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脑卒中是当前威胁人类健康的三大主要疾患

之一，具有高发病、高致残及高致死性之特点，其中

缺血性卒中发生率占 60% ~ 80%。长期以来一直缺

乏有效的治疗手段，给社会和家庭造成沉重的经济

和心理负担。因此，明确缺血性卒中的危险因素、

筛选高危人群、早期干预从而降低脑卒中发生率，

显得尤为重要。近 10 年来，随着生物学技术和神经

影像学领域的发展，新方法、新设备不断涌现，对缺

血性卒中危险因素的认识取得了长足进步。随着

对缺血性脑损伤的病理生理学机制研究的不断深

入，越来越多的证据显示氧化应激、缺血性细胞坏

死与凋亡、免疫应答与炎性反应、神经血管单元各

组成成分之间的相互作用，以及基质金属蛋白酶

（MMPs）等均在缺血性脑损伤中扮演着重要的角

色。影像学技术是脑卒中诊断与治疗不可缺少的

检查手段，现代影像学新技术能否提供缺血性卒中

早期甚至超早期的诊断依据，或提供治疗及预后的

判断依据，日益为人们所关注。本文将近年来在缺

血性卒中病因学与发病机制方面取得的一些主要

研究进展简述如下。

缺血性卒中的危险因素

一、不可干预的易患因素

1. 年龄、性别、种族因素 缺血性卒中发病率随

着年龄的增长而呈指数上升，好发于 65 岁以上人

群，40 岁以下较为少见。但近年来青年脑卒中发生

率呈上升趋势，占全部脑卒中发病率的 5% ~ 15%，

主要与早发性动脉粥样硬化、动脉炎及血管发育异

常等原因有关［1］，其中男性随着年龄的增长呈高发

趋势［2］，可能与雌激素水平有一定关系。雌激素可

减少线粒体活性氧自由基的产生，增加内皮舒缩功

能，介导血管新生和调节自主神经功能［3］。非洲和

亚洲人种较其他人种更容易发生脑卒中，且不同种

族动脉粥样硬化斑块的好发部位有所不同，白种人

多发生颅外血管狭窄，而非洲和亚洲人则以颅内血

管狭窄为主［4］。

2. 遗传因素 遗传因素在缺血性卒中发病中的

重要作用一直是病因学研究的热点。统计学研究

表明，同卵双生较异卵双生者缺血性卒中发生率高

65%，有家族史者发生风险增加 75%［5］。从遗传学

角度分析，脑卒中为一组多基因遗传性疾病，由多

种危险因素叠加损害脑血管而发病。仅少数脑卒

中是由单基因遗传缺陷所引起。（1）单基因缺血性

卒中：①常染色体显性遗传性脑动脉病伴皮质下脑

梗死和白质脑病（CADASIL）。为高外显率的单基

因缺血性卒中最常见的病因，是成年起病、累及小

动脉的非淀粉样变性、非动脉粥样硬化性的遗传性

脑血管病。主要病理表现为小动脉血管平滑肌细

胞变性及电子致密颗粒性嗜锇物质沉积于小动脉

基膜，临床呈现反复发作的皮质下梗死、先兆偏头

痛、进行性认知障碍和精神症状。其致病基因定位

于 19 号染色体 p13 位点上，与 Notch3 基因突变有

关。Notch3基因主要编码血管平滑肌细胞和外膜细

胞上的一种跨膜细胞表面受体蛋白，由一含 34 个表

皮生长因子（EGF）样串联重复区域组成的细胞外部

分和一包含跨膜区域的细胞内片段构成，主要功能

是参与调节血管平滑肌细胞增殖、分化和凋亡［6］。

约 80%的基因突变是由胞嘧啶（C）突变为胸腺嘧啶

（T），使氨基酸序列中的精氨酸被半胱氨酸所替代，

但至今仍未发现其基因型与表型间的确切关系［7］。

病理性 Notch3 受体蛋白的异常聚集可干扰平滑肌

细胞的生长发育，导致小动脉壁变厚和纤维化，血
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管内皮生长因子（VEGF）分泌减少，血管内皮细胞

