ 早在 ２０ 世纪中期ꎬＢａｒｒ
等[１２]通过电刺激猫的舌下神经观察到了神经元胞体的染色质

溶解反应ꎬ其特点是细胞核增大和尼氏体耗尽ꎬ该研究认为ꎬ这
些变化代表着神经元的代谢转变为酶活性和蛋白质合成增加

的状态ꎬ类似轴突切断的运动神经元ꎮ Ｈｉｎｋｌｅ 等[１３] 在对鸡胚进

行电刺激的实验中证实了这一点ꎬ即在细胞外电场的作用下ꎬ
鸡胚背根神经节细胞的神经元朝电场阴极快速生长ꎬ并增加了

分支数量ꎮ
多项动物实验肯定了电刺激促进包括坐骨神经、正中神

经、股神经等损伤在内的啮齿动物模型的神经再生功效ꎮ 在

１９５２ 年ꎬＨｏｆｆｍａｎ[１４]等的研究发现ꎬ电刺激可以促进坐骨神经损

伤大鼠周围神经的再生ꎬ且 ５０~ １００ Ｈｚ 的正弦电在 １０ ~ ６０ ｍｉｎ
内刺激 Ｌ５ 脊神经根ꎬ可促进胫神经的轴索生长ꎮ 何莲等[１５] 的

研究发现ꎬ电刺激可以促进坐骨神经卡压损伤大鼠坐骨神经功

能的恢复ꎬ还可改善因损伤导致的肌肉萎缩ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ 等[１６] 的研

究也发现ꎬ电刺激可改善正中神经横断大鼠的神经传导和纤维

数量ꎮ Ｎｉｘ 等[１７]利用胫神经挤压的兔子模型首次研究了电刺

激在促进功能性神经肌肉再支配中的作用ꎬ该研究通过在胫神
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经横断处植入袖套电极来观察持续的电刺激(频率 ４ Ｈｚꎬ每日

２４ ｈꎬ持续刺激 ４ 周)对神经再生的影响ꎬ结果发现ꎬ经电刺激干

预后的比目鱼肌的肌张力和动作电位比未受刺激的神经恢复

早ꎮ Ａｌ￣ｍａｊｅｄ 等[１８]在股神经横断大鼠模型中使用荧光染料标

记股神经的运动纤维ꎬ结果发现ꎬ电刺激可加速轴索的生长ꎬ且
单次 １ ｈ 的电刺激与长达两周的连续电刺激同样有效ꎮ Ｐａｒｋ
等[１９]在电刺激坐骨神经横断小鼠的研究也发现ꎬ多次 ２０ Ｈｚ 的

