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Abstract 

目的 

总结富血小板血浆（platelet-rich plasma，PRP）用于治疗椎间盘源性腰痛

（discogenic low back pain，DLBP）的研究进展。 

方法 

广泛查阅关于 PRP 治疗 DLBP 的相关文献，从 PRP 的分类、治疗机制、体

内外实验及临床研究进展等方面进行总结。 

结果 

根据 PRP 成分、制备方法及理化性质的差异，目前较常用的 PRP 分类系

统大致有五类。PRP 通过促进髓核细胞再生、增加细胞外基质合成、调节

退变椎间盘内部微环境等方式，参与延缓或逆转椎间盘退变和控制疼痛的

过程。尽管多项体内外研究证实 PRP 可促进椎间盘再生和修复，且能大幅

缓解 DLBP 患者的疼痛甚至改善其行动能力，但在少数研究中仍得出了相

反结论，同时 PRP 的临床应用也存在一定局限性。 
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结论 

目前研究证实了 PRP 治疗 DLBP 及椎间盘退变的有效性与安全性，同时还

证实 PRP 具有取材及制备便利、免疫排斥反应小、再生和修复能力强以及

能弥补传统治疗方式不足等优势；但仍需开展相关研究进一步优化 PRP 制

备方法，统一系统分类准则，明确其远期疗效。 
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腰痛是全球生产力损失和导致残疾的主要原因之一[1]，其中椎间盘源性腰

痛（discogenic low back pain，DLBP）占腰痛患者的 26%～40%[2]，是临

床常见疾病。DLBP 不仅导致疼痛、患者行动受限、生活质量下降，还给

其带来巨大经济负担[3-4]。有研究表明，DLBP 的发生与椎间盘退变密切相

关[5]。随着椎间盘退变的发生，髓核脱水甚至萎缩、细胞外基质合成与分

解代谢失衡以及伴随的炎症反应等因素，会导致椎间盘结构变形、高度降

低以及脊柱节段稳定性降低，最终导致 DLBP 的产生[6-9]。 

DLBP 的传统治疗方法主要包括保守治疗、介入治疗和手术治疗，均能起

到缓解疼痛的作用，但无法减缓或逆转细胞外基质减少及髓核细胞丢失，

起不到修复患者椎间盘组织的作用。近年来，基于再生椎间盘的生物疗法

为 DLBP 治疗提供了新思路。生物疗法主要包括干细胞疗法、富血小板血

浆 （platelet-rich plasma，PRP）疗法等[10-11]。其中 PRP 因再生能力较

强、取材及制备便利、排斥反应小和不良反应少等优点[12-13]，引起了研究

者的注意。探究 PRP 临床治疗的安全性和可行性并解决当前存在的问题具
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有重要意义。本文就 PRP 的分类、治疗 DLBP 的机制和体内外研究进展进