损害，脑血流自动调节（CA）功能障碍，从而诱发脑

卒中［8 ⁃10］。目前，虽然已经成功地制备出 CADASIL
转基因小鼠模型，但其作用机制仍不十分清楚，据

推测许多基因突变并不影响受体信号。究竟是介

导的信号缺乏还是该蛋白细胞外片段不能被有效

清除，或是 Notch3 蛋白胞饮作用被阻断等，众多假

设均无最终定论［11，12］。②镰状细胞病（SCD）。为儿

童脑卒中的常见病因，是血红蛋白分子遗传缺陷造

成的一组常染色体隐性遗传性疾病。基因突变使

血红蛋白β链中 N 末端第 6 个氨基酸即谷氨酸被缬

氨酸替代，形成异常血红蛋白 S（hemoglobin S）。由

于缬氨酸为非极性疏水，使血红蛋白溶解度下降，

异常血红蛋白形成管状凝胶结构，红细胞扭曲成

“镰刀状”而无法通过氧张力低的毛细血管，致血黏

度增加，阻塞毛细血管引起局部组织器官缺血、缺

氧，其结果是：脾大、胸腹疼痛，以及缺血性卒中

等。若血红蛋白 S 为纯合子状态，即称为镰状细胞

病。近年研究表明，镰状细胞病患者在 20 岁前脑卒

中发生率分别为：美洲、非洲 10%，欧洲 4.10%，亚洲

6.70%；无症状性脑梗死 22%，且极易复发，复发率

约为 50% [13，14]。主要累及大动脉，包括颈内动脉远

端、大脑前动脉和大脑中动脉近端等，较常见梗死

类型为分水岭梗死，亦可累及小动脉造成皮质下小

梗死灶。大动脉和小血管均可累及的病理基础是

“镰刀状”红细胞和血管内皮细胞之间的异常相互

作用，前者黏附于血管内皮上诱发局部炎性反应增

强，同时内膜增厚，纤维母细胞和平滑肌细胞增生，

促进血栓形成、血管内阻塞。早期联合经颅多普勒

超声检查可筛选脑卒中高危儿童，尽早通过输血治

疗能够显著降低脑卒中发生率。但因输血的不良

反应，目前采用羟基脲或针对该病发病机制的抗炎

症治疗正在研究之中［15⁃17］。③Fabry 病。为 X⁃连锁

隐性遗传性疾病，是青年脑卒中的主要病因之一。

Rolfs 等［18］对一组 18 ~ 55 岁原因不明的脑卒中患者

进行基因检测，发现其中 4.90%男性和 2.40%女性存

在α ⁃半乳糖苷酶基因突变。该病主要由染色体

Xq22基因突变引起α⁃半乳糖苷酶部分或完全缺乏，

造成代谢底物三聚己糖神经酰胺不能分解，病理性

堆积于血管壁、神经系统、心肌、肾脏、上皮组织、皮

肤、眼睛等部位而致多脏器损害，既可影响大动脉，

亦可累及小血管，多见于后循环脑梗死和白质病

变。有研究表明，Fabry 病与 IL⁃6基因多态性、内皮

一氧化氮合成、Ⅴ因子和 Z 蛋白也有一定关联性，但

确切的机制尚有待进一步深入研究加以证实［19］。

早期筛选并尽早给予酶替代疗法，有一定治疗前

景。（2）多基因缺血性卒中：近年来许多关于缺血性

卒中的遗传学研究正在进行，通过全基因组连锁分

析法、候选基因研究及全基因组关联研究，以期发

现与缺血性卒中密切相关的独立危险因素。但是，

由于缺血性卒中的复杂性，迄今仍缺乏定论。①全

基因组连锁分析。Gretarsdottir 等［20］采用全基因组

连锁分析方法，对冰岛 100 个有 2 ~ 6 例脑卒中患者

的家系进行观察分析，发现位于染色体 5q12 区的磷

酸二酯酶 4D（PDE4D）基因变异与缺血性卒中相

关 。 其 主 要 作 用 为 降 解 第 二 信 使 环 磷 酸 腺 苷

（cAMP），而环磷酸腺苷在血管平滑肌细胞和巨噬细

胞增生及动脉粥样硬化稳定斑块形成方面发挥重

要作用。进一步分析 PDE4D 基因单核苷酸多态性

（SNP）显示，PDE4D 基因与心源性卒中和大动脉粥

样硬化性卒中有关，尤其与动脉粥样硬化关系密

切；存在 SNP45（rs12188950）和微卫星 AC008818⁃1
异常时发生缺血性卒中的风险增加 1.80 倍［21］。上

述研究结果曾一度鼓舞人心，重燃对缺血性卒中独

立遗传危险因素进行研究的信心。然而，后续的研

究结果却令人感到遗憾：部分重复研究得到相反结

果，即磷酸二酯酶 4D 与脑卒中无关［21］。②候选基

因研究。近 10 年来，已进行了数百个候选基因的研

究，涉及多个作用机制范畴，而各项研究结果之间

差异性较大，缺乏一致性肯定的候选基因［22］。据

2009 年文献报道，不同脑卒中亚型可能有各自相关

的基因，例如，9p21.3 位点基因多态性与动脉粥样硬

化性脑梗死相关［23］；4q25 位点 rs2200733⁃T 与欧洲

人群的心源性卒中有关［24］；一些新的与血管相关的

候 选 基 因 还 包 括 细 胞 周 期 相 关 基 因 CDKN2B、
CDKN2A 和 ANRIL 等。提示：按照脑卒中不同亚型

分类进行基因学研究的重要性和必要性［25］。③全

基因组关联研究。随着基因组研究的深入，近年来

人类正在进入全新的基因组医学时代。利用单核

苷酸多态性高通量检测手段，从人类全基因组范围

内的序列变异中筛选与疾病性状相关联的单核苷

酸多态性，由于不受预先设定的候选基因的限制，

除重复过去已经证实的关联信号外，还可以发现与

疾病相关的新的候选基因。在缺血性卒中方面的

全基因组关联研究甚少，2007 年 Matarín 等［26］首次

发表了其研究结果，经过对 249 例缺血性卒中患者
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和 268 名正常对照者超过 400 × 10 3 个单核苷酸多态

性的检测，其初步结果并未发现有任何单个区域对

缺血性卒中有明显作用，但那些筛选出的有意义的

单核苷酸多态性大多定位在已知的热点候选基因

位点处或邻近该位点［26］。全基因组关联研究需要

大样本观察，价格昂贵，在未来数年缺血性卒中的

全基因组关联研究中可能需要更多的国际多中心

组织参加。

二、可干预的易患因素

可干预的易患因素包括：高血压、糖尿病、高脂

血症、代谢综合征、呼吸睡眠暂停综合征、心脏疾病

（房颤、心肌梗死、瓣膜病、二尖瓣狭窄、卵圆孔未

闭、心房心室扩大）、偏头痛、镰状细胞贫血、肌纤维

发育不良、短暂性脑缺血发作、颈内动脉狭窄、高同

型半胱氨酸血症、抗心磷脂抗体、高纤维蛋白原、蛋

白 C 及蛋白 S 缺乏，以及不良生活方式（酗酒、吸烟、

吸毒、肥胖、缺乏运动）、口服避孕药和抗凝药等。

我们仅对两项近期关注较多的易患因素进行总结。

1. 代谢综合征 是一组由遗传因素和环境因素

共同决定、伴有胰岛素抵抗的疾病总称，包括中心

性肥胖、高血压、糖尿病、脂质代谢紊乱方面的异

常。其患病率呈逐年升高趋势，约占人群的 25%，

65 岁以上老年人患病率为 25%［27］；可能与老年人雄

性激素水平下降、社会心理因素、遗传因素、生物学

环境因素、肥胖、体力活动少、高碳水化合物食物等

有关。多项研究表明，代谢综合征（MS）与脑卒中密

切相关，代谢综合征患者发生脑卒中的风险比无代

谢综合征者增加 3 倍，病死率增加 5 ~ 6 倍［28］，其中，

高血压、高甘油三酯血症和低高密度脂蛋白血症均

是脑卒中的危险因素［29］。代谢综合征的病理学机

制为胰岛素抵抗，即胰岛素的生理效应低于正常或

组织对胰岛素敏感性降低，代偿性引起胰岛 B 细胞

分泌胰岛素增加，导致高胰岛素血症。高胰岛素血

症可通过多种途径造成机体高凝状态，如直接损伤

血管内皮细胞，使内皮功能障碍，内膜下平滑肌细

胞增生并向内膜迁徙，细胞内脂质沉积，炎性反应

增强，凝血因子水平增加、纤溶减少，以及血小板活

性增强等；还可引起糖、脂肪、蛋白质代谢紊乱而造

成血管收缩、高血压、肥胖、血黏度升高等变化，从

而促进动脉粥样硬化和脑卒中的发生［30⁃32］。

2. 睡眠呼吸暂停综合征 系指各种原因导致的

睡眠状态下反复出现的呼吸暂停和（或）通气不足，

引起低氧血症和高碳酸血症，从而使机体发生一系

列病理生理改变的临床综合征。近年研究发现，睡

眠呼吸暂停综合征（SAHS）在中年人群中的发病率

女性为 5%，男性 15%，老年人群更为常见，是高血压

和缺血性卒中的独立危险因素，缺血性卒中发生率

随着睡眠呼吸暂停综合征的严重程度呈逐渐升高

趋势［33］。睡眠呼吸暂停综合征患者，因长期低氧而

使脑血管化学感受器敏感性降低，血管扩张的储备

能力减退，脑缺血易感性增强；反复呼吸暂停及低

氧、高碳酸血症使压力和化学感受器受刺激，交感

神经兴奋，儿茶酚胺、肾素⁃血管紧张素分泌增加，外

周血管收缩导致血压升高，形成非“杓”性夜间睡眠

血压曲线［34⁃36］。同时，脑卒中患者尚伴有睡眠相关

呼吸异常，加重缺血性脑损伤。50%以上的缺血性

卒中患者和短暂性脑缺血发作患者都存在此现象，

二者密切相关，相互影响，形成恶性循环。近 10 年

来，缺血性卒中易患因素及其作用机制研究一直备

受关注，但真正将研究结果应用于临床预防中仍十

分缺乏。将以上研究结果与临床密切结合，早期筛

选出缺血性卒中的高危人群，并早期进行干预实行

一级预防是我们未来需要积极开展的工作，具有深

远的社会意义。

脑缺血与细胞死亡

一、缺血性细胞坏死

1. 细胞坏死因素 大多数脑缺血造成的细胞坏

死与能量缺失或细胞 ATP 合成代谢水平的急速降

低有关，即 ATP 合成减少或消耗过量［37］。缺血性脑

损伤是由血流停止导致的缺血核心区域葡萄糖、氧

和生长因子丢失而引起的。脑缺血时，葡萄糖和氧

丢失导致线粒体 ATP 合成代谢显著下降，继而造成

各种蛋白质功能障碍，包括钠 ⁃钾 ⁃ATP 酶和钙 ⁃镁 ⁃
ATP 酶功能丧失［38］。有效的葡萄糖供应可能是阻

止神经元损伤级联反应的机制之一，但皮质神经元

细胞膜葡萄糖转运蛋白（GLUT）1/4 在无血清或低

氧、低糖应激条件下过度内陷，将导致葡萄糖运输

显著减少［39］，这可能与缺血诱导的核心区域生长因

子缺乏有关［40］。缺血所诱导的活性氧的产生和随

后的线粒体膜损伤，也是线粒体 ATP 合成减少的原

因［41］。因为 ATP 的减少影响了钠 ⁃钾 ⁃ATP 酶的活

性，故推测这一机制启动了细胞坏死途径。钠⁃钾⁃
ATP 酶活性降低造成的细胞内钠离子聚集，可破坏
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渗透压平衡和质膜，因此，可通过恢复 GLUT 外突和