电刺激与单次 ２０ Ｈｚ 电刺激相比ꎬ并不能增加坐骨神经横断后

的修复率ꎬ而且与未接受电刺激的对照组组相比ꎬ并没有促进

运动神经再生ꎮ
延迟进行电刺激也可促进神经损伤后的再生ꎮ １９８５ 年ꎬ

Ｐｏｃｋｅｔｔ 等[２０]的研究发现ꎬ与不接受电刺激的坐骨神经损伤大

鼠相比ꎬ立即进行或延迟进行电刺激均可促进其脚趾伸展反射

的恢复ꎮ Ｅｌｚｉｎｇａ 等[２１]在对腓总神经和胫神经切断的大鼠模型

进行研究时发现ꎬ频率 ２０ Ｈｚꎬ时长 １ ｈ 的电刺激可以促进运动

和感觉神经元轴索的再生ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２２] 的研究也发现ꎬ频率

２０ Ｈｚꎬ时长 ２０ ｍｉｎ 的电刺激可以改善坐骨神经横断的大鼠延

迟２~２４ 周修复神经的再生效果ꎮ 但焦海山等[２３] 研究则发现ꎬ
电刺激面对延迟修复的长距离神经缺损的效果有限ꎬ这可能是

因为延迟时间过长导致的不利因素抵消了电刺激的积极作用ꎮ
周围神经损伤后ꎬ电刺激并不是只应用在损伤部位才有促

进周围神经再生的效果ꎮ 最近的一项研究中ꎬＦｒａｎｚ 等[２４] 观察

了颈胸段电刺激对股神经横断小鼠周围神经再生的效果ꎬ结果

表明ꎬ接受脊髓电刺激的小鼠ꎬ其运动再支配特异性比假刺激

组好ꎬ该研究表明ꎬ通过内在脊柱回路激活运动神经元的脊髓

电刺激ꎬ可能比直接在 ＰＮＩ 部位电刺激有优势ꎮ 基于此ꎬ本课

题组认为ꎬ进一步探索电刺激对中枢神经系统的作用对研究周

围神经的再生十分重要ꎮ
二、电刺激促进周围神经再生的分子机制

电刺激可以通过影响轴索来促进周围神经的再生ꎮ
ＭｃＧｒｅｇｏｒ 等[２５]的研究发现ꎬ电刺激可模拟神经损伤部位细胞内

逆行至神经元胞体的钙波ꎮ 在神经元胞体内ꎬ电刺激可通过增

加脑 源 性 神 经 营 养 因 子 ( ｂｒａｉｎ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒꎬ
ＢＤＮＦ)及其受体原肌球蛋白相关激酶 Ｂ( ｔｒｏｐｏｍｙｏｓｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｋｉ￣
ｎａｓｅ ＢꎬＴｒｋＢ)来促进轴索生长相关基因更早地上调[２６] ꎮ 通过

钙依赖机制ꎬ上调的 ＢＤＮＦ 和 ＴｒｋＢ 可通过环磷酸腺苷(ｃｙｃｌｉｃ ａ￣
ｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬｃＡＭＰ)来增加生长相关基因ꎬ如生长相

关蛋白￣４３ 和 Ｔ￣α１￣管蛋白的表达ꎮ 此外ꎬＢＤＮＦ 对降解 ｃＡＭＰ
的磷酸二酯酶也有抑制作用ꎬ从而有利于维持 ｃＡＭＰ 的水平ꎮ
通过激活 ｃＡＭＰ 反应元件结合蛋白ꎬ以及抑制 ｐ７５￣Ｎｏｇｏ 受体途

径中的 Ｒｈｏ 蛋白ꎬ细胞骨架组装被增强ꎬ当抑制轴索中电刺激

部位的反向动作电位传播时ꎬ电刺激对周围神经再生的有利影

响也随之消失[２６] ꎮ Ｋａｗａｍｕｒａ 等[２７] 的研究发现ꎬ在神经生长因

子诱导的 ＰＣ１２ 细胞中ꎬ电刺激通过可影响丝裂原活化蛋白激

酶信号通路诱导 ｐ３８ 蛋白的表达来促进轴索生长ꎬ该通路也可

诱导 ｃＡＭＰ 反应元件蛋白的激活ꎮ 该研究还发现ꎬ当应用特定

的 ｐ３８ 抑制剂时ꎬｃＡＭＰ 反应元件蛋白的激活也会被抑制ꎬ这表

明ꎬ电刺激诱导的 ｐ３８ 可能对轴索的生长有重要作用ꎮ
电刺激可加速变性轴索的再髓鞘化ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２８] 在进行

