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【摘要】多聚脱氧核糖核苷酸（PDRN）为低分子量的线性多聚核苷酸片段，是

良好的组织修复效应的生物活性分子，主要提取来源为鱼类生殖细胞。研究报道以及临

床结果显示，PDRN 具有低免疫原性和低毒性。因此，在皮肤创面修复、角膜损伤、消

化道损伤修复及骨损伤修复等组织修复中显示出很好的应用潜力。本文重点对 PDRN 在

组织损伤和修复中的应用进展进行总结，全面探讨了 PDRN 在组织修复中的作用和研究

机制，为组织修复材料的研究及开发提供理论支持。
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【Abstract】Polydeoxyribonucleotide (PDRN), a linear polyribonucleotide fragment 
with low molecular weigh, is known for its bioactivity and effective tissue healing, primarily 
extracted from fish germ cells. Reports and clinical findings have shown that PDRN has low 
immunogenicity and low toxicity, which shows potential application in tissue repair, such as 
skin wound , corneas, digestive tract , and bone injury repair. The article mainly focus on the 
application of PDRN in tissue injury and repair, and comprehensively discuss the role and  
mechanism of PDRN in tissue repair which provide theoretical support for the research and 
development of tissue repair materials.
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·综述·

多脱氧核糖核苷酸（polydeoxyribonucleotide，

PDRN）是一种分子量范围为 50~1 500 kDa 的活

性多聚核苷酸混合物，无抗原特性和全身毒性 [1- 2]。

目前提取和纯化来源包括人胎盘、红藻、人参，

以及鲑鳟鱼（金鳟）或三文鱼（鲑鱼）的精子

细胞 [3-6]。由于经济效益以及提取工艺的复杂程

度，从鱼类生殖细胞中提取的 PDRN 成为主要来

源 [4]，PDRN 的结构示意图见图 1。PDRN 在临床
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上已被用于多种疾病的治疗，其中包括糖尿病足

溃疡、软组织溃疡、结肠炎以及关节炎等 [7-9]。 

得益于不断进步的提取和纯化工艺，目前市售

的 PDRN 没有活性蛋白或多肽等复合物的干扰，

进而呈现出更高的 DNA 百分比，从而在受损或

者缺氧组织中可提供更多的核苷或核苷酸，重新

激活细胞的增殖和生长，因此 PDRN 作为一类

DNA 衍生药物，已通过韩国食品药品监督管理

局的批准 [4]。本文概述了 PDRN 在组织损伤和修

复研究中的应用进展和研究机制，为 PDRN 在

组织修复领域的研究提供较为全面的概述。此

外，本文也阐述了 PDRN 未来的发展前景以及

面临的挑战，以期为 PDRN 的临床应用提供理

论依 据。

图1  PDRN结构示意图[4]

Figure 1. Diagram of the structure of PDRN[4]

图2  PDRN作用机制：A2A受体激动剂和“补救途径”[2]

Figure 2. Mechanism of PDRN: activation of A2A receptors and the “salvage pathway”[2]

1 PDRN的作用机制

PDRN 作用机制主要分为两个方面，一方面

是参与“补救途径”，为细胞的 DNA 合成提供

原料；另一方面则是作为腺苷受体 2（adenosine 

receptors 2A，A2A）的激动剂，参与多条通路的

激活或抑制，调节下游产物进而发挥多种药理

学效应 [2]，PDRN 作用机制见图 2。
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1.1 补救途径
1999 年，有研究人员将成纤维细胞用 PDRN