增加细胞 ATP 合成代谢或抑制 ATP 的快速减少来

阻止细胞坏死。

2. 细胞坏死的实验模型 为了寻找抑制细胞坏

死的方法，目前采用无血清和低细胞密度培养方法

构建单纯神经元坏死离体模型［42］。其皮质神经元

取自大鼠胚胎 17 d 的脑组织，以 0.1 × 10 6/cm2细胞密

度接种于多聚鸟氨酸覆盖的培养皿中，经无血清培

养 6 h，扫描电子显微镜分析发现神经元表面有许多

微孔［39］，透射电子显微镜可观察到典型的细胞坏死

的特征性表现：细胞膜破坏，胞质电子密度丢失和

线粒体肿胀；培养至 12 h 细胞膜大部分破坏，仅细

胞核无变化。细胞坏死可以通过碘化丙啶（PI）染色

阳性和活化弹性蛋白酶 ⁃3 阴性信号进一步加以证

实。局灶性脑缺血后，邻近缺血区神经元快速坏

死，且最初缺血核心区的神经元死亡是不可逆的，

因此，阻止邻近缺血核心区神经元发生二次坏死是

至关重要的。造成神经元二次坏死的原因可能与

一些轻度缺血或来源于多种死亡细胞毒性分子有

关。由于确定造成二次坏死的特异性分子十分困

难，故可采用轻度缺血⁃再灌注模型产生缺血诱导的

晚期神经元轻度坏死。神经元经低糖、低氧平衡盐

溶液培养 2 h，再以常规含血清培养基再灌注，继续

进行低密度细胞培养［39］，结果显示，60%以上的皮

质神经元于血清再灌注后 3 h 呈现典型坏死，而其

他神经元可存活至少 12 h，然而，极少甚至不出现核

碎裂或固缩性凋亡。

3. 细胞坏死抑制因子胸腺素原 胸腺素原

（ProTα）可在缺血应激时发挥神经保护作用。药理

学研究显示，重组胸腺素原活性是通过磷脂酶 C
（PLC）和蛋白激酶 Cβ（PKCβ）活化介导的［39］。无血

清培养状态时，皮质神经元 ATP 和脱氧⁃D⁃葡萄糖含

量迅速降低，缺血⁃再灌注应激后二者摄取量也迅速

降低，而胸腺素原可显著改善上述情况。细胞免疫

组织化学研究表明，低氧、低糖应激反应可抑制

GLUT1/4 的膜转运，但这一作用可被胸腺素原所逆

转。药理学研究发现，胸腺素原可通过对百日咳毒

素敏感的抑制性 G 蛋白α亚基、磷脂酶 C 和蛋白激酶

CβⅡ机制逆转 GLUT1/4 内陷［43］。Ueda 等［39］的研究

结果提示，加入抗胸腺素原免疫球蛋白（IgG）能够完

全逆转来自高细胞密度和无血清培养的神经元条

件培养基诱导的细胞从坏死到凋亡形式的转换。

二、缺血诱导的细胞凋亡

1. 凋亡诱导因子 是位于线粒体的黄素蛋白

（Fp），具有还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NADH）
氧化酶活性，并通过核基因编码。从线粒体易位至

核的凋亡诱导因子（AIF）不依赖半胱氨酸天冬氨酸

蛋白酶（caspases）活性即可诱导 DNA 裂解和细胞凋

亡［44］。中枢神经系统损伤如全脑缺血、局灶性脑缺

血和新生儿缺氧缺血时，均可发生凋亡诱导因子易

位［45，46］。局灶性脑缺血的最初数小时，缺血半暗带

区凋亡诱导因子即可从线粒体易位至核，导致 DNA
损伤和凋亡、核固缩。由于线粒体释放的凋亡诱导

因子早于细胞色素 C，故认为凋亡诱导因子所介导

的细胞凋亡不依赖于 Caspases 活性［47］。用于鞘内

注射的苄氧羰基缬⁃丙⁃天冬氨酸⁃（O⁃甲基）⁃氟甲基

酮为 Caspases 抑制剂，可阻止 Caspases 介导的胞衬

蛋白（fodrin）降解，但不能明显抑制缺氧缺血脑损伤

情况下凋亡诱导因子从线粒体释放［48］。对离体细

胞死亡模型的研究亦发现，无论是采用药物抑制

Caspases 活性还是敲除凋亡蛋白激酶激活因子 ⁃1
（Apaf⁃1）或 caspase⁃9基因，对线粒体⁃核易位凋亡诱

导因子均无影响［49］。而以单纯疱疹病毒作为载体

将 bcl⁃2基因转染至梗死灶周围组织，不仅可阻止凋

亡诱导因子易位，还能够增加局灶性缺血后皮质神

经元存活 ［50］。提示：凋亡诱导因子可在不依赖

Caspases 的情况下从线粒体释放，参与脑缺血后的

细胞死亡信号途径。实验性脑缺血模型研究业已

证实，经 RNA 干扰培养的神经元或 harlequin基因突

变小鼠，其凋亡诱导因子蛋白表达水平下降，神经

元死亡明显减少［51］。因此，不依赖 Caspases 激发的

细胞死亡信号有可能成为脑缺血治疗的新靶点。

然而，脑缺血后凋亡诱导因子介导的神经元死亡的

确切机制至今尚未阐明，可能与药物抑制或基因敲

除阻止凋亡诱导因子易位至核的基因多聚二磷酸

腺苷核糖聚合酶 ⁃1（PARP⁃1）有关，活化型 PARP⁃1
是凋亡诱导因子介导不依赖于 Caspases 凋亡途径的

关键步骤［52］，表明 PARP⁃1/AIF 途径在介导缺氧缺

血后的细胞凋亡方面发挥重要作用［53］。

2. 凋亡信号途径 神经元凋亡的主要信号途径

分为外在途径和内在途径。（1）外在途径——死亡

受体介导的神经元凋亡：死亡受体属于肿瘤坏死因

子受体超家族，在局灶性脑缺血后提高死亡受体表

达水平，可诱导死亡诱导信号复合体（DISC）的组装
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和 Caspase⁃8 前体（procaspase⁃8）活化［54］。（2）内在途

