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环状RNA在肌少–骨质疏松症中的作用机制

研究进展
刘玲1  邓校征2  张婷1  高学斌1  张建平1*

(1甘肃省中医院急救中心, 兰州 730050; 2甘肃省中医院血液净化中心, 兰州 730050)

摘要      肌少–骨质疏松症(osteosarcopenia, OS)是主要累及肌肉–骨骼系统的代谢性疾病, 其主

要特征是肌肉质量、功能与骨骼密度、强度同时降低。由于OS具有比肌少症(sarcopenia, SP)或骨

质疏松症(osteoporosis, OP)单独发生时更为严重的不良健康结局以及更高的致残率和致死率, 该病

已对全世界范围内的中老年人健康和公共卫生安全造成了巨大的威胁。然而, OS治疗的难点在于

同时兼顾肌肉和骨骼。目前除运动疗法及营养支持外, 缺少可同时逆转SP和OP的有效疗法。环状

RNA(circle RNA, circRNA)是一类环状的非编码RNA分子, 在很多细胞的基因调控中具有重要作

用。近期研究发现, circRNA也参与了肌骨衰减疾病的多种生物学过程和病理机制, 有望成为研究

OS的新方向。
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Research Progress on the Mechanism of Action of circRNA in Osteosarcopenia
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Abstract       OS (osteosarcopenia) is a metabolic disease that primarily affects the musculoskeletal system, 
characterized by a simultaneous decrease in muscle mass, function, and bone density, strength. Due to its more se-
vere adverse health outcomes and higher disability and mortality rates compared to SP (sarcopenia) or OP (osteopo-
rosis) occurring alone, OS has posed a huge threat to the health and public health safety of middle-aged and elderly 
people worldwide. However, the difficulty of OS treatment lies in balancing muscle and bone simultaneously. At 
present, apart from exercise therapy and nutritional support, there is a lack of effective therapies that can simulta-
neously reverse SP and OP. circRNA (circular RNA) is a type of circular non coding RNA molecule that plays an 
important role in gene regulation in many cells. Recent studies have found that circRNA is also involved in various 
biological processes and pathological mechanisms of muscle bone decay disease, which is expected to become a 
new direction for studying OS.
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肌肉减少症 (sarcopenia, SP)和骨质疏松症 (os-
teoporosis, OP)作为运动系统的代谢性衰减病变 , 分
别影响着肌肉和骨骼的健康。SP以肌肉质量和功

能的进行性丧失为主要症状 , OP以骨密度及骨微观

结构破坏为病理特征。虽然从表面上看 , SP与OP似
乎毫无关系。但是 , SP和OP之间相互影响 , 密切关

联 , 这种相互作用包括机械信号、生长因子和激素

等因素。首先 , 肌肉可通过牵拉骨骼产生机械信号 , 
这些信号可以刺激骨骼的生长和重塑。而SP可能导

致骨骼缺乏足够的机械刺激 , 从而导致OP, 反之亦

然[1]。其次, 肌肉和骨骼都能产生各种细胞因子和激
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素 , 如胰岛素样生长因子 -1(insulin-like growth factor 
1, IGF-1)、肿瘤坏死因子 -α(tumor necrosis factor-α, 
TNF-α)、白细胞介素 -6(interleukin-6, IL-6)、鸢尾

素、肌抑素、骨形态发生蛋白 (bone morphogenetic 
proteins, BMPs)和性激素等。这些细胞因子和激素

可能在肌肉和骨骼之间形成一个复杂的双向作用网

络 , 以影响肌、骨的质量和功能。而用以描述SP与
OP共存的病名被称为“肌少–骨质疏松症(osteosarco-
penia, OS)” [2]。目前 , OS尚无直接有效的靶向治疗