和放射性氨基酸共孵育，一段时间后，细胞增殖

速率增强，且示踪剂进入分泌蛋白的量显著增加，

推断 PDRN 及其降解产生的核苷酸和核苷可以作

为信号传导器，被内化和利用，为补救途径提供

嘌呤和嘧啶环 [10]。受损的细胞无法进行 DNA 的

从头合成，人真皮成纤维细胞暴露于户外紫外线

（ultraviolet radiation b，UVB）辐射会导致危险光

产物的积累，如环丁烷嘧啶二聚体（cyclobutane 

pyrimidine dimers，CPDs）[11]。在进一步研究中，

将人真皮成纤维细胞进行 UVB 处理，照射后立即

在细胞培养中加入 PDRN，结果表明，PDRN 可

通过补救途径，为受损细胞的 DNA 合成提供原料，

显著增强 CPDs 和 DNA 的修复率 [12]。

1.2 A2A受体激动剂
腺苷受体（ARs）是一种包含 4 个亚型（A1、

A2A、A2B 和 A3） 的 跨 膜 G 蛋 白 偶 联 受 体（G 

protein-coupled receptors，GPCRs），与腺苷相互

作用发挥功能，其中 A2A 可与 Gs 蛋白偶联，刺

激 腺 苷 酸 环 化 酶（adenylate cyclase，AC）， 调

节环磷酸腺苷（cyclic adenosine monophosphate，

cAMP）水平，进而激活相应的信号通路，发挥

多重药理学效应 [13-15]。大量研究表明，PDRN 是

良好的 A2A 受体激动剂，可通过激动 A2A 受体，

产生多重药理学效应。

2 PDRN的生物学功能

2.1 促进细胞增殖与抗凋亡
PDRN 可 促 进 多 种 细 胞 系 的 迁 移 能 力，

如： 人 成 骨 细 胞、 人 真 皮 成 纤 维 细 胞（human 

dermal  fibroblasts，HDFs）以及人胎儿间充质干细

胞 （human fetal mesenchymal stem cells，hfMSC）[16-18] 

等。研究还发现，PDRN 除了促进正常生长状态

下的细胞增殖与迁移，对处于某些特定的受损

条件下的细胞也能发挥同样的作用。如在糖尿

病患者的真皮成纤维细胞和 UVB 辐照的皮肤成

纤维细胞中，PDRN 能够显著加快受损细胞的生

长速度以及组织修复能力 [17,19]。另有研究发现，

PDRN 可通过激动 A2A 受体，诱导细胞内 cAMP

活化，促进蛋白激酶 A（protein kinase A，PKA）

和环磷酸腺苷反应元件结合蛋白（cAMP-response 

element binding protein，CREB） 磷 酸 化， 上 调

抗 凋 亡 相 关 蛋 白， 降 低 B 淋 巴 细 胞 瘤 -2 基 因

（B-cell lymphoma-2，Bcl） 相 关 X 蛋 白（Bcl-2-

associated X protein，Bax） 表 达 比 例， 抑 制 细 胞

色素 C（cytochrome C，Cyt C）的表达，进而抑制

凋亡蛋白激活因子 -1（apoptotic protease activating 

factor-1，Apaf-1）、含半胱氨酸的天冬氨酸蛋白

水解酶（Caspase）-3 和 Caspase-9 的表达，即通

过 cAMP/PKA/CREB 信号通路，发挥抗凋亡能力 [20]。

2.2 抑制炎症因子表达
PDRN 发挥抗炎的作用机制主要是通过抑制

核因子 -κB（nuclear factor-κB，NF-κB）信号通

路的活化 [21]，激活 A2A 受体诱导 cAMP 增加，

抑制促炎标志物肿瘤坏死因子（tumor necrosis，

TNF-α） 和 白 细 胞 介 素（IL）-1β 表 达， 减 少

NF-κB 向细胞核的转位，进而降低促炎因子 IL-6

的表达以达到抗炎的效果。cAMP 表达量的增加

除影响 NF-κB 信号通路外，还能调控 MAPK 信

号通路。如在吲哚美辛诱导的胃病大鼠动物模型

中，PDRN 的干预可有效抑制 MAPK 级联因子的

表达，与对照组相比，PDRN 治疗组的 TNF-α、

IL-6 等下游炎症因子的蛋白表达水平得到显著

抑制，由此发挥抗炎的作用 [22]。Jeong 等 [23] 实验

结果表明，cAMP/PKA/CREB 通路也可发挥抗炎

作 用。PDRN 治 疗 可 调 控 PKA 和 CREB 的 磷 酸

化，进而显著抑制 LPS 诱导的炎症因子（IL-1β、

IL-6、TNF-α）的产生和表达而显示出抗炎的效果。

此外，PDRN 还可以增强 Wnt1 和 β-catenin 的基

因水平表达，从而恢复和促进经典 Wnt 信号，下

调促炎因子 IL-2，上调抗炎因子 IL-10 而发挥抗

炎作用 [21]。

2.3 促进血流恢复
研究表明，激活 A2A 受体可上调血管内皮生

长因子（vascular endothelial growth factor，VEGF）

的表达 [24]。此后研究进一步证明在不利于伤口

愈合的缺氧条件下，缺氧诱导因子 -1（hypoxia 

inducible factor-1，HIF-1）、VEGF 和诱导型一氧

化氮合酶（inducible nitric oxide synthase，iNOS）

协同作用，参与血管形成并促进血流恢复 [25]。在

此背景下，Polito 等 [26] 将 PDRN 应用在大鼠缺血

皮瓣模型中，结果表明，与对照组相比 PDRN 治

疗组相对血流量显著增加，且通过检测相关蛋白

和基因表达说明，PDRN 通过激动 A2A 受体，抑

制 HIF-1 表达，上调 iNOS，促进 NO 含量增多，
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进而增加 VEGF 的含量，最终促进血管生成和组