体外细胞实验时发现ꎬ电刺激可有效地促进施万细胞增殖和分

泌神经生长因子ꎬ同时升高 ＢＤＮＦ 水平ꎬ促进受伤轴索重新生成

髓鞘ꎮ 该研究还发现ꎬ施万细胞的增殖速度和神经生长因子的

释放与电场的强度和频率相关ꎮ 研究表明ꎬ电刺激还可以促进

清除损伤部位的巨噬细胞ꎬ这意味着电刺激可能改变负责招募

巨噬细胞到损伤区域的趋化因子信号传导途径ꎬ这一改变可能

有效地改善脱髓鞘的影响ꎬ并促进周围神经再生[２９￣３３] ꎮ ＭｃＬｅａｎ
等[３４]在电刺激坐骨神经完全性损伤大鼠的研究中也发现ꎬ短暂

的电刺激可以改变周围神经损伤部位的微环境ꎬ并通过改变趋

化因子信号来促进巨噬细胞向修复型巨噬细胞的极化ꎬ最终消

除炎症反应ꎬ促进周围神经的再生ꎮ 最近的一项针对不完全性

神经损伤的基础研究还发现ꎬ电刺激可促进发生华勒样变性的

轴索和受损髓鞘的清除ꎬ同时促进施万细胞的去分化、再分化

和髓鞘形成ꎻ此外ꎬ电刺激还可通过上调神经营养因子的表达

来促进神经再生[３５] ꎮ 电刺激促进周围神经再生的机制见图 １ꎮ

电刺激研究中常用的参数设置

根据各项研究的结果ꎬ频率为 ２０ Ｈｚꎬ脉宽为 ０.１ ｍｓꎬ刺激时

间 １ ｈ 的电刺激已被广泛采纳为一种标准的设置ꎬ并应用于所

有的临床研究中ꎮ 然而在面对挤压伤、横断损伤和不同类型神

经元的再生时ꎬ电刺激却无法提供与之相对应的治疗方案ꎮ 目

前已知的研究中使用了较短时间、不同频率的电刺激ꎬ但由于

研究对象、神经损伤类型及效果评价指标的不同ꎬ很难进行比

较ꎮ
Ｏｋａｚａｋｉ 等[３６]系统地研究了不同频率的电刺激对神经的修

复效果ꎬ其对视神经横断大鼠模型进行不同频率的电刺激ꎬ记
录了存活的视网膜神经节细胞数量ꎬ最终发现ꎬ１ ｈ 的电刺激只

在 ２０ Ｈｚ 的频率下有效ꎬ而在 ５０ Ｈｚ 和 １０ Ｈｚ 的频率下则无效ꎮ
电刺激的持续时间对神经恢复效果的影响是现阶段研究的重

点之一ꎬＭｏｂａｒａｋｅｈ 等[３７]在电刺激体外培养的神经干细胞的研

究中发现ꎬ短时间的电刺激并不能影响细胞的增殖和神经元的

生长ꎬ其可能的原因是ꎬ短时间的电刺激无法使细胞膜去极化

而产生动作电位ꎮ 然而在最近的一项研究中ꎬ Ｓａｙａｎａｇｉ 等[３８] 的

研究却认可了短时间电刺激对神经恢复的效果ꎬ该研究发现ꎬ
１０ ｍｉｎ 和 １ ｈ 的电刺激均可促进坐骨神经横断小鼠的轴索再生

及其运动功能的恢复ꎮ 电刺激的波形可分为方波、三角波等ꎬ
本文的文献大多采用的是方波和 ３ Ｖ 的刺激强度ꎬ不同的波形

和刺激强度是否影响电刺激促神经再生的疗效ꎬ目前尚不明

确ꎮ 本课题组认为ꎬ由于目前电刺激设置参数的研究尚不完

善ꎬ因此今后需要更多地去研究不同参数的电刺激对各种神经

损伤的作用ꎮ

电刺激促进周围神经再生的临床应用

得益于在动物研究中的成果ꎬ电刺激作为一种周围神经损

伤的治疗方案在临床已应用多年ꎮ ２０１０ 年ꎬＧｏｒｄｏｎ 等[３９] 的研

究发现ꎬ１ ｈ、２０ Ｈｚ 的正中神经电刺激ꎬ可使正中神经存在卡压、
腕部肌肉功能丧失且运动单位数量上至少有 ５０％的轴索损伤

患者的运动神经纤维更好地再生ꎬ并更快地实现了腕部肌肉的

再支配ꎮ 尽管该研究存在样本量小和无对照组等局限ꎬ但依然

证明了 ２０ Ｈｚ 的单次电刺激治疗 １ ｈ 可以加速神经再支配ꎮ
Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[４０] 的研究也首次报道了ꎬ体外无创的周围神经电刺

激可以缓解大部分的周围神经损伤后的神经性疼痛ꎮ谭润
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图 １　 电刺激促进周围神经再生的机制