方法。近年来, 学者们逐渐发现, 在多种肌肉和骨骼

细胞中均存在的circRNA对OS的防治具有重要的生

物学意义。而circRNA在OS中的作用主要体现在调

控肌、骨再生细胞的增殖、分化和凋亡等生物过程。

它们也可通过与微小RNA(microRNA, miRNA)、长

链非编码RNA(long non-coding RNA, lncRNA)、蛋

白质及其他分子相互作用, 影响信号通路的活性, 从
而调控肌、骨的生长和维持[3]。

1   circRNA概述
circRNA是一种新型的非编码RNA, 其特点是具

有一个闭合的连续环结构, 与线性RNA相比具有更高

的稳定性和抗降解能力。近年来 , 随着高通量测序技

术的发展, circRNA被研究, 它们在基因调控、疾病发

生发展等方面的重要作用逐渐被揭示[4]。

1.1   circRNA的组成

大部分 circRNA是由外显子组成的 , 这些RNA
被称为 ecircRNAs。外显子是基因中可以编码蛋白

质或肽链的部分 , 也是mRNA成熟后保留下来的部

分。此外, EIcircRNAs为内含子和外显子构成的cir-
cRNA, ciRNAs为内含子构成的 circRNA。内含子

是基因中不参与编码蛋白质的部分 , 它在mRNA成

熟后被切除。此外, 在circRNA形成过程中, 连接位

点是 circRNA形成的关键部分 , 也是其与线性RNA
最大的不同之处。这个连接位点也被称为反向剪

接样位点 , 在这个位点 , 基因的上游外显子的 3′末
端与下游外显子的5′末端相连, 形成一个闭环结构。

这种闭环结构使得 circRNA不易被细胞酶降解 , 因
此比线性RNA更稳定 [5]。由于circRNA是环状结构, 
所以它具有独特的RNA二级结构。一些 circRNA
的二级结构可以与特定的蛋白质或RNA分子相互

作用 [6]。此外 , 一些 circRNA还可能包含其他非编

码RNA序列 , 如miRNA、lncRNA等。这些非编码

RNA序列可能对circRNA的功能有重要影响。例如, 
一些 circRNA可以作为miRNA的 “海绵 ”, 吸附并阻

止miRNA与其目标mRNA的相互作用 , 从而调控基

因表达[6]。

1.2   circRNA的生物发生

circRNA在生物体内的生成主要涉及RNA反向

剪接、RNA循环化、RNA导出和功能发挥等步骤。

首先 , 在基因转录过程中 , RNA分子会经历剪接过

程, 即将内含子去除, 使得外显子之间连接起来。在

大多数情况下, 这是一个线性过程, 即RNA分子的5′
末端连接到下一个外显子的 3′末端。然而 , 在生成

circRNA的过程中 , 剪接过程发生了反向剪接 , 使得

下游外显子的 3′末端与上游外显子的 5′末端连接。

反向剪接过程完成后 , RNA分子形成了一个稳定的

环状结构 , 这就是circRNA。环状结构使得circRNA
具有很高的稳定性 , 不容易被RNA降解酶降解 [5]。

这是因为 , RNA降解酶通常从RNA分子的5′末端或

3′末端开始降解 , 而circRNA的环状结构使得它没有

这两个末端 , 因此可在细胞中长时间存在 [7]。而生

成的部分 circRNA需要从细胞核导出至细胞质才能

发挥其生物学功能。这个过程可能涉及到一些特

殊的蛋白质 , 但具体机制尚不清楚。一些研究表明 , 
circRNA的导出可能与核孔复合体 (细胞核和细胞质

之间进行物质交换的主要通道 )有关。此外 , 还有一

些研究表明 , circRNA的导出可能与一些RNA结合

蛋白有关, 这些蛋白可以识别circRNA的特定序列并

将其从细胞核中导出[8]。

1.3   circRNA的基因调控

首先 , 海绵效应是circRNA最常见的功能机制。

circRNA可以作为miRNA的海绵, 与miRNA结合, 阻
止其与目标mRNA的结合 , 从而调控基因的表达。

例如 , circRNA S-7/CDR1as可以吸附miR-7, 阻止其

对目标基因的抑制[9]。其次, circRNA可与RNA结合

蛋白(RNA binding protein, RBP)结合, 形成RNA蛋白

复合物, 进而影响RBP的功能和细胞信号转导。例如, 
circRNA Foxo3可以与ID-1、E2F1、FAK和HIF1α等
蛋白结合 , 以延缓细胞衰老 [4]。此外 , 一些circRNA
可以调控其父源基因的表达。例如 , circEIF3J和
circPAIP2可以在转录后水平调控其父源基因的表

达。虽然大部分 circRNA不编码蛋白 , 但是一些cir-
cRNA被发现也可以翻译成蛋白质或肽 , 例如 circ-
ZNF609[10]。另外 , 一些 circRNA可以与转录因子或
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RNA聚合酶II相互作用, 从而影响基因的转录[11]。

