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摘要：神经病理性疼痛（neuropathic pain , NP）是一种由神经系统损伤或疾病引发的慢性疼痛状态，

以自发性疼痛、痛觉过敏和痛觉异常为主要特征。近年来，脾 - 脑轴在调节疼痛感知和免疫应答中

的关键作用日益受到关注。作为重要的外周免疫器官，脾脏通过神经和免疫双重信号通路与中枢

神经系统进行动态交互，进而调控神经炎症反应和疼痛敏感性。这一调节过程涉及脾脏免疫细胞

的募集与活化、神经递质的释放与传导，以及脾脏与脑组织之间的神经元网络连接。深入研究揭

示了脾 - 脑轴在疼痛的起始、维持及其并发症中的核心地位，尤其在疼痛相关的情绪障碍发生机

制中发挥重要作用。基于对脾 - 脑轴调控机制的深入认识，研究者正在积极探索新的治疗靶点和

干预策略，这可能为神经病理性疼痛的临床管理开辟新途径。未来研究需要进一步阐明脾 - 脑轴

介导的生理和病理过程，以推动疼痛治疗和神经免疫学领域的创新发展。
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前言

神经病理性疼痛（neuropathic pain , NP）是一

种由神经系统病变或疾病引发的疼痛，通常表

现为自发性疼痛、对疼痛刺激的过度反应（即痛

觉过敏）以及对非疼痛刺激的异常反应（即痛觉

异常） [ 1，2 ]。其特征包括持续性疼痛、刺痛、灼痛

等感觉不适，并常伴随情绪和睡眠障碍 [ 2，3 ]。常

见的病因包括糖尿病性神经病、带状疱疹后神

经痛、脊髓损伤和多发性硬化等 [ 3 ]。脾 - 脑轴是

指脾脏与大脑之间的相互作用，尤其是在免疫

调节中的重要性。通过释放细胞因子和免疫细

胞，脾脏可以影响大脑的炎症反应及疼痛感知 [4，5]。

这一轴线在神经免疫调节中扮演关键角色，能

够调节神经系统的炎症状态，从而影响神经病

理性疼痛的发生和发展 [ 4，5 ]。通过理解脾 - 脑

轴的机制，可能为 NP 的治疗提供新的靶点和

策略。

1 脾 - 脑轴的解剖学与生理学基础

1 .1 脾脏的免疫功能

作为人体最大的淋巴器官，脾脏在免疫、造

血和炎症反应中发挥着关键作用。脾脏不仅是

免疫系统的重要组成部分，还参与了多种生理

过程，包括对血液中病原体的监测和清除 [ 6 ]。

脾脏内的巨噬细胞和淋巴细胞在免疫反应中起

着至关重要的作用，尤其是在对血源性病原体

的防御中 [ 7 ]。此外，脾脏在心力衰竭等疾病中也

显示出其重要性，研究表明脾脏与骨髓之间的

相互作用可能影响免疫反应和炎症状态 [ 8 ]。

脾脏的结构和功能与其他淋巴器官（如淋

巴结）有所不同，脾脏的红髓和白髓区域各自承

担不同的免疫功能 [ 9 ]。脾脏的先天免疫功能主

要体现在其对病原体的快速反应能力上。当病

原体进入体内，脾脏中的巨噬细胞和树突状细

胞能够迅速识别并吞噬这些外来物质，同时释

Neuropathic pain (NP) is a chronic pain condition resulting from damage to or

dysfunction of the nervous system , characterized by spontaneous pain , hyperalgesia , and allodynia .

Recently , the spleen-brain axis has attracted significant attention as a critical pathway in the regulation of

pain perception and immune responses . As a pivotal lymphoid organ , the spleen communicates with the

brain through both neural and immune signals , thereby modulating neuroinflammation and pain sensitivity .

The mechanisms underlying the spleen-brain axis include the activation of immune cells within the spleen ,

neurotransmitter signaling , and neuronal interactions between the spleen and the brain . Extensive research

into this axis has highlighted its central role in the initiation , persistence , and comorbidity of pain ,

particularly with respect to mood disorders . Building on current knowledge of the regulatory mechanisms

of the spleen-brain axis , novel therapeutic targets and approaches are being actively explored , offering

potential new avenues for the management of neuropathic pain . Future research should continue to probe

the physiological and pathological mechanisms involved in the spleen-brain axis to further advance both

pain management and neuroimmunology.