径：①线粒体介导的神经元凋亡。线粒体是否参与

神经元凋亡途径取决于损伤的严重性或信号途径

的特性。严重的缺血性脑损伤可导致线粒体 ATP
合成障碍，诱导神经元坏死［55］；死亡刺激使线粒体

通透性增加，细胞色素 C、Caspase⁃9 前体和 Apaf⁃1 从

细胞膜内释放。无论短暂性还是永久性脑缺血后

均可观察到细胞色素 C 从线粒体释放至胞质，进一

步 证 明 了 线 粒 体 介 导 的 神 经 元 凋 亡 途 径 ［56］。

Caspase⁃3 可能是缺血神经元核降解的主要作用分

子，抑制 Caspase⁃3 样活化可减少脱氧核糖核酸酶活

性，防止 DNA 断裂［57］。另外，过表达超氧化物歧化

酶 1（SOD1）通过减少线粒体释放细胞色素 C 和第二

信使半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶激活物（Smac），抑制

Caspases 活化、减少凋亡以保护神经元免受缺血性

损伤［58］。因此推测，Caspases 活化的线粒体途径可

能在缺血后的神经元凋亡中发挥重要作用。Bcl⁃2
家族蛋白通过调节线粒体膜通透性在细胞内凋亡

信号转导方面发挥关键作用。脑缺血后细胞质内

的 Bcl⁃2 相关 X 蛋白（Bax）快速易位至线粒体，与线

粒体腺嘌呤核苷酸转位分子及电压依赖阴离子通

道相互作用。促凋亡蛋白 Bad 也在调节脑缺血细胞

死亡和存活方面发挥重要作用，凋亡发生时，Bad 发

生去磷酸化，从分子伴侣 14⁃3⁃3 分离并易位至线粒

体外膜，与 Bcl⁃xL 聚合，促进线粒体细胞色素 C 的释

放［59］。这些级联反应也可见于大脑中动脉阻塞模

型［60］。脑缺血导致的内质网功能障碍可能在神经

元死亡的病理过程中发挥主要作用［61］。在内质网

腔聚集的未折叠蛋白、eIf2α磷酸化、蛋白质合成抑

制、内质网储存钙离子耗竭、CHOP/GADD153 激活，

以及 Caspase⁃12 活化等，均提示内质网在脑缺血后

神经元死亡信号中占有重要地位［62⁃65］。然而，内质

网介导脑缺血细胞死亡信号的确切机制尚不完全

清 楚 。 ② 其 他 内 在 凋 亡 调 节 。 包 括 钙 蛋 白 酶

（calpain），p53 介 导 凋 亡 、丝 裂 原 活 化 蛋 白 激 酶

（MAPK）介导凋亡（ERK、c⁃Jun、p38 途径）均参与细

胞凋亡的内在途径。钙蛋白酶属于半胱氨酸蛋白

酶家族，可能与 Caspases 一起参与介导急性和慢性

神经元死亡［66］；可能还参与 Caspase⁃12 前体裂解和

Bcl⁃xL 环化，将抗凋亡蛋白 Bcl⁃xL 转化为凋亡前因

子。据认为，由钙离子介导的钙蛋白酶活化和

Caspases 激活与神经元凋亡有关［67］。有研究显示，

p53 在神经损伤后调节细胞凋亡，例如大脑中动脉

阻塞［68］。p53 诱导细胞死亡的神经元在转录和翻译

水平上调 Apaf⁃1 表达水平，提示 Apaf⁃1 为神经损伤

后 p53 转录的重要靶点［69］。另一方面，在有缺陷的

人脑血管内皮，活化的蛋白激酶 C 通过阻止 p53 介

导的细胞凋亡而实现神经保护作用［70］。因此，可以

认为线粒体 p53 途径可能是脑缺血后介导神经元发

生凋亡的新机制［71］。

3. 凋亡信号途径的调节 （1）Caspases：迄今为

止，已经获知 14 种哺乳动物的 Caspases，其中至少

有 8 种参与凋亡过程［72］。两种与凋亡直接相关者为

起始因子如 Caspase⁃8 ~ 10；操纵因子如 Caspase⁃3 和

7。大量证据提示，脑缺血可导致 Caspases 活化，如

局灶性和全脑缺血动物模型研究发现，神经元发生

死亡前 Caspase⁃3 表达水平提高，活性增强［73⁃76］。永

久性动脉粥样硬化性脑血栓形成数小时后即可观

察到 Caspase⁃3 前体表达水平升高，而心脏停搏⁃再
灌注需数天方可检测到活化的 Caspase⁃3 和裂解的

PARP，故认为 Caspase⁃3 可能参与了人迟发性神经

元死亡［77］。（2）年龄对 Caspases 介导凋亡的影响：在

发育期和衰退期 Caspase⁃3、Apaf⁃1 和 Bax 表达水平

均显著降低［78］；脑缺氧缺血时，不成熟脑组织中的

Caspase⁃3 表达水平迅速升高而成熟脑组织仅轻度

升高［78，79］，提示可能存在其他不依赖 Caspases 的神

经元凋亡途径，如凋亡诱导因子。（3）Bcl⁃2 蛋白家

族：包括抗凋亡蛋白 Bcl⁃2、Bcl⁃xL 等，凋亡前体蛋白

Bax、Bak 和 Bad 等。Bcl⁃2 和 Bcl⁃xL 位于线粒体外膜

并结合于内质网和核周膜［80］。对啮齿类动物的脑

卒中模型研究显示，缺血后 Bcl⁃2 蛋白家族成员表达

发生改变，梗死灶核心区和缺血半暗带区 Bax 表达

水平升高，Bcl⁃2 和 Bcl⁃w 表达水平降低［81］；缺血区

Bcl⁃2、Bcl⁃xL 或 Bcl⁃w 表达水平升高则反映存活神

经元对缺血损伤的适应性［82］。另外，Bag⁃1 和 Bcl⁃2
高表达及 Bax 和 Bid 缺陷，可缓解缺血诱导的脑损

伤［81，83，84］。这些证据表明，针对 Bcl⁃2 家族蛋白的治

疗策略可能有效。

4. 凋亡抑制蛋白 凋亡抑制蛋白（IAP）家族成

员包括细胞凋亡抑制蛋白 1（cIAP1）、细胞凋亡抑制

蛋白 2（cIAP2）、X 连锁凋亡抑制蛋白（XIAP）、神经

凋亡抑制蛋白（NAIP）、存活素（survivin）和 livin。其

中 X 连锁凋亡抑制蛋白最能体现在体和离体情况直

接抑制 Caspases 的作用［85］。凋亡抑制蛋白在神经
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系统的表达机制和功能尚不完全清楚。已有的资