2   circRNA对骨骼肌的作用
肌生成包括三个阶段 : 来自中胚层的间充质干

细胞增殖并分化为成肌细胞、成肌细胞进一步分化

为原代培养骨骼肌细胞肌管和次级肌管、肌管融合

为成肌纤维。SONG等 [12]通过在SP小鼠模型中检测

腓肠肌中的 circRNA表达谱发现 , 有197个 circRNA
出现表达差异 , 其中94个上调 , 103个下调 , 这说明

circRNA在SP的诊断标志物方面具有重要意义。cir-
cRNA也已被证明可以作为肌生成的正或负调节因

子参与骨骼肌增殖和分化 , 例如 , circRNA可以通过

与RBP结合来调节转录本的可变剪接以及亲本基因

的转录和翻译以促进肌生成[4]。而circZfp609也可以

作为海绵吸附miR-194-5p并抑制其对BCLAF1的分

离作用, 从而抑制肌源性分化[13]。

2.1   circRNA的正向调控作用

RBP作为一种转录因子 , 可以被 lnc-HOXA1募
集以介导胚胎干细胞中 lncHOXA1的转录调控。而

circRNA不仅可以作为miRNA分子海绵或翻译蛋

白来调节肌肉生长和发育 , 而且还可通过与RBP相
互作用来调节肌肉的产生 [14]。PANDEY等 [15]证明

了RBP分布在C2C12细胞的细胞核和细胞质中 , 并
与位于细胞核中的 circSamd4结合 , 参与MHC的转

录调控 , 从而促进肌生成。此外 , JU等 [16]也通过研

究发现 , circFEACR可通过抑制肌细胞铁死亡而

延缓SP病理进程 , 其机制可能是FEACR直接与烟

酰胺磷酸核糖转移酶 (nicotinamide phosphoribosyl 
transferase, NAMPT)结合, 增强NAMPT的蛋白稳定

性 , 从而增加NAMPT依赖性Sirt1的表达。而Sirt1
可通过降低 FOXO1乙酰化水平促进 FOXO1转录

活性 , FOXO1又可进一步上调铁蛋白重链 1的转录

以抑制细胞铁死亡。此外 , ZHONG等 [17]研究发现

ccirc2388(由MYL1基因的第四和第五个外显子的反

向剪接形成)促进了牛肌母细胞的分化和肌管融合。

circ2388还在体内实验中促进了肌肉损伤模型小鼠

的骨骼肌再生。所以circ2388有可能是治疗SP潜在

的重要靶点。FAN等[18]采用高通量测序技术和生物

信息学工具在儿童骨骼肌中发现了 831个具有表达

差异的circRNA, 其中486个上调, 345个下调。他们

还发现 circUBE3A在儿童骨骼肌和成肌细胞中表达

水平较高 , 其机制可能是 circUBE3A特异性结合并

抑制miR-28-5p进而促进HADHB的表达 , 并促进肌

母细胞的增殖和分化。SUN等 [19]还鉴定了 circCS-
DE在猪骨骼肌中具有稳定性和高表达性, 并发现了

circCSDE1及其靶标miR-21-3p共同调节成肌细胞

的增殖和分化。此外, CHEN等[20]指出circMYBPC1
可以直接结合MyHC蛋白 , 促进成肌细胞的分化。

另有研究发现 , circ-ZNF609和circFAM188B也可通

过编码多肽促进肌生成 , 而人脐带间充质干细胞来

源的外泌体可通过释放 circHIPK3修复缺血损伤后

的骨骼肌[21](表1)。
2.2   circRNA的负向调控作用

TTN基因编码的蛋白质是人类中已知最大的蛋

白质 , 在骨骼肌中起着关键的发育和调节作用。AI
等 [22]通过高通量测序发现 , 由TTN基因产生的环状内

含子RNA circTTN在猪出生后不同年龄段的骨骼肌

中表达差异显著 , 提示circTTN可能参与调控肌生成。

C2C12细胞系是一种在诱导分化溶液培养后可以快速

整合到多核肌管中的体外细胞模型。体外实验表明

circTTN是肌生成的负调节因子 , circTTN可通过募集

RBP蛋白以抑制宿主基因TTN的转录进而抑制C2C12
细胞的增殖分化[23]。此外, 通过与RBP蛋白结合, circ-
Calm4可通过促进自噬相关蛋白Beclin1的转录 , 从而