Spleen-brain axis ; Neuropathic pain ; Immune modulation ; Neuroinflammation ; Therapeutic

targets
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放多种细胞因子，激活其他免疫细胞的反应 [ 10 ]。

例如，CD4+ 淋巴组织诱导细胞（LTi 细胞）在脾

脏中发挥着重要作用，它们能够产生白细胞介

素 -22 促进先天免疫反应，增强机体对感染的

抵抗力 [ 11 ]。

在脾脏中，T 细胞和 B 细胞的相互作用以

及与抗原呈递细胞的联系对于有效的适应性免

疫反应至关重要 [ 12 ]。这些细胞在脾脏中进行增

殖和分化。B 细胞在脾脏的生发中心（germinal

centers）中成熟，并产生特异性抗体，以应对特

定的病原体 [ 13 ]。T 细胞则通过识别抗原并激活

其他免疫细胞来发挥作用，确保机体对感染的

有效应对 [ 9 ]。脾脏中 T 细胞和 B 细胞相互作用

的关键方面之一是特化间质细胞的作用。这些

间质细胞提供了必要的信号，促进了 T 细胞和

B 细胞在脾脏结构中的迁移和定位。例如，动脉

周围间质细胞已被证明可以引导 T 细胞从红髓

迁移到白髓，在那里它们可以与 B 细胞相互作

用并参与生发中心反应 [ 9 ]。此外，特定的巨噬细

胞亚群的存在，如 SIGN-R1+ 巨噬细胞，对于生

发中心 B 细胞的成熟至关重要，突显了脾脏微

环境在塑造免疫反应中的重要性 [ 14 ]。

此外，脾脏在应对全身性炎症和感染时的

作用也逐渐受到重视，尤其是在缺血性中风等

情况下，脾脏的功能可能会影响中枢神经系统

的炎症反应 [ 15，16 ]。脾脏的结构使其能够有效地

支持适应性免疫反应。脾脏的红髓区域负责过

滤血液中的病原体，而白髓区域则富含淋巴细

胞，主要是 B 细胞和 T 细胞。在脾脏中，T 细胞

通过与周围的细胞相互作用，能够从红髓迁移

到白髓，从而参与适应性免疫反应 [ 9 ]。此外，近

年来 B 细胞的调节功能引起了广泛关注。B 细

胞不仅负责抗体的产生，还在调节 T 细胞反应

中发挥关键作用。调节性 B 细胞（Bregs）已被确

定为维持免疫耐受和防止自身免疫疾病中过度

炎症的关键参与者 [ 17 ]。这些 Bregs 通过分泌如白

细胞介素 -10（IL-10）等细胞因子发挥其作用，

可以抑制促炎性 T 细胞反应并促进调节性 T 细

胞的分化 [ 18 ]。这突显了脾脏中 T 细胞和 B 细胞

之间的动态相互作用，这两种细胞类型可以相

互影响并共同贡献于整体免疫景观。同时脾脏

中的单核细胞和巨噬细胞也在清除病原体和呈

递抗原方面发挥重要作用 [ 19 ]。

近年来的研究表明，脾脏在适应性免疫中

的作用不仅限于抗体的产生，还涉及到免疫记

忆的形成 [ 19 ]。例如，经过训练的免疫细胞在脾脏

中能够维持长期的免疫记忆，从而在再次接触

相同病原体时迅速作出反应 [ 19 ]。因此，脾脏不仅

是适应性免疫反应的中心，也是维持免疫记忆

的重要场所。

1 .2 脾脏的神经支配

脾脏是一个重要的免疫器官，其功能受到

复杂的神经支配，主要包括脾神经和脾迷走神

经。脾神经主要由交感神经纤维组成，这些纤维

起源于胸段脊髓的交感神经节，并通过脾动脉

进入脾脏。交感神经的作用主要是调节脾脏的

血流和免疫反应，促进脾脏在应对感染和炎症

时的功能 [ 13 ]。

脾脏的交感神经支配在免疫反应中起着重

要作用。脾脏内神经纤维的分布已广泛绘制，揭

示了交感神经与多种免疫细胞类型（包括 T 细

胞和树突状细胞）之间的密切关联。这一复杂的

网络表明，交感神经不仅为免疫激活提供信号，

还在脾脏微环境中免疫细胞的定位和功能中发

挥作用。免疫荧光染色技术显示，交感神经存在

于所有脾脏区域，突显了它们在细胞和体液免

疫反应中的潜在作用 [ 20 ]。除了交感神经递质的

直接影响外，通过 茁- 肾上腺素受体调节免疫细

胞活性已被确定为一条关键途径。例如，给予

茁2- 肾上腺素受体激动剂已被证明可以通过恢
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复 T 细胞稳态来纠正免疫血小板减少症，这表