料表明，凋亡抑制蛋白家族可在多种神经病理情况

（包括缺血缺氧）下调节细胞凋亡，如腺病毒介导的

X 连锁凋亡抑制蛋白过表达能够抑制黑质和小脑颗

粒细胞发生凋亡［86］。X 连锁凋亡抑制蛋白阳性细

胞数目在缺血缺氧 6、12 和 24 h 后的海马 CA1 区显

著增加，而在缺血缺氧 12 和 24 h 检测时 X 连锁凋亡

抑制蛋白阳性细胞仅轻度增加［87］。在哺乳动物，凋

亡抑制蛋白的活性可被 Smac/Diablo、Omi/HtrA2 和

GSPT1/eRF3 抑制。正常情况下，这些蛋白质均位于

线粒体，当神经元发生凋亡时则释放至细胞质［85］。

Saito 等［88］报告，X 连锁凋亡抑制蛋白途径可被下游

的 Caspases 级联反应激活，也可被 Smac/Diablo 失

活，而 Caspases 是缺血神经元凋亡的重要调节因

子。X 连锁凋亡抑制蛋白相关因子 1（XAF1）为一新

发现的 X 连锁抑制因子，能够直接拮抗内源性 X 连

锁凋亡抑制蛋白，正常情况下呈低表达，局灶性脑

缺血后 XAF1 表达水平升高，诱发 X 连锁凋亡抑制

蛋白从胞质到胞核的再分布［89］。推测：在缺氧缺血

级联反应的早期，仅缺血半暗带区细胞核表达 X 连

锁凋亡抑制蛋白及其相关因子 1，而且二者似乎是

决定缺血损伤后细胞命运的关键因素［90］。

三、缺血与细胞自噬

1. 细胞自噬 自噬是细胞内溶酶体介导的分解

代谢过程，与大量降解、损伤或功能障碍的胞质成

分包括亚细胞器的循环有关［91］。自体吞噬体为双

膜胞质囊泡，吞噬多种细胞内成分如胞质细胞器。

自体吞噬体融合至溶酶体成为自噬性溶酶体，其水

解酶消化分离细胞成分。自体吞噬体和自噬性溶

酶体在大分子自发吞噬作用中形成，通常称为自

噬。可于超微结构水平观察到细胞内包括内质网、

线粒体和溶酶体水解酶片段的双膜空泡［92］。自噬

被认为既能保护细胞免遭凋亡亦可促进细胞死亡，

此过程包括两项主要功能：其一，自噬是营养或氨

基酸缺乏情况下的短期应激反应，通过溶酶体降解

自身胞质成分，细胞获得能量代谢和重要蛋白质的

合成底物，因此可能对细胞存活有益；其二，为自噬

细胞死亡中的作用。自噬为一多级过程，由 Atg 基

因调节。微管相关蛋白 1 轻链 3β（MAP1LC3B，简称

LC3），为 Atg8 在哺乳动物的同源体，它在自噬作用

中发生脂化，这一脂化形式为自噬空泡的标志蛋

白。其他自噬蛋白包括 Atg7 和 Atg3，既辅助 LC3 脂

化也辅助 Atg5 和 Atg12 之间结合［93］。目前，已经成

功构建了 Atg7和 Atg5自噬基因缺陷小鼠，小鼠由于

缺少自噬基因，可出现神经变性症状［94］。自噬在结

构蛋白质转换方面的重要性，由此可见一斑。

2. 缺血引起的细胞自噬 脑缺血过程中存在自

噬，但确切的作用机制尚未明确。据推测，氧化和

内质网应激在脑缺氧缺血过程中刺激神经元发生

自噬。由于神经元自体吞噬体半衰期短且 LC3 蛋白

碎片通过自噬性溶酶体降解，使脑组织中的 LC3⁃Ⅱ
数目减少而自噬持续存在［95］。因此，自噬作用是神

经元死亡和存活的重要调节剂，与坏死和凋亡相互

作用决定神经元的最终转归和形态。而且，缺氧缺

血后脑组织 LC3⁃Ⅱ表达水平升高亦支持自噬存在

之理论［78］。晚近报道，脑缺血后皮质和纹状体自噬

基因 Beclin1表达水平急剧升高［96］，其在半暗带区的

早期改变出现于缺血后 6 h，于 24 h 达峰值水平且可

持续约 2 d。研究显示，多数 Beclin1 呈高表达的细

胞也同时表达脂质结合形式的 LC3［97］，是否与自噬

细胞死亡有关尚未可知。另一个可能参与神经元

自噬的细胞死亡调节基因是 BNIP3，它编码的 Bcl⁃2/
腺病毒 E1B 19 × 10 3 相互作用蛋白 3（BNIP3）可促进

细胞凋亡［98］。BNIP3 的 C 末端转膜域是其促进神经

元凋亡所必需的。BNIP3 本身并不诱导 Caspases 依
赖性神经元凋亡，但参与一些自噬细胞凋亡［99］，包

括缺血性心肌细胞的凋亡［100］。BNIP3 基因缺失可

保护缺血损伤和维持线粒体完整［101］。BNIP3 可诱

导线粒体网络发生广泛性裂解且增加心肌细胞自

噬，激发保护应激反应，去除受损伤的线粒体［100］。

脑缺血是否也存在同样的机制，或 BNIP3 激发诱导

的自噬参与神经元凋亡的机制，尚不十分清楚。因

此，有关自噬调节神经元存活或死亡的研究，可能

有助于发现治疗脑缺血的新手段［102］。

缺血性脑损伤与氧化应激

诸多因素在缺血⁃再灌注损伤过程中起作用，而

其中最为重要的因素即产生大量活性氧自由基

（ROS）［103，104］。氧化应激是体内氧化和抗氧化作用

失衡导致的细胞还原电位大幅度下降的过程，脑缺

血和缺血⁃再灌注过程中由于产生大量的氧自由基

而诱发氧化应激［105］。在氧化应激过程中，产生氧自

由基的速率超过了细胞自身酶的解毒能力，例如超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽
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过氧化物酶（GSH⁃Px），以及一些非酶类抗氧化物质