行综述，以期为 PRP 治疗 DLBP 提供参考。 

1. PRP 的分类 

PRP 是自体全血通过离心方式提取的血小板浓缩物, 制备可分为两个主要

步骤。首先，将自体全血离心分离成 3 层：顶层的贫血小板血浆层，中间

的 PRP 层及底部的红细胞层。随后，去除红细胞后进行第 2 次离心，收获

包含大于 1 000×103血小板/μL 的中间层作为 PRP[14]。随着对 PRP 的制备

方法及成分与性状等研究的深入，PRP 制品出现了多种分类系统。 

既往研究在制备 PRP 时通常依据经验进行操作，产物往往在成分及理化性

质上存在较大差异。Dohan Ehrenfest 等[15]首次提出根据 PRP 制品中白细

胞及纤维蛋白含量，将其分为以下 4 类：① 白细胞缺乏或纯 PRP（pure 

PRP，P-PRP）：含高浓度血小板并伴有少量或不含白细胞；② 富含白细

胞的 PRP（leucocyte PRP，L-PRP）：含高浓度血小板及大量白细胞；③ 

白细胞缺乏或纯富血小板纤维蛋白（pure platelet-rich fibrin，P-PRF）：

含丰富循环纤维蛋白并伴有少量或不含白细胞；④ 富含白细胞和血小板

的纤维蛋白（leucocyte- and platelet-rich fibrin，L-PRF）：含丰富循环纤

维蛋白及大量白细胞。在肌肉骨骼疾病治疗中常使用 P-PRP 和 L-PRP 两种

低密度纤维蛋白制剂，P-PRF 和 L-PRF 因含有大量纤维蛋白往往呈凝胶

状。 
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DeLong 等[16]以 PRP 各成分的绝对定量分析为重点，以中性粒细胞可能在

组织修复过程中产生的不良影响为前提[17]，将中性粒细胞含量单独列为一

项分类标准，提出了 PAW 分类方法。Mautner 等[18]将白细胞含量及中性粒

细胞占总白细胞的百分比两项指标纳入 PRP 分类中，以强调白细胞特别是

中性粒细胞对 PRP 修复效果的影响，同时提出以到达目标部位的血小板数

量作为分类标准更能准确反映实际情况。Magalon 等[19]引入了“血小板剂

量”这一概念来替代血小板数量，血小板剂量=PRP 中血小板浓度×PRP 体

积，更加准确地反映了到达目标部位的血小板数量。Lana 等[20]将制备方

法、旋转次数、图像引导和光活化等新概念引入到 PRP 分类标准中，进一

步完善了分类标准。 

尽管目前已经相继提出了 5 种 PRP 制品分类系统，但不同种类 PRP 制品

存在异质性较大、命名方式多样、循证制备指南的标准化程度不高等缺

陷，极大地阻碍了解释单个临床研究、比较同类研究、将调查结果转化为

临床实践的能力。最为关键的是 PRP 参数不一致可能导致有关 PRP 有效

性及安全性研究结论相互矛盾。因此，对使用的 PRP 制品制备方法及成分

进行系统阐述至关重要。 

2. PRP 治疗 DLBP 的机制 

PRP 治疗 DLBP 的机制与 PRP 富含各种不同类型的生长因子、细胞因子、

溶酶体和黏附蛋白密切相关。他们通过内分泌、旁分泌、自分泌和胞内分

泌等机制，在组织修复过程的所有阶段发挥最基本的细胞功能。常见生长
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因子包括 PDGF、TGF-β、VEGF、EGF 和 IGF 等[21-24]。在治疗 DLBP 时，注

射通过外源性激活剂活化后的 PRP，10 min 内血小板发生聚集并在椎间盘

内凝结，近 95%的 α 颗粒在 1 h 内分泌大量细胞因子及生长因子[25]。这些

因子通过以下机制发挥治疗 DLBP 的作用：① 促进椎间盘内血管内皮细

胞迁移、增殖、分化、成熟，帮助椎间盘内组织的血管重建，改善微环

境；② 帮助迁移、增殖和激活成纤维细胞，促进Ⅱ型胶原合成，恢复受

损结缔组织，促进细胞外基质的合成代谢；③ 促进 MSCs 向髓核细胞表

型分化；④ α 颗粒释放的 5-羟色胺通过特定的 5-羟色胺受体干扰椎间盘

的痛觉传递；⑤ 协助募集和激活免疫细胞，释放抗菌肽、活性氧及髓过

氧化物酶等物质，在防御病原体中发挥重要作用[26-29]。 

3. PRP 治疗 DLBP 的体内外研究进展 

PRP 及其衍生物表现出再生及修复损伤组织的潜力，为探究 PRP 治疗

DLBP 的可行性与安全性，学者们开展了多项体内外研究。 

3.1. 体外研究 

多项体外研究探讨了 PRP 的再生修复功能，他们将椎间盘细胞置于含 PRP

的培养基中进行培养，观察到 PRP 可溶性释放物对椎间盘细胞增殖具有温

和的刺激作用，并能增加蛋白聚糖和胶原蛋白合成[30-33]。为探讨 PRP 治疗

DLBP 的具体机制，Yang 等[34]开展了进一步研究，发现 PRP 释放的 TGF-β1

通过刺激Ⅱ型胶原、聚集蛋白聚糖和 Sox-9 基因表达，抑制Ⅹ型胶原基因
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表达，显示出刺激髓核细胞增殖的能力。近年来，有研究发现拥有脂质双