明交感信号可以显著影响 T 细胞分化和功能。

这突显了交感神经支配在维持免疫平衡和应

对病理状况中的重要性 [ 21 ]。此外，交感神经的激

活还与脾脏的淋巴细胞迁移和抗体产生密切

相关 [ 22 ]。

另一方面，脾迷走神经则主要负责脾脏的

副交感神经支配。迷走神经通过其腹腔神经分

支与脾脏相连，参与调节脾脏的免疫功能。迷走

神 经 的 激 活 能 够 通 过 释 放 乙 酰 胆 碱

（acetylcholine）来抑制脾脏内的炎症反应，这一

过程被称为胆碱能抗炎通路 [ 23 ]。研究发现，迷

走神经的刺激可以显著降低脾脏内促炎细胞因

子的水平，从而减轻全身炎症反应 [ 24 ]。

脾脏的神经支配不仅影响其自身的功能，

还与全身的免疫反应密切相关。脾脏通过神经

信号与中枢神经系统相互作用，形成了一个复

杂的神经 - 免疫网络。例如，脾脏的交感神经和

迷走神经共同调节脾脏内的免疫细胞，影响其

对感染和炎症的反应 [ 25 ]。此外，脾脏的神经支配

还可能在一些疾病状态下发生变化，例如在慢

性炎症或自身免疫性疾病中，脾神经功能可能

受到损害，从而影响其免疫调节能力 [ 26 ]。

脾脏的神经支配通过交感和副交感神经的

相互作用，调节脾脏的免疫功能和全身的炎症

反应。这一机制为理解脾脏在免疫调节中的作

用提供了重要的基础，也为未来的治疗策略提

供了新的思路。

1 .3 脾与脑的神经联系

大脑与脾脏之间的神经连接是一个复杂且

至关重要的领域，涉及多个脑区的直接投射，特

别是杏仁核、下丘脑旁核（PVN）以及其他相关

区域 [ 27 ]。

杏仁核与脾脏之间的神经连接通过 GABA

能神经元和乙酰胆碱能神经元的相互作用来调

节免疫反应。在慢性疼痛状态下，杏仁核的

GABA 能神经元对脊髓投射的抑制作用增强，

从而影响脾脏的 Th2 免疫细胞的比例 [ 28 ]。这种

调节机制表明，杏仁核不仅参与情绪和行为的

调控，还通过其对脾脏的影响参与免疫反应的

调节。

下丘脑旁核（PVN）与脾脏的神经连接同样

至关重要。 PVN 通过迷走神经向 DMV 发送信

号，进而影响脾脏的免疫功能。研究发现，PVN

的神经元能够整合来自内脏和其他脑区的信

号，从而调节脾脏的免疫反应 [ 29 ]。这种神经 - 免

疫交互作用在高血压等病理状态下尤为重要，

表明 PVN 在调节脾脏免疫反应中的核心作用 [ 30 ]。

尾侧背运动核（DMN）被认为通过释放 CART 肽

来调节脾功能，该肽的作用是抑制炎症。这一发

现进一步证明了神经免疫轴的存在，在该轴中，

中枢神经系统信号直接影响外周免疫反应，特

别是在炎症的背景下 [ 31 ]。

此外，脾脏的神经支配还涉及到迷走神经的其

他分支，这些分支不仅包含去甲肾上腺素能纤

维，还包含胆碱能纤维。研究表明，脾脏的电刺

激可以通过 茁2- 肾上腺素能受体和 琢7 烟碱型

乙酰胆碱受体的信号通路来抑制炎症反应 [ 32 ]。

这种多重信号通路的存在进一步强调了脾脏在

神经 - 免疫交互中的重要性。

大脑与脾脏之间的神经连接通过复杂的神

经通路和神经元网络实现，尤其是杏仁核、下丘

脑旁核和迷走神经背核在这一过程中扮演着

重要角色。这些连接不仅影响脾脏的免疫功

能，还可能在多种疾病的病理生理过程中发挥

作用 [ 33 ]。

1 .4 神经递质与免疫调节

神经递质和免疫功能之间存在复杂的相互

作用，其在脾 - 脑轴的免疫调节中扮演着重要

角色，已知乙酰胆碱通过作用于各种免疫细胞
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来调节免疫反应，包括 T 细胞和巨噬细胞，它可