如维生素 E、维生素 C 和谷胱甘肽等，从而破坏了细

胞的蛋白质、DNA 和脂质结构［8］。活性氧基团如超

氧阴离子（O2－）、游离羟基（OH-）、过氧化氢（H2O2）、

一氧化氮（NO）和过氧亚硝基（ONOO-）等均为氧化

应激的主要分子。缺血⁃再灌注后，缺血中心区域氧

自由基明显高于缺血半暗带区［106］。首先，线粒体大

量产生氧自由基，随着线粒体的去极化其水平逐渐

下降；第二阶段，ATP 代谢产物激活黄嘌呤氧化酶产

生氧自由基，并伴随镁离子增加；第三阶段，缺血⁃再
灌 注 期 还 原 型 烟 酰 胺 腺 嘌 呤 二 核 苷 酸 磷 酸

（NADPH，还原型辅酶Ⅱ）氧化酶产生氧自由基，此

过程依赖钙离子的参与，表明钙离子增加可激活

NADPH 氧化酶［41］。

一、缺血后促损伤酶

1. 一 氧 化 氮 合 酶 在 人 体 ，一 氧 化 氮 合 酶

（NOS）利用精氨酸、氧气和 NADPH 产生一氧化氮，

并在缺血⁃再灌注损伤过程中起重要作用［103］。一氧

化氮可以直接或通过衍生物间接抑制线粒体电子

传递链，引起细胞能量危机和 DNA 损伤，导致 DNA
合成障碍和神经元死亡［107］，同时增强缺血后兴奋性

氨基酸——谷氨酸的释放，加重缺血后脑损伤［108］。

脑组织共存在 3 种一氧化氮合酶，分别是位于神经

元中的神经元型一氧化氮合酶（nNOS）；位于小胶质

细胞、星形胶质细胞等可于特定条件下诱导产生的

诱导型一氧化氮合酶（iNOS）；以及位于脑血管内皮

细胞中的内皮型一氧化氮合酶（eNOS）。nNOS 和

iNOS 导致中枢神经系统损伤，而 eNOS 则增加缺血

半暗带区血流量，促进血管新生［109］。eNOS 的神经

保护作用可能源自一氧化氮的血管扩张作用。含

有 nNOS 的神经元，其自身即具有抵抗缺血损伤的

能力，但从这些神经元释放的一氧化氮可杀死不含

nNOS 的神经元［110］。nNOS 敲除小鼠永久性局灶性

脑缺血后，其梗死灶范围较正常小鼠缩小 40%，短

暂性脑缺血发作后则缩小更明显［111，112］。nNOS 同时

还参与激活缺血皮质基质金属蛋白酶⁃9（MMP⁃9），

导致炎性反应。缺血早期一氧化氮水平的升高与

缺血⁃再灌注时细胞外兴奋性氨基酸水平升高、钙离

子内流激活结构型一氧化氮合酶（nNOS 和 eNOS）密

切相关，而缺血后期一氧化氮水平的升高则由 iNOS
所致［113］。对缺血 ⁃再灌注损伤脑组织进行检测显

示，缺血⁃再灌注 1 h 肿瘤坏死因子⁃α表达水平即升

高，24 h 后再次升高［114］，该因子可通过核因子 ⁃κB
（NF⁃κB）诱导 iNOS 表达，核因子⁃κB 在正常情况下

与其抑制蛋白（IκB）结合，而肿瘤坏死因子⁃α可导致

核因子⁃κB 抑制蛋白磷酸化，释放核因子⁃κB、启动

iNOS等相关基因［115］。体外细胞培养证实，在缺血、

缺糖条件下，诱导 iNOS 合成一氧化氮并通过诱导神

经元凋亡杀死内皮细胞，一氧化氮进而提高缺血脑

组织中环氧合酶⁃2（COX⁃2）活性，环氧合酶⁃2 阳性

神经元与 iNOS 阳性中性粒细胞的位置相邻近［116］；

短暂性缺血可使 N⁃甲基⁃D⁃天冬氨酸（NMDA）和磷

脂酶 A2（PLA2）激活，海马、缺血半暗带区神经元和

内皮细胞环氧合酶⁃2 水平呈短暂性升高［117］。一氧

化氮通过抑制白细胞和血小板功能而提高缺血⁃再
灌注损伤组织的血液供应，发挥神经保护作用［118］。

对 eNOS⁃/⁃小鼠进行观察发现，eNOS 不仅是血管内

皮生长因子诱导血管扩张的下游调节酶，而且还可

调控脑源性神经营养因子（BDNF）的表达，影响神

经细胞迁徙和神经突触的生长［119］。

2. 过氧亚硝基 体内精氨酸或四氢生物蝶呤缺

乏时，nNOS、iNOS 和 eNOS 即产生超氧化物，与一氧

化氮反应生成过氧亚硝基［120］；后者不仅消耗部分

eNOS 产生的有益的一氧化氮，还可诱导核因子⁃κB
介导的炎性反应前信号转导通路，提高人内皮细胞

胞间黏附分子 ⁃1（ICAM⁃1）和 P⁃选择素（P⁃selectin）
的表达，参与 IL⁃8 的表达，降低中性粒细胞 L⁃选择

素（L⁃selectin）表达水平［121］。过氧亚硝基还可导致

DNA 双链中的一条断裂，激活 PARP⁃1，耗竭还原型

辅酶Ⅱ，继而诱发神经元坏死。PARP⁃1 刺激线粒体

释放凋亡诱导因子，诱导与 Caspases 无关的神经元

凋亡程序［52］。PARP⁃1 可介导多种转录因子，包括

核因子⁃κB、活化蛋白⁃1（AP⁃1）和 p53 等，p53 为诱导

线粒体凋亡的关键蛋白质，缺血过程中产生的氧自

由基可激活 p53，并进一步激活其下游的促凋亡蛋

白 Bax、Noxa、p53AIP1、PUMA 和 Bid，这些蛋白质直

接作用于线粒体，释放细胞色素 C，最终导致神经元

死亡［122］。因此，PARP⁃1 过度激活被认为是短暂性

局灶性缺血损伤的重要原因之一［123］。

3. NADPH 氧化酶 共有 7 种同工酶，均是氧自

由基的重要来源［124］。吞噬细胞吞噬泡中存在大量

氧自由基，当缺血诱导的炎性反应发生时，这些细

胞将氧自由基带到邻近的组织。线粒体是氧自由

基的重要来源，RNA 干扰技术表明，诸多条件下产
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生的氧自由基均来源于 NADPH 氧化酶而非线粒体