等[４１]在一项随机对照试验中评估了术中电刺激手外科周围神

经损伤治疗中的价值ꎬ结果发现ꎬ术中给予患者频率 ２ Ｈｚꎬ时长

５ ｍｉｎ 的电刺激ꎬ可显著缩短受损其神经动作电位的潜伏期、增
加动作电位的波幅ꎬ并促进受损神经的再生ꎮ 值得注意的是ꎬ
这项研究的样本量较小ꎬ其结论尚需大样本量研究证实ꎮ

上述临床研究表明ꎬ动物实验中展现出良好效果的电刺

激ꎬ其对人类周围神经损伤的疗效同样显著ꎬ无论是单次还是

多次的电刺激ꎬ均可促进损伤后的周围神经再生ꎬ而在手术治

疗的同时和手术后立即进行电刺激ꎬ在周围神经损伤后的临床

治疗中也展现出了极大的潜力ꎮ

电刺激治疗 ＰＮＩ 的新思路

一、条件性电刺激

条件性损伤是在神经损伤前受到人为的特定刺激ꎬ其可以

促进神经产生更强的再生反应ꎮ ＭｃＱｕａｒｒｉｅ 等[４２] 研究坐骨神经

挤压大鼠时发现ꎬ在神经损伤前对神经进行条件性挤压刺激会

缩短轴索生长的潜伏期ꎬ增加轴索的数量ꎮ 由于神经损伤大多

是意外发生的ꎬ因此故意伤害健康的神经在伦理方面也饱受争

议ꎬ这也导致临床上需要一种非侵入性、非损伤性的干预方式

来辅助神经损伤后的治疗ꎮ 研究发现ꎬ电刺激促进周围神经再

生的能力可以作为条件性损伤的一种潜在策略[４３] ꎮ Ｓｅｎｇｅｒ
等[４４]的研究发现ꎬ在坐骨神经横断大鼠神经损伤前对其坐骨神

经进行条件性电刺激可以促进神经损伤后再生相关的基因更

早、更显著地上调ꎬ从而增加再生轴索的数量和长度ꎻ与条件性

挤压相比ꎬ条件性电刺激可以使大鼠的运动和感觉功能更好地

恢复[４５] ꎮ 最新的研究也表明ꎬ在术前接受条件性电刺激后ꎬ其
神经再生效果比术后进行电刺激要好[４６] ꎮ 因此ꎬ在神经修复术

前进行条件性电刺激可以作为临床上的一种辅助治疗方式ꎮ
二、生物电材料

神经支架因其可以保护和引导神经纤维生长ꎬ并为神经再

生创造合适的微环境而常被用于修复神经缺损[４７] ꎮ 新颖的生

物电材料为电刺激和神经支架结合促进神经再生提供了可能ꎮ
Ｓｕｎ 等[４８]首次在坐骨神经横断大鼠模型中研究了通过消耗葡

萄糖和氧气进行自动电刺激的神经支架ꎬ结果证明ꎬ具有导电

性质的生物材料制成的自放电神经支架可以更快地促进大鼠

离断的神经再生ꎮ 此外ꎬ导电性和神经支架的排列是影响神经

再生效果的重要因素ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４９] 制备了一种具有优化纤维

排列的导电性复合纤维材料ꎬ并在对坐骨神经横断大鼠进行研

究时发现ꎬ该材料可显著增强电刺激后大鼠的轴索再生和再髓

鞘化ꎮ 上述研究表明ꎬ生物电材料结合电刺激在促进周围神经

再生方面具有巨大潜力ꎮ

总结与展望

电刺激从首次被应用于 ＰＮＩ 至今ꎬ已有几十年的历史ꎬ各
种动物实验和临床研究已证明ꎬ电刺激可以加速损伤轴索的再

生和目标组织的再支配ꎬ而对 ＰＮＩ 后的神经再生机制和电刺激

分子机制的研究也更加深入ꎮ 然而ꎬ针对电刺激 ＰＮＩ 的应用ꎬ
目前仍有许多问题亟待解决ꎬ比如不同电刺激方案的疗效差

异ꎬ电刺激与生物导电材料结合能否增强电刺激对周围神经再

生的促进作用ꎬ以及针对不同的损伤情况ꎬ电刺激如何选择个

体化的干预参数等ꎮ 本课题组认为ꎬ在以后的研究中ꎬ研究者

们应该同时探讨多个电刺激周期在改善神经再生方面的效果ꎬ
以及电刺激对细胞、动物和大型哺乳动物的影响ꎬ从而提供个

性化的治疗方案ꎮ
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ｔｉｎｇ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｖｅｒｖａｔｅｄ ｍｕｓｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ａｕｓｔ Ｊ Ｅｘｐ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ Ｓｃｉꎬ
１９５２ꎬ３０(６):５４１￣５６６.ＤＯＩ:１０.１０３８ / ｉｃｂ.１９５２.５２.

[１５] 何莲ꎬ 吕名萱ꎬ 阮琳ꎬ 等. 低频电刺激促进周围神经再生和功能

恢复的动物实验研究[Ｊ] . 河北医科大学学报ꎬ ２０１９ꎬ４０(４):３９６￣
４００ꎬ ４０５.ＤＯＩ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７￣３２０５.２０１９.０４.００５.