以影响细胞因子的产生和细胞激活 [ 34，35 ]。最近

的研究强调了胆碱能抗炎途径，这表明乙酰胆

碱可以抑制促炎细胞因子的释放，从而在维持

免疫稳态中发挥重要作用 [ 36 ]。在多发性硬化症

（MS） 患者中，ACh 的水平降低与炎症因子如

IL-1茁 和 IL-17 的升高相关，也证明了 ACh 可能

在神经炎症过程中发挥保护作用 [ 37 ]。

谷氨酸（Glu）作为主要的兴奋性神经递质，

对免疫调节也具有重要意义。它已被证明会影

响免疫细胞的激活和增殖，特别是在神经炎症 [ 38 ]

的背景下。由 Glu 和 酌- 氨基丁酸（GABA）介导

的兴奋性和抑制性信号之间的平衡对正常的免

疫功能至关重要。研究发现，TNF-琢 的升高与谷

氨酸的过度释放有关，这可能导致神经元的兴

奋性毒性，从而加剧神经退行性疾病的进展 [ 39 ]。

此外，TNF-琢 还被认为通过调节谷氨酸转运体

的表达，影响谷氨酸在突触间隙的浓度，进一步

影响神经元的兴奋性 [ 39 ]。另一方面，这种平衡的

失调可导致病理条件，包括自身免疫性疾病和

慢性炎症 [ 38，40 ]。

GABA 主要被认为是其在中枢神经系统中

的抑制作用，但它也发挥免疫调节作用。GABA

受体在各种免疫细胞上表达，它们的激活可导

致炎症减少和调节免疫反应 [ 41，42 ]。例如，GABA

已被证明可以抑制 T 细胞的激活和细胞因子的

产生，这表明在炎症条件下具有保护作用 [ 43，44 ]。

一项研究显示，在抑郁症患者中，GABA 水平的

降低与 IL-6 水平的升高相关联，提示炎症可能

通过影响 GABAergic 系统来参与抑郁症的病理

机制 [ 45 ]。此外，另一项研究发现，IL-6 的水平与

大脑中 GABA 的合成有直接关系，表明 IL-6 可

能通过调节 GABA 的合成来影响情绪状态 [ 46 ]。

脾 - 脑轴内这些神经递质之间的相互作用

强调了神经免疫通信的复杂性。中枢神经系统

可以通过神经递质信号通路影响外周免疫反

应，这在应激和炎症 [ 47，48 ]的环境中尤其相关。理

解这些机制可能为管理免疫相关疾病的新治疗

策略提供见解。

因此，ACh、Glu 和 GABA 在免疫反应调节

中的作用突出了神经递质信号在维持免疫稳态

中的重要性，以及在治疗干预中靶向这些通路

的潜力。

2 脾 - 脑轴在神经病理性性疼痛中的调控

机制

2 .1 脾脏免疫系统在神经病理性疼痛中的研究

进展

在神经病理性疼痛与免疫细胞之间的复杂

交互中，免疫系统被认为是疼痛发生和维持的重

要驱动因素之一。NP 通常由神经系统损伤或疾

病引发，其特征包括免疫细胞的激活和炎症反

应 [ 34，49 ]。研究显示，小胶质细胞和 T 细胞等免疫

细胞在 NP 的发生中起着至关重要的作用 [ 50 ]。

小胶质细胞在神经损伤后被激活，释放多种细

胞因子，这些因子不仅促进疼痛信号的传递，还

可能导致神经元的过度兴奋 [ 51 ]。

此外，外周免疫细胞的浸润也被认为是 NP

的重要组成部分。CCL2 等趋化因子在神经损伤

后上调，促进单核细胞和巨噬细胞的招募，这些

细胞在疼痛的维持中起着重要作用 [52]。研究发现，

免疫细胞的活化不仅影响疼痛的感知，还可能

通过释放抗炎因子来调节疼痛的缓解过程 [ 53 ]。

在慢性疼痛的背景下，T 细胞的作用也逐渐

受到关注。T 细胞不仅参与疼痛的发生，还在疼

痛的解决中发挥重要作用。研究表明，调节性 T

细胞（Tregs）在 NP 中可能通过抑制炎症反应来

减轻疼痛 [ 54 ]。此外，神经元与免疫细胞之间的双

向信号传递机制也在疼痛的调节中起着重要作

用，神经元释放的神经肽可以影响免疫细胞的

功能，而免疫细胞释放的细胞因子又可以调节
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神经元的敏感性 [ 55 ]。