呼吸链［125］。NADPH 氧化酶是 NMDA 受体激活后产

生的超氧化物的主要来源［126］，缺失 NADPH 氧化酶

的其中一个亚基 NOX⁃2 后，再行 NMDA 刺激则不增

加氧自由基水平，进一步证实 NOX⁃2 是 NADPH 氧

化酶的活性部位［127］。虽然目前相关文献报道较少，

但源自 NADPH 氧化酶的氧自由基对缺血脑组织的

损伤，值得关注。

4. 其他促损伤酶 其他重要的促损伤酶还有髓

过氧化物酶（MPO）、黄嘌呤脱氢酶/黄嘌呤氧化酶、

环氧合酶 ⁃2 等。髓过氧化物酶广泛存在于中性粒

细胞中，由氯离子和过氧化氢合成次氯酸，髓过氧

化物酶常用于检测脑卒中时的炎性反应［128］，以及准

确预测心肌梗死［129］。脑缺血时，氧化应激可激活

MMP⁃9 等炎性因子，造成基质蛋白降解。黄嘌呤氧

化酶在氧化次黄嘌呤为黄嘌呤的同时，催化分子氧

产生超氧阴离子和过氧化氢，黄嘌呤脱氢酶转变为

黄嘌呤氧化酶的过程被认为是再灌注早期氧自由

基的来源［130］。

二、缺血后抗氧化酶

有证据显示，施用抗氧化酶可有效防止氧化应

激反应［131］。例如，抗氧化剂可通过清除活性氧保护

海马 CA1 区神经元免受缺血⁃再灌注损伤，提示抗氧

化剂可以通过血⁃脑屏障到达脑组织起到神经保护

作用［132］。从植物中萃取的天然抗氧化剂 EGB761
（银杏叶提取物）和茶多酚，对缺血⁃再灌注损伤具有

显著保护效果。抗氧化酶分为超氧化物歧化酶、硫

氧还蛋白（Trx）、MAPK、过氧化氢酶等。

1. 超氧化物歧化酶 超氧化物歧化酶可将超氧

阴离子转换成过氧化氢，并被过氧化氢酶或谷胱甘

肽过氧化物酶分解为水。人体内存在三大类超氧

化物歧化酶，即存在于细胞质内的铜锌超氧化物歧

化酶（Cu⁃InSOD，又称 SOD1），位于线粒体的锰超氧

化物歧化酶（MnSOD，又称 SOD2），以及位于细胞间

的细胞外超氧化物歧化酶（ECSOD，又称 SOD3）。

Kinouchi 等［133］采用转基因小鼠研究 SOD1 在脑缺血

病理机制中的作用，结果显示，转基因小鼠神经元

所含 SOD1 为正常小鼠的 3.10 倍，梗死灶范围缩小

35%。提示：提高内源性超氧化物歧化酶活性可改

善缺血性脑损伤，超氧自由基对短暂性缺血性脑损

伤和水肿具有重要的治疗作用。超氧化物歧化酶

过表达可产生神经保护作用，它与脑血流量变化无

关，而与缺血脑组织中氧自由基表达水平的下降有

关［134］。Kawase 等［135］通过对 SOD1 敲除小鼠的进一

步观察，证实 SOD1 表达水平降低时血管源性脑水

肿范围显著增加，提示脑缺血后产生的氧自由基可

破坏血⁃脑屏障；这一作用是通过激活基质金属蛋白

酶实现的［136］。抗氧化酶尚具有抗缺血⁃再灌注神经

元凋亡的作用，如过表达 SOD1 则可减少神经元凋

亡数量［137］。由于超氧化物歧化酶不能有效地到达

靶部位，使其不能有效地发挥治疗作用，解决这一

问题的途径是采用能够通过质膜 HIV⁃1 病毒 Tat 蛋
白转导结构域（PTD）形成 TatSOD 融合蛋白，后者对

海马 CA1 区神经元具有保护作用［138］。TatSOD 融合

蛋白可通过静脉途径给药［139］，为未来缺血性卒中的

治疗提供了新的思路。同样，过表达 SOD2 和 SOD3
也能够产生神经保护作用，缺失则使损伤加重［140］。

然而，动物实验结果显示，过表达 SOD1 的转基因幼

鼠缺血性脑损伤较为严重［141］，推测可能与幼年和成

年小鼠之间抗氧化系统不同有关，幼年小鼠谷胱甘

肽过氧化物酶和过氧化氢酶活性较低，因此，当过

表达 SOD1 时会造成体内过氧化氢蓄积，使脑损伤

加重。

2. 硫氧还原蛋白 硫氧还原蛋白 1（Trx1）能够

还原其他蛋白质的二硫键。最近的实验研究结果

揭示了该蛋白质在缺血后脑组织中的作用［142］，过量

表达人类 Trx1的转基因小鼠具备抗氧化应激能力，

寿命延长［143］。与野生型相比较，该转基因小鼠缺血

1 h，体内蛋白羰基化合物（蛋白质被氧化标志物）表

达水平下降，表明 Trx1 具有神经保护作用［144］。

三、氧化应激的信号转导通路

MAPK 家族成员在神经元再生、存活和死亡中

起重要作用，天然抗氧化剂可以在多个基因位点与

MAPK 途径相互作用。采用低浓度的天然抗氧化剂

对内皮细胞进行预处理可以保护氧化修饰低密度

脂蛋白（ox ⁃LDL）诱导的皮质神经元发生凋亡；但

是，内皮细胞预处理并不能改善氧化修饰低密度脂

蛋白造成的细胞内氧化应激状态，仅是抑制了 c⁃Jun
氨基端激酶（JNK）、c⁃Jun 和 Caspases 等促凋亡因子

的活化［145］。4⁃甲基⁃内皮细胞为内皮细胞的体内代

谢物，其抗氧化能力不足内皮细胞的一半，但却具

有与内皮细胞相当的对氧化修饰低密度脂蛋白所

致损伤的保护作用。上述研究首次发现，内皮细胞

参与神经元在氧化应激状态下的 MAPK 信号转导途
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径，并证明内皮细胞的神经保护作用并不依赖于其

抗氧化能力。除了作用于 MAPK 家族外，天然抗氧

化剂还可对 MAPK 信号转导途径下游发生调控，其

中，儿茶素 B 环上的焦没食子酸及没食子酸基团对

于抑制活化蛋白 1 活性具有重要作用，而且邻⁃3⁃羟
基的作用大于没食子酸基团［146］。由此可见，儿茶素

的结构可影响它们与信号转导通路分子的作用，由

于儿茶素的基本结构与一些信号转导通路抑制剂

十分相似，如细胞外信号调节激酶（ERK）抑制剂

PD98059 和 磷 脂 酰 肌 醇 3 激 酶（PI3K）抑 制 剂

LY294002。因此，推测儿茶素调节细胞氧化应激反

应的靶点位置可与信号转导通路中的蛋白质直接

作用，或直接影响细胞内钙平衡或线粒体通透性。

氧自由基可通过以下途径诱发小胶质细胞活化：

（1）增加核因子 ⁃κB 含量，该因子为氧化 ⁃还原敏感

性转译因子，从而介导小胶质细胞活化。（2）氧自由

基引发的细胞坏死信号可以诱发细胞核对细胞外

培养基释放高迁移率族蛋白 1（HMGB1），与晚期高

级糖基化终末产物受体（RAGE）相结合诱发小胶质

细胞活化。（3）氧自由基诱导星形胶质细胞表达细

胞因子，导致小胶质细胞的活化。（4）核因子⁃кB 可

影响黏合细胞的转译过程，进而介导白细胞与内皮

细胞发生相互作用。

四、茶多酚及其单体化合物

茶 多 酚 及 其 单 体 化 合 物 对 6 ⁃羟 多 巴 胺（6 ⁃
OHDA）诱导的神经元凋亡具有保护作用［147］。例

如，天然抗氧化剂大豆异黄酮和尼古丁对阿尔茨海

默病的预防和治疗作用；山楂提取物可呈剂量依赖

性降低缺血⁃再灌注过程中产生的活性氧自由基，减

少脂质过氧化产物，提高脑匀浆抗氧化水平。同

时，缺血⁃再灌注过程中一氧化氮终产物硝酸盐⁃亚
硝酸盐水平升高，通过红细胞沉降率（ESR）检测可

发现一氧化氮含量显著降低，而采用山楂提取物对

实验动物进行预处理，可显著降低脑组织中硝酸盐⁃
亚硝酸盐水平，提高生物可利用一氧化氮水平。推

测山楂提取物可能是通过清除超氧阴离子的产生

而提高一氧化氮水平。iNOS 与缺血⁃再灌注损伤后

期发生的迟发性神经元死亡有关，但蛋白质印迹

（Western blotting）和 逆 转 录 ⁃聚 合 酶 链 反 应（RT ⁃
PCR）研究结果表明，经抗氧化剂预处理的实验动物

可呈剂量依赖性肿瘤坏死因子⁃α和核因子⁃κB 水平

降低，继而抑制 iNOS mRNA 表达水平，这可能是山

楂黄酮在缺血⁃再灌注损伤晚期产生脑组织保护作

用的重要机制。透射电子显微镜观察显示，经山楂

黄酮预处理的动物缺血⁃再灌注损伤后海马 CA1 区

大锥体神经元存活数量显著增加，凋亡神经元减

少，从而达到脑保护作用［148］。

缺血性脑损伤与炎性反应

一、缺血性脑损伤时诱发的各种炎性因子

1. 细胞因子 为一组小分子糖蛋白，起细胞间

信使作用，可提高细胞黏附分子表达水平。在脑组

织中，不同类型神经元能够表达不同类型的细胞因

子，如缺血性脑损伤时，小胶质细胞、星形胶质细

胞、血管内皮细胞和神经元均能表达不同的细胞因

子参与炎性反应，并包括外周细胞分泌的细胞因子

如吞噬细胞、T 淋巴细胞、自然杀伤（NK）细胞等。

目前，对细胞因子 IL⁃1 和 6、肿瘤坏死因子⁃α和转化

生长因子 ⁃β（TGF ⁃β）研究较多且作用机制相对明

确。（1）IL⁃1：有两种不同异形体，即 IL⁃1α和 IL⁃1β，

IL⁃1 通过两种不同的受体起作用［149］。IL⁃1 可诱导

内皮细胞黏附分子表达，并促进中性粒细胞浸润；

大脑中动脉闭塞小鼠腹腔注射重组 IL⁃1β后，脑水

肿和梗死范围增加、白细胞浸润及脑缺血加重［150］。

而 IL⁃1 受体阻断剂基因高表达小鼠和 IL⁃1 转化酶基

因敲除小鼠，缺血性脑损伤程度明显缓解。尽管目

前对 IL⁃1 功能的认识已有较大提高，然而，对于调

节 IL⁃1 活性的细胞内机制仍存在分歧，尚需进一步

研究。近期的离体实验结果显示，IL⁃1 可激活神经

胶质细胞和内皮细胞丝裂原活化蛋白激酶，包括细

胞外信号调节激酶、JNK 和 p38 信号转导通路［151］；

抑制细胞外信号调节激酶或 p38 活性即可降低 IL⁃1
表达。（2）IL⁃6：为另一种在缺血后呈高表达的细胞

因子，其血浆水平升高预示神经系统受损，而且，由

缺血诱导的 IL⁃6 表达水平升高可导致梗死灶范围

扩大［152］。但亦有文献报道，IL⁃6 具有缓解缺血性脑

损伤之功效。IL⁃6 表达水平升高与缺血部位及缺血

时程有关，其真正意义尚需进一步研究。（3）肿瘤坏

死因子⁃α：为多功能细胞因子。有研究显示，大鼠脑

缺血后 TNF⁃α mRNA 表达水平与 IL⁃1 和 IL⁃6 mRNA
同步升高［153］。脑缺血发生后，肿瘤坏死因子⁃α与其

特异性受体 TNFRⅠ（p55）和 TNFRⅡ（p65）结合激

活一系列蛋白质，包括蛋白激酶 C、酪氨酸激酶、

MAPK、磷脂酶 A2及卵磷脂⁃特异性磷脂酶 C［154］。与
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其他细胞因子相同，肿瘤坏死因子⁃α信号转导通路