调节缺氧诱导的肌细胞自噬[24]。I型胶原蛋白(collagen I, 
COL1)是一种异源三聚体分子 , 是骨骼肌的重要组成

部分和脊椎动物中最丰富的胶原蛋白。转化生长因

子 -β(transforming growth factor-β, TGF-β)长期以来

一直被认为是 I型胶原蛋白的关键调节因子 [25]。YU
等 [26]研究发现 circZBTB46是COL1合成的拮抗剂。

具体而言 , TGF-β可通过激活Smad信号减少KLF46
的表达来抑制 circZBTB46的形成。而 circZBTB46
也可通过抑制TGF-β/Smad信号减少COL1的表达。

CHEN等[27]通过体内外实验将circTmeff1确定为影响

肌肉萎缩的潜在circRNA候选者 , 而敲除circTmeff1
可有效防止肌肉萎缩。其机制是 circTmeff1直接与

TAR DNA结合蛋白43(TAR DNA-binding protein 43, 
TDP-43)相互作用 , 并促进线粒体中TDP-43的聚集 , 
从而触发线粒体DNA(mitochondrial DNA, mtDNA)
释放到细胞质中并激活环磷酸鸟苷 –磷酸腺苷合成

酶 (cyclic GMP-AMP synthasecGAS, cGAS)/干扰素

基因刺激物(stimulator of interferon genes, STING)途
径。总体而言, 抑制circTmeff1可能代表某种治疗SP
的新方法(表1)。



309刘玲等: 环状RNA在肌少–骨质疏松症中的作用机制研究进展

3   circRNA对骨骼的作用
由于骨形成和骨吸收是人一生中连续不断发

生的两个过程, 因此我们需要进一步研究由circRNA
介导的成骨细胞–破骨细胞双向通讯以便为OP的治

疗提供新导向。近期对OP患者开展的最新筛查支

持 circRNA具有生物标志物、药物靶标以及治疗剂

的潜力 [28]。虽然 circRNA在骨细胞中的表达水平已

经被研究, 但评估circRNA的功能机制仍然是一个挑

战, 需要深入研究。

3.1   circRNA对骨形成的作用

circCDR1as是最早被发现具有miRNA海绵作用的

circRNA之一 , 其也被证明可通过miR-2/GDF7/SMAD
和p5 MAPK信号通路增加RUNX38和ALP的表达

以促进成骨细胞体外分化 [29]。此外 , YU等 [6]研究发

现 , 与健康对照组相比 , 绝经后OP患者的血清中有

211个circRNA表达量上调 , 176个circRNA表达量下

调。他们还发现circ0016624在OP中表达减少 , 并作

为miR-98的分子吸附海绵 , 可增强成骨基因BMP2
的表达。此外 , 有研究发现 , circ-ITCH在OP患者的

骨髓中表达下调 , 在成骨分化过程中表达上调 , 而
在BMSC中具有相同的促成骨分化的作用。体外实

验也表明 , circ-ITCH过表达可促进ALP活性、矿化

结节形成以及成骨标志物 (RUNX2、OPN和OCN)
的mRNA和蛋白表达增强 [30]。这表明 circ-ITCH可

以改善OP。另有研究发现 , 在OP患者的骨样本中 , 

circStag1的表达能力受损 , 而该circRNA的过表达可

显著促进成骨分化 (ALP和成骨标志物的表达 )。此

外 , circStag1可与人抗原R相互作用 , 通过维持低密

度脂蛋白受体相关蛋白5/6(low density lipoprotein 
receptor-related protein 5/6, Lrp5/6)和β-catenin的表