分子层结构的血小板衍生外泌体富含参与细胞通讯的各类生物活性因子

[35]。外泌体通过增强 NLRP3 蛋白的泛素化并加速其降解，外泌体内含的

miR-141/25-3p 能减少椎间盘内 IL-1β 表达，降低炎症反应导致的细胞凋

亡，从而延缓椎间盘变性[36-38]。在验证了 PRP 的再生及修复能力后，一些

学者提出了一种以水凝胶作为支架，联合 MSCs 及 PRP 培养的模式，验证

了 PRP 释放的 TGF-β 可诱导 MSCs 分化为髓核样细胞，帮助椎间盘再生[39-

40]。这种通过联合细胞及生物材料用于组织再生的组织工程技术，为 PRP

体内外研究及临床试验提供了新思路。 

上述结果表明 PRP 通过刺激椎间盘内细胞的增殖、增强细胞外基质代谢、

促进 MSCs 增殖和分化及发挥抗炎作用，可以减缓或逆转椎间盘退变。然

而，PRP 治疗 DLBP 的确切机制及生长因子在炎症反应中的作用等方面，

仍需进一步研究加以验证。同时，体外模型不能完全模拟体内复杂微环

境，这也是未来研究需要克服的重要挑战。 

3.2. 动物实验 

在体外研究基础上，为进一步探究 PRP 在体内的作用，近年来部分学者进

行了相关动物实验。2016 年，Hou 等[41]研究发现 BMP-2 联合 PRP 可促进

BMSCs 向软骨细胞分化。2019 年，Ma 等[42]建立了兔椎间盘退变早期模

型，随后分别用 PRP、脂肪干细胞（adipose-derived mesenchymal stem 

cells，ADSCs）或 PRP-ADSCs 混合物注射至模型中，影像学检查结果证明

PRP 和 ADSCs 均可促进椎间盘修复和重建，并且两者联合效果最佳。
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2019 年，Gelalis 等[43]在退变的兔椎间盘内注射 PRP， 6 周后结果显示兔

椎间盘无论是纤维环还是髓核的变性程度均显著降低，Ⅱ型胶原表达明显

增强，椎间盘再生得到明显改善。上述结果为我们开展相应临床研究提供

了理论支持。 

虽然 PRP 在动物模型中能很好地延缓甚至逆转椎间盘退变，但仍存在以下

问题：① 动物模型与人类模型研究的相关性仅有 70%左右[44]，并不能完

全代表腰痛患者的椎间盘退变；② 未将临床患者可能存在的相关并发症

考虑在内；③ 术后观察时间过短。 

3.3. 临床试验 

PRP 及其衍生物在临床应用呈多样化且发展迅速，已被证明可解决多种临

床疾患，包括溃疡、烧伤、肌肉骨骼疾病和手术后组织修复等[27]。 

2017 年，Akeda 等[45]进行了一项初步前瞻性临床试验，对 14 例慢性腰痛

超过 3 个月且有 1 个或多个节段腰椎间盘退变的患者注射 P-PRP，平均随

访 10 个月。结果显示与治疗前相比，71%患者疼痛视觉模拟评分（VAS）

显著降低，79%患者身体残疾评分（RDQ）改善相对优于 VAS 评分；此

外，随访期内无不良反应或椎间盘高度明显改变。这些结果初步证实了

PRP 临床治疗椎间盘退变的安全性、可行性和有效性。为进一步验证 PRP

治疗 DLBP 的远期效果，该团队于 2022 年对 16 例 DLBP 患者椎间盘注射

PRP 或皮质类固醇，随后进行为期 60 周的随访[46]。在有效性方面，结果

显示使用 PRP 治疗后 DLBP 患者的临床症状得到显著改善，8 周时注射
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PRP 与注射糖皮质激素患者症状改善效果相似，而 PRP 组远期效果优于糖