[１６] Ｗｉｌｓｏｎ ＤＨꎬ Ｊａｇａｄｅｅｓｈ Ｐ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｎｅｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｉｍａｌｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａ ｐｕｌｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｐａｒａｐｌｅｇｉａꎬ １９７６ꎬ１４ (１):１２￣２０. ＤＯＩ:１０.
１０３８ / ｓｃ.１９７６.２.

[１７] Ｎｉｘ ＷＡꎬ Ｈｏｐｆ ＨＣ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｎｅｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｏｔｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓꎬ １９８３ꎬ２７２(１):２１￣２５.ＤＯＩ:
１０.１０１６ / ０００６￣８９９３(８３)９０３６０￣８.

[１８] Ａｌ￣Ｍａｊｅｄ ＡＡꎬ Ｎｅｕｍａｎｎ ＣＭꎬ Ｂｒｕｓｈａｒｔ ＴＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｉｅｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ａｘｏｎａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０００ꎬ２０(７):２６０２￣２６０８.ＤＯＩ:１０.１５２３ / ＪＮＥＵ￣
ＲＯＳＣＩ.２０￣０７￣０２６０２.２０００.

[１９] Ｐａｒｋ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｗａｒｄ ＰＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ２０￣Ｈｚ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｉｎｊｕｒｙ
[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｈａｂｉｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｒｅｐａｉｒꎬ ２０１９ꎬ ３３ ( ９): ７７５￣７８４. ＤＯＩ: １０.
１１７７ / １５４５９６８３１９８６２５６３.

[２０] Ｐｏｃｋｅｔｔ Ｓꎬ Ｇａｖｉｎ ＲＭ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｆ￣
ｔｅｒ ｃｒｕｓｈ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｒａｔ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ １９８５ꎬ５９(２):２２１￣２２４.ＤＯＩ:
１０.１０１６ / ０３０４￣３９４０(８５)９０２０３￣４.

[２１] Ｅｌｚｉｎｇａ Ｋꎬ Ｔｙｒｅｍａｎ Ｎꎬ Ｌａｄａｋ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｉｅｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｓ ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｒｅｐａｉｒ ｉｎ Ｓｐｒａｇｕｅ Ｄａｗｌｅｙ ｒａｔｓ
[Ｊ] . Ｅｘｐ Ｎｅｕｒｏｌꎬ ２０１５ꎬ ２６９: １４２￣１５３. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｅｘｐｎｅｕｒｏｌ.
２０１５.０３.０２２.

[２２] Ｈｕａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｌｕ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ
ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ
ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｒａｔｓ[Ｊ] .Ｅｕｒ Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１３ꎬ３８(１２):３６９１￣３７０１.ＤＯＩ:１０.
１１１１ / ｅｊｎ.１２３７０.

[２３] 焦海山ꎬ 宋悦宁ꎬ 肖波ꎬ 等. 短期低频电刺激对长距离陈旧性(８
周)周围神经缺损再生能力的影响 [ Ｊ] . 中国比较医学杂志ꎬ
２０２１ꎬ３１(５):９５￣１０１.