织恢复，且此结果在大鼠睾丸缺血再灌注模型中

得到相同验证 [27]。另有研究报道，PDRN 可有效

刺激血管形成和血运重建，与对照组相比，微血

管密度显著增多 [28]。在进一步研究中，经 PDRN

处理后的冠状动脉内皮细胞中的小管分支点的数

量和长度均显著增加 [29]。

2.4 减缓机体的衰老
在 氧 化 应 激 条 件 下， 过 量 的 ROS 可 上

调 转 录 因 子 激 活 蛋 白 -1（activator protein-1，

AP-1）[30]、 核 因 子 -E2 相 关 因 子（nuclearfactor 

erythroidderived 2-like 2，Nrf2）的表达，此外还

激活 MAPK 和 NF-κB 通路，进而调节基质金属蛋

白 酶（matrix metalloproteinase，MMP）-1、MMP-

3、MMP-9 表达增多，导致弹性纤维和胶原的降

解，加速皱纹形成和衰老进程 [31-35]。Kim 等 [36] 通

过 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼（2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除实验证明，

PDRN 具有抗氧化特性，以剂量依赖的方式强烈

抑制体外弹性蛋白酶活性，并抑制人皮肤成纤维

细胞中 MMP-1 基因的表达，减缓皮肤氧化应激

状态。后续也有研究报道，通过微针治疗系统

向皮肤内注射含 PDRN 复合溶液 [37]，可通过上

调 Nrf2 和 HO-1 的表达，提高超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD） 活 性， 使 MMP-