皮质激素组；在安全性方面，PRP 注射后 1 例患者产生严重疼痛，该团队

认为可能与注射手法相关。2020 年，Ruiz-Lopez 等[47]在随机对照试验中将

50 例复杂慢性退行性腰痛患者随机分为两组，在透视引导下行硬膜外注射

类固醇或 L-PRP。治疗后第 1、3、6 个月对患者进行评估，结果显示与治

疗前基线相比，两组 VAS 评分均显著降低，1 个月时类固醇组改善情况优

于 L-PRP 组；然而随着随访时间延长，L-PRP 组患者的疼痛缓解及身体机

能改善程度优于类固醇组。2021 年，Xu 等[48]将 124 例因腰椎间盘突出导

致神经根性疼痛的患者随机分为两组，在超声引导下经椎间孔注射 PRP 和

类固醇，术前和术后 1 周，1、3、6、12 个月行 VAS 评分评估，发现两组

患者术后 12 个月 VAS 评分较术前下降了 66%，且两组差异无统计学意

义，无并发症或不良反应发生。 

然而，最近 Zielinski 等[49]开展的研究却得出了相反结果，他们将 26 例诊

断为 DLBP 的患者根据治疗方法分为 PRP 组和生理盐水组，并将治疗 8 周

时的 Oswestry 功能障碍指数（ODI）和 VAS 评分结果与治疗前基线做对

比，结果显示 PRP 组 17%患者临床症状改善显著、5%患者临床症状显著

恶化，生理盐水组 13%患者临床症状改善显著且无临床症状显著恶化患

者。上述结果表明 PRP 与生理盐水治疗在治疗 DLBP 的效果上无明显差

异，与既往相关研究结果有所不同，研究者认为可能原因包括强烈的安慰

剂效应、生理盐水对于 DLBP 治疗潜在疗效、纳入患者过少等，仍需进一

步探究。 
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此外，部分学者通过前瞻性试验探究 PRP 临床应用的可行性。2022 年，

Zhang 等[50]对 DLBP 患者椎间盘注射 PRP，结果显示与注射前相比，注射

48 周后患者的疼痛与腰椎功能明显改善。Jain 等[51]进一步探究了不同血小

板浓度的 PRP 对治疗效果的影响，结果显示高浓度 PRP 往往能获得更好

治疗效果。同样，最近一些回顾性研究也表明经 PRP 治疗后，患者疼痛症

状、腰椎功能和治疗满意度均有明显提高[52-54]。 

总之，上述研究证明 PRP 能明显改善 DLBP 患者的疼痛及延缓椎间盘高度

降低，且远期疗效优于类固醇治疗。在安全性方面，血肿、感染、全身副

作用是类固醇注射的主要并发症[55]，而 PRP 来源于患者自体，且血小板中

存在抗菌蛋白[29]，使得自体 PRP 注射可能更安全。然而，考虑到各项研究

中使用的不同成分及性状 PRP 制品，可能会导致结论产生偏差，同时无法

排除临床研究纳入病例过少的影响，且对于 PRP 最佳注射部位也存在争

议，所以目前对使用 PRP 治疗 DLBP 还无法达成共识。下一步有必要进行

多中心及更大病例数量的双盲随机对照临床试验，以对 PRP 治疗 DLBP 的

远期疗效进行更加系统的验证。PRP 治疗 DLBP 的相关临床研究总结见表

1。 

表 1 

Clinical studies of PRP applied to DLBP 

PRP 应用于 DLBP 的临床研究 

发表年份 

Year of 

publication 

作者 

Authors 

研究类型 

Type of 

Research 

样

本

量 

n 

PRP

种类 

Types 

随访时

间 

Follow-

疗效评价 

Evaluation of 

effectiveness 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b50
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b51
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b52
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b54
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b55
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b29
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/table/Table1/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/table/Table1/


of 

PRP 

up 

time 

注：SF-36 量表：简明健康调查量表；PPTs：压力疼痛阈值；NPRS：数字疼痛评定量表；

NRS：数字评定量表；FRI：功能评定指数 

Note: SF-36: Short-form 36 health survey scale; PPTs: Pessure pain thresholds; 