达 , 促进其易位到细胞质中 , 从而激活Wnt信号通路

并增强成骨作用 [31]。OUYANG等 [32]发现 , 与骨不愈

合患者相比 , circLPAR1在正常骨折愈合患者BMSC
中高表达, 在成骨过程中也有所增加, 表明其参与骨

形成。circLPAR1促进成骨的机制可能是通过增强

ALP, 并诱导RUNX2、COL1A1和OCN的表达进而

促进骨矿化。circRNA除具有促进成骨的作用外, 还
具有抑制成骨的作用。HUANG等 [8]研究了脂肪来

源干细胞中成骨分化条件下的circRNA表达谱, 他们

发现, circPOMT1和circMCM3AP可通过降低成骨相

关标志物水平以抑制成骨分化。WANG等 [33]在用褪

黑素治疗OP患者后进行了RNA测序分析发现, 在受

治疗显著影响的209个circRNA中 , circ0003865水平

显示出最明显的下降。这就说明 , 如果OP患者的间

充质干细胞分化为成骨细胞的能力受损或其脂肪生

成潜力增强 , 那么沉默 circ0003865可能是一种促进

骨形成有希望的治疗方法。尽管关于 circRNA在骨

形成相关过程中的作用的研究数量在过去几年中大

幅增加 , 但与其他转录本 (如miRNA)的可用信息相

比, 还需要深入研究(表2)。

表1   circRNA对骨骼肌作用汇总表

Table 1   Summary of the effects of circRNA on skeletal muscle

circRNA
在骨骼肌代谢中的表达变化

Expression changes in skeletal 
muscle metabolism

对肌肉增长的作用

The effect on muscle growth
引用

Quote

Zfp609 Increase Suppress [13]

Samd4 Reduce Promote [15]

FEACR Reduce Promote [16]

2388 Reduce Promote [17]

UBE3A Reduce Promote [18]

CSDE Reduce Promote [19]

MYBPC1 Reduce Promote [20]

ZNF609 Reduce Promote [21]

FAM188B Reduce Promote [21]

HIPK3 Reduce Promote [21]

TTN Increase Suppression [23]

Calm4 Increase Suppression [24]

ZBTB46 Increase Suppression [26]

Tmeff1 Increase Suppression [27]
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3.2   circRNA对破骨的作用

OP患者骨微结构的退化主要是由造血骨髓谱

系的破骨细胞和多核细胞的活化加剧所引起的 , 这
些细胞主要负责骨吸收。而 circRNA可参与到破骨

细胞分化的不同阶段 , 因此这可能是治疗OP的潜

在新靶点 [34]。到目前为止 , 大多数此类研究都是在

原代小鼠破骨细胞或RAW264.7细胞系中进行的 , 
这些研究为了解 circRNA对破骨细胞的作用提供

了初步见解。WANG等 [35]鉴定出 circBBS9在破骨

细胞中具有阶段特异性功能 , 经RNA测序后发现 , 
该 circRNA在单核破骨细胞中表达显著增加。此

外, 在敲除circBBS9后, 破骨关键转录因子(NFATc3
和 c-FOS)和骨吸收相关蛋白 (整合素、CTSK和V-
ATPase-d9)的水平受到抑制。体内研究也证实 , 为
去卵巢小鼠静脉注射用于沉默 circBBS9的工程纳

米颗粒 (可负载siRNA-circBBS9)可防止骨质流失和

破骨细胞形成。DOU等 [36]使用微阵列筛选研究了

小鼠单核细胞RAW264.7细胞系破骨细胞形成的不

同阶段转录本 (包括 circRNA)的表达 , 在检测到的

1 797个 circRNA中 , 256个在破骨细胞分化前差异

表达 , 213个在成熟破骨细胞中差异表达 , 156个在

活化的破骨细胞中差异表达。另一项独立研究也使

用微阵列分析确定了破骨细胞中29个上调和52个显

著下调的 circRNA, 在差异表达的 circRNA中 , 选择

circRNA28313进一步验证发现敲除cRNA28313会调

控TRAP多核细胞的数量 , 肌动蛋白环的形成 (对骨

吸收至关重要 )以及PU.1、TRAP、NFATc1和CTSK
的表达 , 从而造成骨质流失 [37]。而 circRNA28313
作为miR-195a的ceRNA, 还可抑制miR-195a介导的

CSF1表达 , 进而促进骨吸收 , 导致OP。LIU等 [38]通

过使用去卵巢小鼠模型发现circHmbox1在TNF-α诱
导的破骨细胞发育小鼠中表达上调。而体外实验

表明 , circHmbox1主要是通过调控TRAP、CTSK和

NFATc1的表达来增强RANKL诱导的原发性破骨细

胞分化的 , 而circHmbox85的过表达则具有与此相反

的效果。与对照动物相比 , 注射circHmbox85的去卵

巢小鼠的骨密度有所改善 , 而骨切片的TRAP染色

面积减少。这表明 circHmbox85在体内的过表达可

能缓解去卵巢诱导的OP, 促进骨形成。目前 , 关于

circRNA对破骨细胞作用的研究数量仍然有限, 未来

的研究应侧重于探索人体骨骼破骨过程中 circRNA
表达水平和干预机制(表3)。

4   对肌骨具有共同作用的circRNA
相比于单纯的SP或OP, 目前对OS的circRNA研

究还相对较少 , 以下列举具有肌骨共生作用的circF-
GFR2和circPDE4D。研究发现 , circFGFR2在骨骼肌

萎缩的小鼠模型中富集 , 这似乎代表着某种保护作

表2   circRNA对骨形成汇总表

Table 2   Summary of circRNA on bone formation

circRNA
在骨代谢中的表达

Expression in bone metabolism
对骨形成的作用

Effect on bone formation
引用

Quote

CDR1as Reduce Promote [29]