2、MMP-3、MMP-9 蛋白的表达降低。另有研究

表明，PDRN 可通过激动 A2A 受体，抑制 ERK

磷酸化激活 MAPK 通路，抑制 MMP 和炎症因子

的表达，对皮肤再生起积极作用 [18]。

3 PDRN在组织修复中的应用

3.1 皮肤创面修复
由于 PDRN 良好的生物相容性，其在实际中

的应用也越来越多地被研究报道，尤其是在皮肤

创面治疗中发挥着重要的作用。在药物诱导的糖

尿病小鼠皮肤创伤模型中，PDRN 有效增强了糖

尿 病 足（diabetic foot ulcers，DFU） 的 愈 合 [38]。

PDRN 对 DFU 的治疗作用在临床试验上也得到进

一步验证，研究发现对患有 DFU 溃疡的 2 型糖

尿病患者的坏死组织进行初次手术清创后，肌肉

注射 PDRN 给药，结果显示 PDRN 治疗组患者在

8 周内达到溃疡愈合的概率比安慰剂组高 2 倍，

且严重不良事件发生率在各研究组间差异无统计

学意义 [39]。Kim 等 [40] 探讨了 PDRN 改善 DFU 溃

疡周围组织氧合和血管新生的能力，同样对患

有 DFU 溃疡的 2 型糖尿病患者的坏死组织进行

初次手术清创后肌肉注射给药，与对照组相比，

PDRN 治疗组外周组织氧合得到抑制，血管生成

和肉芽组织形成增加，炎症有所改善，对照组与

PDRN 组的血管密度差异无统计学意义，所有患

者均获得完全愈合，即 PDRN 在治疗 DFU 上的安

全性与有效性再次被佐证。

另有研究发现 PDRN 也可用于治疗烧伤皮肤

创面，在深 Ⅱ 度烫伤小鼠模型中，经过 PDRN 处

理后小鼠微血管密度的显著增加，且新血管形成

的标志物血小板内皮细胞黏附因子 -1（platelet 

endothelial cell adhesion mocecule-1，CD31）表达

显著增加，抗炎标志物 TNF-α 表达量显著降低，

此外，PDRN 还增加了烧伤创面的再上皮化，并

缩短了最终创面闭合的时间 [41]。而这些结果共同

表明，PDRN 在治疗皮肤热损伤上也有极大的应

用潜能。

3.2 角膜损伤修复
角膜由于其可及性、较少的血管化和简单

的解剖结构，是研究伤口愈合过程的优秀模型，

PDRN 促进角膜损伤的恢复也被广泛研究和报

道 [42]。对斑马鱼角膜伤口愈合过程中给与 PDRN

干预后，通过荧光素染色对角膜上皮恢复程度进

行量化，结果表明，PDRN 可显著提高角膜愈合

速率和恢复率。机制研究发现，在愈合早期，

PDRN 通 过 上 调 TNF-α、MMP-9、 热 休 克 蛋 白

（heat shock proteins，HSP）、KLF 转 录 因 子 14

（KLF transcription factor 14，KLF14）等相关因子，

破坏细胞间的接触，加剧重塑阶段上皮细胞的恢

复，下调粘蛋白（mucoprotein，MUC），降低结

膜杯状细胞的数量或大小；在愈合晚期，可通过

恢复黏蛋白分泌，降低 TNF-α 和 MMP-9 的表达，

加速上皮细胞的分化。以上表明，PDRN 通过激

活细胞快速增殖、迁移、增加杯状细胞、抗炎反

应，调控细胞再生过程和伤口愈合功能来促进角

膜愈合。此外，准分子激光角膜切削术患者术后

使用 PDRN 滴眼液，以角膜再上皮化的程度以及

患者对 PDRN 耐受性为指标，对 PDRN 在角膜上

皮愈合上的疗效进行评价，结果表明，PDRN 可

有效刺激角膜上皮再生，且所有患者对治疗均显

示耐受良好 [43]。同样在福斯氏内皮性角膜营养不
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良（fuchs endothelial corneal dystrophy，FECD）