[２４] Ｆｒａｎｚ ＣＫꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｂꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ ＪＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｉｅｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｆｅｍｏｒａｌ ｎｅｒｖｅ
ｒｅｉｎｎｅｒｖａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｈａｂｉｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｒｅｐａｉｒꎬ ２０１３ꎬ ２７ ( ３):２６０￣
２６８.ＤＯＩ:１０.１１７７ / １５４５９６８３１２４６１７１７.

[２５] ＭｃＧｒｅｇｏｒ ＣＥꎬ Ｅｎｇｌｉｓｈ ＡＷ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＢＤＮＦ ｉｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ: ａｃｔｉｖｉｔｙ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｖａｌ６６Ｍｅｔ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ
Ｃｅｌｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１８ꎬ１２:５２２.ＤＯＩ:１０.３３８９ / ｆｎｃｅｌ.２０１８.００５２２.

[２６] Ｈａａｓｔｅｒｔ￣Ｔａｌｉｎｉ Ｋꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔｅ Ｒꎬ Ｋｏｒｔｅ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ａｘｏｎａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ
ｌｏｎｇ ｇａｐｓ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｔｒａｕｍａꎬ ２０１１ꎬ２８(４):６６１￣６７４.ＤＯＩ:１０.１０８９ /
ｎｅｕ.２０１０.１６３７.

[２７] Ｋａｗａｍｕｒａ Ｋꎬ Ｋａｎｏ Ｙ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｓ ｎｅｕｒｉｔｅ ｏｕｔｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ＰＣ１２ｍ３ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｐ３８ ｍｉｔｏｇｅｎ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ｐａｔｈｗａｙ
[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ ２０１９ꎬ６９８:８１￣８４.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｌｅｔ.２０１９.０１.
０１５.

[２８] Ｈｕａｎｇ Ｊꎬ Ｈｕ Ｘꎬ Ｌｕ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｗａｎｎ ｃｅｌｌｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ / ｃｈｉｔｏｓａｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｍａｔｅｒ
Ｒｅｓ Ａꎬ ２０１０ꎬ９３(１):１６４￣１７４.ＤＯＩ:１０.１００２ / ｊｂｍ.ａ.３２５１１.

[２９] Ｋｉｍ ＲＹꎬ Ｈｏｆｆｍａｎ ＡＳꎬ Ｉｔｏｈ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｔｒｏｃｙｔｅ ＣＣＬ２ ｓｕｓｔａｉｎｓ ｉｍｍｕｎｅ
ｃｅｌｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｅｎｃｅｐｈａｌｏｍｙｅｌｉｔｉｓ
[Ｊ] .Ｊ Ｎｅｕｒｏｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０１４ꎬ２７４(１￣２):５３￣６１.ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｊｎｅｕｒｏ￣
ｉｍ.２０１４.０６.００９.

[３０] Ｇｒｏｈ Ｊꎬ Ｈｅｉｎｌ Ｋꎬ Ｋｏｈｌ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＰ￣１ / ＣＣＬ２ ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｎｅｕｒｏｐａｔｈｙ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｈａｒｃｏｔ － Ｍａｒｉｅ －
Ｔｏｏｔｈ １Ｘ[Ｊ] .Ｈｕｍ Ｍｏｌ Ｇｅｎｅｔꎬ ２０１０ꎬ１９( １８):３５３０￣３５４３. ＤＯＩ:１０.
１０９３ / ｈｍｇ / ｄｄｑ２６９.

[３１] Ｋｗｏｎ ＭＪꎬ Ｓｈｉｎ ＨＹꎬ Ｃｕｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＣＬ２ Ｍｅｄｉａｔｅｓ ｎｅｕｒｏｎ￣ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｐｒｏｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１５ꎬ３５(４８):１５９３４￣１５９４７.
ＤＯＩ:１０.１５２３ / ＪＮＥＵＲＯＳＣＩ.１９２４￣１５.２０１５.