0016624 Reduce Promote [6]

ITCH Reduce Promote [30]

Stag1 Reduce Promote [31]

LPAR1 Reduce Promote [32]

POMT1 Increase Suppress [8]

MCM3AP Increase Suppress [8]

0003865 Increase Suppress [33]

表3   circRNA对骨吸收汇总表

Table 3   Summary of circRNA on bone resorption

circRNA
在骨代谢中的表达

Expression in bone metabolism
对骨吸收的作用

The effect on bone resorption
引用

Quote

BBS9 Increase Promote [35]

28313 Increase Suppress [37]

Hmbox1 Increase Promote [38]
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用。而在肌肉发生损伤或萎缩时 , circFGFR2可以增

强成肌细胞的再生能力并抑制其铁死亡 , 这可能是

通过调控miR-133a来实现的。此外 , circFGFR2还被

发现能够诱导成骨细胞的分化以增加新骨生成 , 这
是通过直接与miR-107结合并抑制其靶点RUNX2的
方式实现的, 因此对OP也具有一定的治疗潜力[39-40]。

circPDE4D在人类骨骼肌中高表达 , 可能对肌肉再

生非常重要。它被发现可以通过吞噬miRNA, 例如

miR-103a-3p/107, 从而解除对靶基因的抑制, 并进一

步促进成肌细胞的分化。此外, circPDE4D还可以通

过调节AMPK/SIRT1通路启动自噬 , 为骨重塑提供

可能的分子基础。也有研究发现 , 降低 circPDE4D
的表达水平会抑制破骨细胞的自噬水平 , 从而影响

骨重塑 [41]。对于OS的 circRNA研究尚处于起步阶

段 , 目前对肌骨共生作用的 circRNA研究主要涉及

circFGFR2和circPDE4D两种。研究认为 , 它们在骨

骼肌萎缩和骨骼重塑方面具有重要的调控作用。随

着研究的深入 , circRNA有望成为治疗OS的潜在靶

点。未来研究方向可以进一步拓展到研究更多种类

的circRNA在肌骨系统中的功能和作用机制。此外 , 
还可以通过研究相关信号通路和分子网络的调控机

制来加深对肌再生、骨重塑等方面的认识和理解。

5   结语
肌肉与骨骼是身体的基本组成部分 , 具有重要

的生理功能, 若肌肉骨骼系统发生病变会导致残疾、

死亡等严重的不良结局。如上文所述 , circRNA作

为一种新型生物标志物和调节因子 , 在肌骨衰减类

疾病的发生发展过程中起着至关重要的作用。在未

来, 通过研究circRNA的生物合成、稳定性、互作网

络等 , 我们可以更好地理解 circRNA在OS中的作用

机制。此外 , 应通过大规模筛选和验证 , 寻找和OS
高度相关的 circRNA, 以开发出新的早期诊断方法。

最后, 应加强基础研究与临床研究的结合, 通过临床

试验来验证在实验室中获得的研究结果。虽然我们

对 circRNA的理解仍处于初步阶段 , 但是随着越来

越多的研究利用高通量技术 (RNA测序和微阵列 )来
检测OS患者肌肉细胞和骨骼细胞增殖、分化过程

中的circRNA, 我们对circRNA的理解会进一步加深, 
它们也有望为OS的诊断和治疗提供更广阔的视角。

目前 , 针对OS的临床治疗方法主要包括药物治疗、

物理治疗和生活方式调整等。由于 circRNA研究的

独特性, 未来有可能开发出基于circRNA的疗法来治

疗OS。然而 , 要将这一研究领域推进到临床应用阶

段 , 还需要克服许多挑战 , 包括深入理解circRNA在

疾病中的具体作用机制、开发有效的药物干预手段、

进行大规模的临床试验等。未来需要更多的研究来

深入了解circRNA在这一疾病中的具体作用机制, 并
开发基于circRNA的疗法来治疗OS。
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