体 外 模 型 中，PDRN 可 降 低 促 炎 标 志 物 NF-

κB、IL-6、IL-1β 和 TNF-α 的 表 达， 增 强 抗 炎

因子 IL-10 的表达，进而下调促凋亡基因 Bax、

Caspase-3 和 Caspase-8 表达，上调 Bcl-2 表达，

发挥其抗氧化、抗炎和抗凋亡的特性，进而保护

人角膜内皮细胞（IHCE）免受氧化应激带来的损

伤，表明 PDRN 可作为 FECD 的有效治疗手段 [44]。

3.3 消化道黏膜损伤修复
PDRN 在 修 复 消 化 道 黏 膜 损 伤 上 同 样 有

广 泛 研 究。 在 以 结 肠 内 滴 注 二 硝 基 苯 磺 酸

（dinitrobenzene sulfonic acid，DNBS）和 8% 葡聚

糖硫酸钠（dextran sulfate，DSS）诱导结肠炎的小

鼠模型中，经 PDRN 处理后，上皮和黏膜坏死程

度显著降低，保留隐窝且杯状细胞再生，炎症细

胞的浸润也明显减少，且 PDRN 治疗后显著降低

了与 DSS 给药相关的组织学改变的范围和严重程

度，并刺激了上皮、隐窝和杯状细胞的再生 [45]。

另外在治疗胃损伤动物模型中，PDRN 和质子泵

抑制剂（proton pump inhibitors，PPI）联合治疗在

大鼠胃溃疡模型中 PDRN 可有效改善胃损伤 [46]。

在此研究中，实验以口服吲哚美辛诱导胃病，

PDRN 和 PPI 联 合 治 疗 显 著 增 加 cAMP 浓 度 和

p-CREB/CREB 比值，激活 cAMP/PKA/CREB 通路，

抑制炎症因子的产生，缓解黏膜和上皮层损伤，

最终促进黏膜组织再生和受损胃组织的恢复，因

此，PDRN 可能成为非甾体抗炎药相关性胃病初

始治疗的新选择。

3.4 神经损伤修复
人 神 经 元 细 胞（SH-SY5Y） 暴 露 在 脂 多

糖（lipopolysaccharide，LPS） 和 七 氟 醚 诱 导 的

术 后 加 重 认 知 功 能 障 碍（postoperative cognitive 

dysfunction，POCD）， 研 究 发 现 PDRN 处 理 后

降低了 POCD，同时抑制 TNF-α、IL-1β 和 IL-6

的 表 达， 并 显 著 增 加 了 cAMP 浓 度 和 p-CREB/

CREB 比 值， 进 而 增 加 了 VEGF 和 脑 源 性 神 经

营 养 因 子（brain-derived neurotrophic factor，

BDNF）的表达，促进受损细胞的快速抗炎，表

明 PDRN 对 LPS 和 七 氟 醚 诱 导 的 POCD 环 境 有

一定治疗作用 [23]。同样在采用 T5~T8 四节段椎

板切除术，硬膜外压迫脊髓节段造成脊髓损伤

（spinal cord injury，SCI） 模 型 中，PDRN 治 疗

显著减少了 SCI 诱导的脊髓组织变化，并改善了

运动功能，鉴于在脊髓损伤小鼠模型中表现出的

抗炎和抗凋亡作用，PDRN 对脊髓损伤有一定疗

效，且研究者根据细胞因子表达水平推测 PDRN

可能通过促进轴突再生和神经发生来加速神经修

复 [47]。除直接给药外，PDRN 也作为复合型生物

活性分子，与其他物质组成复合材料，被应用于

修复神经损伤 [48]。以透明质酸为基质，联合使用

大 鼠 脑 脱 细 胞 外 基 质（decellularized extracellular 

matrix，ECM）、PDRN、TNF-α、γ- 干扰素（human 

interferon-γ，IFN-γ）、间充质干细胞来源的细胞

外囊 泡（mesenchymal stem cell-derived extracellular 

vesicles，TI-EVs），以及人胚胎干细胞来源的神

经祖细胞（human embryonic stem cell-derived  neural 

progenitor cells，NPCs） 组 成 复 合 水 凝 胶（DBM/

PDRN/TI-EV/NPC@Gel），将其应用在大鼠脊髓全

横断模型中，这种复合物通过减少脊髓损伤部位

M1 型巨噬细胞数量抑制相关炎症，加速血管生成，

促进巨噬细胞向 M2 型极化从而改善神经元细胞功

能恢复。

3.5 肝肺损伤修复
研究报道发现 A2A 受体在肺细胞中高表达，

肺损伤的特征是弥漫性肺部炎症、肺泡 - 毛细

血管破坏和肺泡充血，而这些负面作用会进一

步导致呼吸衰竭 [49]。在大鼠气管内滴注 LPS 诱

导大鼠肺损伤模型中，腹腔注射 PDRN 后可以

有效降低肺损伤大鼠的凋亡因子以及促炎因子

表达，且降低肺损伤评分，其中 PDRN 的抗凋

亡特性可归因于其对 A2A 受体表达的增强 [50]。

基于这些研究结果，PDRN 或可为治疗肺损伤提

供新方案。此外，PDRN 对四氯化碳诱导的小

鼠急性肝损伤也有保护作用。研究发现，PDRN

通过调控 NF-κB 通路抑制炎症反应，改善肝细

胞凋亡，进而降低血清天门冬氨酸氨基转移酶

（aspartate aminotransferase，AST）和谷丙转氨酶

（alanine anminotransferase，ALT）水平，抑制肝

组织中细胞色素 P4502E1（cytochrome P4502E1，

CYP2E1）和解偶联蛋白（uncoupling protein 2，

UCP2）的表达，从而有效改善肝脏受损结构，并

且降低了肝脏指数和组织病理学评分 [51]。

3.6 骨缺损修复
PDRN 可有效促进皮肤、粘膜等组织的再生，

而随着其研究的深入，PDRN 促进骨再生也备受

关注。在双膦酸盐相关性颌骨坏死（bisphosphonate 
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related osteonecrosis of the jaw，BRONJ）诱 导 的大