NPRS: Numeric pain rating scale; NRS: Numerical rating scale; FRI: Functional 

rating index 

2017 Akeda 等[45] 前瞻性 14 P-PRP 平均 10

个月 

VAS 评分（71%患者改善

50%以上）、RDQ（71%患者

改善 50%以上） 

2019 Cheng 等[54] 回顾性 29 L-PRP 5～9 年 NRS（4.7 分→1.3 分）、

SF-36 量表（疼痛 43.3 分

→80.4 分）、FRI（51.5

分→22.4 分） 

2020 Jain 等[51] 前瞻性 25 L-PRP 平均 6

个月 

NRS（55%患者改

善>50%）、ODI（5%患者改

善>50%） 

2020 Ruiz-

Lopez 等[47] 

随机对照 50 L-PRP 平均 6

个月 

VAS 评分（7.48 分→6.08

分）、SF-36 量表（身体

机能 34.74 分→59.74

分） 

2021 Xu 等[48] 随机对照 124 PRP 平均 1

年 

VAS 评分（6.0 分→2.0

分）、SF-36 量表（身体

机能 60.0 分→90.0

分）、PPTs（580.6 分

→730.3 分） 

2022 Akeda 等[53] 回顾性 11 P-PRP 平均 5.9

年 

VAS 评分（75.5 分→20.7

分）、RDQ（11.3 分→1.4

分）、MRI 无明显变化 

2022 Lutz 等[52] 回顾性 37 P/L-

PRP 

3～43 个

月 

NRS（6.8 分→3.4 分）、

FRI（65.3 分→34.3

分）、MRI 无明显变化 

2022 Zhang 等[50] 前瞻性 31 P-PRP 平均 48

周 

NRS（5.6 分→3.4 分）、

SF-36 量表（45.0 分

→66.8 分）、FRI（52.5

分→39.2 分） 

2022 Akeda 等[46] 随机对照 16 P-PRP 平均 52

周 

VAS 评分减少 78.2%、ODI

改善 76.0%、RDQ 改善

92.8% 

2022 Zielinski

等[49] 

随机对照 26 P-PRP 平均 8

周 

NPRS（38%患者改善 30%以

上）、ODI（30%患者改善

30%以上） 

Open in a separate window 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b45
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b54
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b51
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b47
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b48
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b53
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b52
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/#b50
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10027532/table/Table1/?report=objectonly


4. 总结与展望 

PRP 在再生医学中拥有广阔的应用前景，在椎间盘修复与重建研究中取得

了令人鼓舞的结果。然而，不同研究之间的 PRP 异质性使得相关研究无法

得出明确结论。PRP 的制备方法及标准混乱仍是阻碍其应用于临床的主要

原因，并且椎间盘内多次注射 PRP 的安全性，PRP 治疗的不良反应、最适

浓度、治疗持续时间及具体机制等问题仍需进一步研究明确。更为重要的

是，对于注射到椎间盘内的 PRP 来说，恶劣的椎间盘微环境及来自脊柱的

机械负荷使得血小板很难在椎间盘内成活，这可能会影响 PRP 的治疗效

果。近年来，为了解决这一困境，研究者相继提出使用 PRP 联合生物材料

支架的组织工程技术，以及提取血小板衍生外泌体的无细胞疗法用于椎间

盘的再生治疗，这些治疗方法可能是未来研究的重点。 
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