１９１中华物理医学与康复杂志 ２０２４ 年 ２ 月第 ４６ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４ꎬ Ｖｏｌ. ４６ꎬ Ｎｏ.２



[３２] Ｙｕａｎ Ｆꎬ Ｙｏｓｅｆ Ｎꎬ Ｌａｋｓｈｍａｎａ ＲＣꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＣＲ２ ｇｅｎｅ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃ ｂｌｏｃｋａｄｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｍｕｒｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｕ￣
ｔｏｉｍｍｕｎｅ ｎｅｕｒｉｔｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｇｕｉｌｌａｉｎ￣Ｂａｒｒｅ ｓｙｎｄｒｏｍｅ[ Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ
２０１４ꎬ９(３):ｅ９０４６３.ＤＯＩ:１０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.００９０４６３.

[３３] Ｎｉｅｍｉ ＪＰꎬ ＤｅＦｒａｎｃｅｓｃｏ￣Ｌｉｓｏｗｉｔｚ Ａꎬ Ｃｒｅｇｇ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｙｔｅ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ＣＣＬ２ ｉｎ ｄｏｒｓａｌ ｒｏｏｔ ｇａｎｇｌｉｏｎ ｎｅｕｒｏｎｓ ｃａｕ￣
ｓｅｓ ａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ￣ｌｉｋｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｅｕｒｉｔｅ ｏｕｔｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｓｏ ｖｉａ ａ
ＳＴＡＴ３ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｊ] . Ｅｘｐ Ｎｅｕｒｏｌꎬ ２０１６ꎬ２７５(１):２５￣３７.
ＤＯＩ:１０.１０１６ / ｊ.ｅｘｐｎｅｕｒｏｌ.２０１５.０９.０１８.

[３４] ＭｃＬｅａｎ ＮＡꎬ Ｖｅｒｇｅ ＶＭ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｒｉｅｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｎｅｒｖｅ ｓｔｉ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｉｍｍｕｎｅ ａｘｉｓ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｔｏｗａｒｄ
ａ ｐｒｏ￣ｒｅｐａｉｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｉｎ ｄｅｍｙｅｌｉｎａｔｅｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ [ Ｊ] . Ｇｌｉａꎬ
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«中华物理医学与康复杂志»有关文稿中法定计量单位的书写要求

本刊发表的学术论文执行 ＧＢ ３２００~３１０２￣１９９３«量和单位»中有关量、单位和符号的规定及其书写规则ꎬ具体使用参照中华医

学会杂志社编辑的«法定计量单位在医学上的应用»第三版(人民军医出版社 ２００１ 版)一书ꎮ
注意单位名称与单位符号不可混合使用ꎬ如 ｎｇｋｇ－１天－１ꎬ应改为 ｎｇｋｇ－１ｄ－１ꎻ组合单位符号中表示相除的斜线多于 １ 条

时ꎬ应采用负数幂的形式表示ꎬ如 ｎｇ / ｋｇ / ｍｉｎ 应采用 ｎｇｋｇ－１ｍｉｎ－１的形式ꎻ组合单位中斜线和负数幂亦不可混用ꎬ如前例不宜采

用 ｎｇ / ｋｇｍｉｎ－１的形式ꎮ 在首次出现不常用的法定计量单位处用括号加注与旧制单位的换算系数ꎬ下文再出现时只列法定计量单

位ꎮ 人体及动物内的压力单位使用 ｍｍＨｇ 或 ｃｍＨ２Ｏꎬ但文中首次出现时用括号加注(ｍｍＨｇ ＝ ０.１３３ ｋＰａ 或 １ ｃｍＨ２Ｏ＝ ０.０９８ ｋＰａ)ꎮ
正文中时间的表达ꎬ凡前面带有具体数据者应用 ｄ、ｈ、ｍｉｎ、ｓꎬ而不用天、小时、分钟、秒ꎮ 量的符号一律用斜体字母ꎬ如吸光度(旧称

光密度)的符号为 Ａꎬ“Ａ”为斜体字ꎮ
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