NP 与免疫细胞之间的相互作用是一个复杂

的过程，涉及多种细胞类型和信号通路。深入理

解这些相互作用不仅有助于揭示疼痛的机制，还

可能为开发新的治疗策略提供新的思路 [ 56-58 ]。

2 .2 脾 - 脑轴作用机制的研究进展

脾脏不仅是免疫系统的关键组成部分，还

通过神经信号与大脑进行沟通，影响疼痛的感

知和调节。近年来的研究表明，脾脏的神经支配

在调节全身炎症和免疫反应中起着重要作用，

这可能与神经病理性疼痛的发生和维持密切相

关 [ 59 ]。研究发现，大脑通过特定的神经通路直接

控制适应性免疫反应。具体而言，表达促肾上腺

皮质激素释放激素（CRH）的中央杏仁核（CeA）

和下丘脑室旁核（PVN）的神经元与脾神经相

连。这些神经元的活性能够增强浆细胞的产生，

并增加抗原特异性 IgG 抗体水平。通过开发一

种行为训练（让小鼠站在高处的平台上），可以

激活 CeA 和 PVN 的 CRH 神经元，进而增强浆

细胞的形成和抗体产生。B 细胞上的 琢9 亚型的

乙酰胆碱受体是脾神经活动增强浆细胞形成的

关键。实验表明，这一受体的缺失会显著削弱免

疫反应 [ 27 ]。

脾 - 脑轴的作用可以通过多种机制来理解。

例如脾脏的交感神经支配可以调节脾脏内的免

疫反应，从而影响疼痛的感知 [ 30 ]。此外，脾脏与

大脑之间的信号传递可能通过调节神经炎症反

应来影响疼痛的敏感性 [ 60 ]。

研究还发现，脾脏中的特定免疫细胞，如 T

细胞和巨噬细胞，能够通过与中枢神经系统的

相互作用，促进或抑制神经病理性疼痛的发生 [ 61 ]。

这些细胞在脊髓和大脑中的活动可能导致疼痛

信号的增强或减弱，从而影响患者的疼痛体验 [ 62 ]。

例如，脾脏中的抗炎性细胞可能通过释放抗炎

因子来减轻疼痛，而促炎性细胞则可能加重疼

痛感受 [ 53 ]。在神经病理性疼痛发展的早期阶段，

外周巨噬细胞中的过氧化物酶体增殖物激活受

体 -酌（PPAR酌）信号传导与通过调节外周巨噬细

胞的浸润及其在受损神经处产生促炎因子来减

少触觉异常性疼痛有关 [ 53 ]。CCI 或 PSNL 后将

IL-4 应用于坐骨神经，通过信号转导器和转录

激活剂 6 (STAT6 ) 依赖性途径，诱导巨噬细胞

从促炎表型转变为抗炎表型，从而导致巨噬细

胞分泌阿片类药物肽甲硫脑啡肽、强啡肽 A1-17

和 茁- 内啡肽，从而减少机械过敏 [ 63-65 ]。

脾 - 脑轴在神经病理性疼痛的发生和维持

中起着重要作用，未来的研究应进一步探讨这

一轴线的具体机制，以期为疼痛管理提供新的

思路和方法。

2 .3 脾 - 脑轴在疼痛共病中的研究进展

脾 - 脑轴在疼痛共病中的作用是一个新兴

的研究领域，它突出了神经系统和免疫系统之

间复杂的相互作用。慢性疼痛通常与各种心理

障碍共存，导致疼痛感知和情绪健康之间复杂

的相互作用。应激、炎症和疼痛之间的相互作用

也通过脾 - 脑轴介导。应激诱导的炎症可激活脾

脏免疫反应，进而影响大脑功能和疼痛感知 [ 66 ]。

脾 - 脑轴的研究还揭示了神经病理性疼痛

与情绪障碍之间的联系。慢性疼痛患者常常伴

随抑郁和焦虑等情绪问题，这可能与脾脏和大

脑之间的相互作用有关 [ 61 ]。因此，理解脾 - 脑轴

在神经病理性疼痛中的作用，不仅有助于揭示

疼痛的生物学机制，还可能为开发新的治疗策

略提供新的靶点 [ 67 ]。

脾 - 脑轴集成了神经和免疫反应，可以影响

慢性疼痛的严重程度和持久性。未来的研究应

继续探索这些联系，以确定新的治疗策略，能够