鼠颌骨坏死模型中给予 PDRN 治疗后，与对照组

相比，PDRN 局部处理减少了空骨陷窝的数量，

降低坏死骨百分比，在治疗组中还观察到大尺寸

的血管数量与对照组相当 [52]。同样在大鼠颌骨坏

死模型中，经 PDRN 处理后，与对照组相比脱落

的破骨细胞数量显著减少，受损情况得到改善，

且牙窝中的骨重建得以恢复。另外，Kim 等 [16] 研

发了一种以骨形态发生蛋白 2（bone morphogenetic 

protein，BMP2） 和 PDRN 为 生 物 活 性 成 分 的 复

合支架（PME/NC）。体外实验结果表明，PME/

NC 支架具有许多增强其再生效果的优异性能，

包括生物相容性、破骨细胞抑制和成骨作用。

在大鼠颅骨临界骨缺损模型中，PME/ NC 表现出

优异的骨组织修复作用，且在缺损区域有突出

的抗炎、抗菌以及成血管性能。同样，PDRN 对

骨修复的治疗作用在临床实验中也得到相同认

证，Jung 等 [53] 将 PDRN 应用在药物相关性颌骨

坏 死（medication-related osteonecrosis of the jaw，

MRONJ）患者手术清创后的辅助治疗中，黏膜下

注射给药，给药 2 周后，所有患者疼痛缓解，无

感染迹象，术后 1 个月随访时，手术区域有完整

的软组织覆盖，随访 5~14 个月时，临床和影像学

均未见复发，以上结果表明 PDRN 在 MRONJ 治

疗中有一定适用性。

3.7 肌腱损伤修复
肌腱是一种低细胞、胶原性结缔组织，连接

骨骼和肌肉，是维持肌肉骨骼系统功能的重要组

成部分 [54]。健康肌腱由于 I 型胶原蛋白所占比例

较高，具有较大的拉伸强度，损伤后 Ⅲ 型胶原

蛋白含量增加，促进交联快速形成以稳定损伤的

特性 [55-56]，目前已有手术修复和支架重建等治疗

方案，但其对肌腱损伤的治疗效果并不理想 [57]。

这些不足推动了生物制剂在治疗肌腱损伤上的应

用，其中 PDRN 因其可促进胶原合成及抗炎特性

而受到广泛关注 [58]。Yoon 等 [59] 研究了 PDRN 对

肩袖疾病（rotator cuff disease，RCD）的疗效，慢

性 RCD 患者在少于 1 个月的保守治疗中，病情未

出现明显好转，但是在注射 PDRN 后的 3 个月，

患者肩关节疼痛及功能障碍指数评分（shoulder 

pain and disability index score，SPADI）、 视 觉 模

拟评分法（visual analogue  scale，VAS）和每天服

用止痛药的次数与对照组相比均有所改善，且效

果持续。另外在兔慢性创伤性肩袖全层肌腱撕裂

（full-thickness rotator cuff tendon tear，FTRCTT）

模型中，将人脐血间充质干细胞（UCB-MSCs）

和 PDRN 联合使用，观察其对肩袖损伤的治疗效

果显示，MSC+PDRN 组的肌腱形态平均撕裂面积

明显小于对照组和单独 PDRN 给药组，但是组合

给药组在组织学和运动分析上均表现优异，且能

够促进新生 Ⅰ 型胶原纤维形成、促进细胞增殖以

及血管生成，在行走距离、快速行走时间和平均

行走速度均出现明显的改善 [60]。因此，PDRN 联

合 USB-MSCs 使用可能具有协同作用，能更高效

地治疗 RCTTs，带来更可观的经济效益。

4 结语

PDRN 因其抗炎、抗凋亡以及促进组织再生

的生物学特性被作为生物活性分子被广泛应用于

组织修复领域，虽然近些年颇受青睐，但在其提

取来源、使用浓度、应用和潜在机制方面仍然存

在一些局限性和弱点。在提取及纯化方面，首先

其来源非常狭窄，主要为鲑鳟鱼和三文鱼的生

殖细胞，而这些生物只在繁殖季节产卵，使得

PDRN 价格居高不下。其次，本综述中所有研究

均选择采用商业化产品而非自提，说明其工艺有

一定复杂性和难度，而人类来源的 PDRN 存在一

定伦理问题。虽有研究者提供在植物中提取的方

法，但其结果显示，植物来源 PDRN 的 DNA 纯

度远低于市售 PDRN，意味着目前的提取工艺及

方法中仍有较大发展空间 [3]。在 PDRN 作用机制

方面，主要通过 NF-κB、cAMP/PKA/CREB 以及

Wnt/β-catenin 等信号来发挥其抗凋亡以及抗炎的

功能，但是在抗衰老以及组织损伤修复等研究中

还缺少更深入的机制研究。此外，基于其良好的

生物活性和安全性，PDRN 在组织损伤与修复领

域中得以更广泛应用与报道，但是在临床应用中

的功能和效果也应该被深入挖掘和探究。综上，

首先需要确定更经济且质量高的提取来源；其次

需要进一步研究 PDRN 的作用机制和潜在应用价

值；最后，基于 PDRN 本身有多重药理学特性，

以及其低免疫原性和无全身毒性的特点，PDRN

必将是未来组织损伤修复用药的良好选择。
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