有效地解决疼痛及其相关疾病的多面性本质。

3 脾 - 脑轴调控疼痛介导免疫反应的临

床应用前景
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3 .1 疼痛治疗的新靶点

近年来，研究表明脾脏在免疫调节和疼痛

管理中发挥着重要作用。这提示基于脾 - 脑轴

的调节机制可以寻找新的疼痛治疗方法，包括

药物干预和神经调节 [ 59 ]。通过对脾神经的调节，

可以有效地影响炎症反应，从而减轻慢性疼

痛 [ 68 ]。例如，脾神经的神经调节可以通过刺激

脾脏来降低循环中的肿瘤坏死因子 琢 水平，这

在慢性炎症模型中显示出显著的效果 [ 68 ]。

此外，神经调节技术，如迷走神经刺激（VNS），

也被认为是治疗慢性疼痛的有效方法 [ 69 ]。VNS

不仅可以调节脾脏的免疫反应，还能通过促进

特定的脂质分子（如专门的促分解介质）的产生

来减轻疼痛 [ 70 ]。这些介质在炎症的分解阶段发

挥作用，有助于恢复组织的正常功能 [ 70 ]。

在药物干预方面，针对脾 - 脑轴的治疗策略

正在开发中，旨在通过调节脾脏的神经信号来

改善疼痛管理。这种方法的优势在于它能够减

少传统药物（如阿片类药物）带来的副作用，同

时提供有效的疼痛缓解 [ 67 , 70 , 71 ]。此外，研究还表

明，脾脏的神经调节可以通过影响中枢神经系

统的功能来改善疼痛感知，这为未来的治疗提

供了新的方向 [ 68，70 ]。

基于脾 - 脑轴的疼痛治疗方法，结合药物干

预和神经调节，展现出良好的前景，可能为慢性

疼痛患者提供新的治疗选择 [ 68，70，71 ]。

3 .2 未来研究方向

脾脏在过滤血源性病原体和调节免疫反应

中起着至关重要的作用，它与大脑的相互作用

可以为了解系统免疫反应如何影响神经功能提

供见解 [ 72 ]。

脾脏和其他免疫器官之间的相互作用，如

淋巴结和骨髓，对免疫调节的全面理解是必不

可少的。最近的研究强调了淋巴结在调节免疫

反应中的重要性及其在脑免疫 [ 73 ] 中的潜在作

用。骨髓，传统上被认为是一个主要的造血器

官，现在被认为是它积极参与免疫调节，这表明

它也可能影响神经免疫相互作用 [ 74 ]。此外，疼痛

和免疫相互作用的分子机制是一个新兴的研究

领域。慢性疼痛疾病通常涉及神经炎症，其中免

疫细胞和细胞因子在调节疼痛通路中发挥关键

作用 [ 67 ]。研究免疫信号如何影响伤害性感受回

路可能会催生出慢性疼痛综合征更好的管理

策略 [ 75 ]。

此外，神经免疫串扰的概念越来越流行，有

证据表明神经元可以积极参与免疫反应，从而

影响疼痛感知和免疫调节 [ 76 ]。这凸显了需要跨

学科的方法，整合免疫学和神经科学揭示疼痛

和免疫的复杂性 [ 77 ]。

未来的研究应该优先探索脾脑轴和其他免

疫器官之间的联系，以及疼痛和免疫的分子机

制，增强我们理解神经免疫相互作用及其对健

康和疾病的影响。

4 结论

近期研究强调了脾 - 脑轴在神经病理性疼

痛中的重要作用，尤其是在调节免疫反应和神

经炎症中对疼痛持续的影响。脾 - 脑轴促进了

免疫系统与中枢神经系统之间的交流，从而影

响疼痛通路，并可能为新疗法提供靶点。研究脾

- 脑轴对于推动疼痛治疗和神经免疫学研究至

关重要。未来的研究应集中于阐明其潜在机制，

并探索利用这一轴的新型治疗策略，这可能为

神经病理性疼痛的管理带来突破性进展。
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