中的第二阶段即核内转导，需激活数个转录因子，

其中，转录因子核因子⁃κB 与活化蛋白 1 从胞质转移

至胞核，于核内激活细胞黏附分子及其他细胞因子

的基因启动子［155］。虽然，体内外研究均显示肿瘤坏

死因子⁃α与 MAPK 信号转导通路存在密切联系［156］，

但其第二信使转导系统在缺血性脑损伤过程中的

作用机制尚不明确。（4）转化生长因子：为多功能细

胞因子，参与调控组织修复、疾病恢复等重要过

程。啮齿类动物脑缺血 1 ~ 6 h 脑组织即可检测到呈

高表达的转化生长因子⁃β，并可持续 15 d［157］。业已

证实，于大鼠脑缺血半暗带区注射转化生长因子⁃β
可缩小梗死灶范围，但在脑的其他部位则不显示这

一保护作用［158］。

2. 趋化因子 主要指一类相对分子质量较小的

细胞因子，此类细胞因子在细胞信号转导和炎性细

胞招募过程中的作用不可或缺。低分子量趋化因

子能够引导白细胞穿越脑实质进入缺血区［159］，按照

其化学结构两个氨基近端半胱氨酸残基之间是否

连接氨基酸，分为两大家族，分别称为 C⁃X⁃C 趋化因

子和 C⁃C 趋化因子［160］。细菌脂多糖、IL⁃1 和肿瘤坏

死因子等均可刺激趋化因子的产生和分泌。（1）单

核细胞趋化蛋白⁃1：为化学诱导剂，其表达水平升高

可增加脑缺血半暗带区的白细胞浸润。已知，急性

缺血性卒中患者脑脊液中的单核细胞趋化蛋白 ⁃1
（MCP⁃1）表达水平明显升高［161］。离体 IL⁃1 和肿瘤

坏死因子⁃α可诱导MCP⁃1基因表达，表明缺血性脑

损伤时 IL⁃1 和肿瘤坏死因子⁃α能够诱导单核细胞趋

化蛋白⁃1 的表达，已被实验性大脑中动脉阻塞小鼠

研究结果所证实，即单核细胞趋化蛋白⁃1 在缺血局

部呈高表达［162，163］。（2）巨噬细胞炎性蛋白⁃1：为 C⁃C
趋化因子家族成员，主要在脑缺血局部表达［164］。巨

噬细胞炎性蛋白⁃1（MIP⁃1）可吸引单核细胞和巨噬

细胞，在炎性组织中调节上述细胞活性，其表达水

平与单核细胞趋化蛋白⁃1 相平行［164］。巨噬细胞炎

性蛋白⁃1 阳性细胞分布与活性星形胶质细胞相似，

单核细胞趋化蛋白⁃1 和巨噬细胞炎性蛋白⁃1 在颞叶

缺血脑实质的表达部位与白细胞聚集部位相一致；

可于脑缺血 24 ~ 72 h 检出多形核细胞，至 7 ~ 16 d 出

现单核细胞和巨噬细胞浸润［165］。（3）环氧合酶⁃1：脑
缺血后，小胶质细胞和白细胞等可持续表达环氧合

酶⁃1［166］。环氧合酶⁃1 缺失小鼠对缺血的耐受性强

于正常小鼠［167］，而且，短暂性全脑缺血小鼠应用环

氧合酶 ⁃1 抑制剂后海马区正常神经元数量显著增

加［168］。（4）基质细胞衍生因子：亦称 CXCL12 因子，

是免疫细胞强有力的趋化因子。它可在不同细胞

中表达，包括星形胶质细胞和神经元，并在缺氧和

炎症过程中呈高表达［169］；血管内皮生长因子也可引

起基质细胞衍生因子⁃1（SDF⁃1）高表达［170，171］。基质

细胞衍生因子 ⁃1 信号转导通路参与各种生理和病

理过程，皮下注射可诱导白细胞渗透［172］。在炎症动

物模型中阻断 SDF⁃1/CXCR4 信号转导通路能够减

轻白细胞浸润。除了白细胞招募作用，基质细胞衍

生因子 ⁃1 在血管形成和重塑过程中亦发挥重要作

用［173］。而且，基质细胞衍生因子⁃1 表达水平升高也

与糖尿病肾病和冠状动脉粥样硬化性疾病密切相

关［174］。由此推测，脑缺血时脑组织中基质细胞衍生

因子⁃1 表达水平升高，异常 SDF⁃1/CXCR4 信号促进

白细胞浸润和局部炎性反应。若基质细胞衍生因

子⁃1 参与了缺血性脑损伤的病理生理过程，它将是

缺血性卒中的临床治疗靶点，已经证实部分 SDF⁃1
信号转导通路阻断剂对缺血性卒中有效［175］。

3. 细胞间黏附分子 正常状态下，神经元不表

达细胞间黏附分子（ICAM），而在脑缺血或炎症过程

中细胞因子可提高细胞间黏附分子表达水平［176］。

细胞间黏附分子共分为 3 类，包括选择素（selectin）、

免疫球蛋白（IgG）和整合素（integrin）。动物实验证

实，啮齿类动物发生局部脑缺血后，微血管中的内

皮细胞白细胞黏附分子（ELAM）和白细胞 P⁃选择素

表达水平升高［177］。（1）选择素：脑缺血后，梗死灶周

围组织、血管内皮细胞和白细胞的相互作用，是通

过 L⁃选择素、E⁃选择素（E⁃selectin）和 P⁃选择素这 3
种糖蛋白进行的。而由选择素介导的瞬时信号又

可诱发细胞间黏附分子聚集，促进白细胞募集并黏

附于血管壁，导致血管内皮细胞发生形态改变，易

于血栓形成。（2）整合素：是目前研究最为广泛的一

组细胞黏附分子。内皮细胞与胞外分子，如层黏连

蛋白和胶原蛋白等之间的通讯是通过位于细胞膜

上的整合素完成的，血⁃脑屏障由内皮细胞、星形胶

质细胞和基膜共同建立，而它们之间的联系和通讯

则通过整合素进行［178］，因此，整合素过表达可严重

破坏血⁃脑屏障的结构与功能。在正常生理状态下，

整合素α6β4可介导星形胶质细胞和细胞外基质的相

互作用，而短暂性局部脑缺血时其相互作用会受到
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严重破坏［179］。另外，整合素αvβ3是具有 3 个重要的

氨基酸残基即精氨酸⁃甘氨酸⁃天冬氨酸（RGD）序列

的分子共同受体，短暂性脑缺血 2 h 即可于基底神

经节微血管中检测到其表达［180］。当整合素α vβ3 与

配体分子连接后，其胞内的功能域将得到修饰、构

象发生变化，从而引起细胞骨架和细胞形态的改

变，最终发生细胞迁徙。

4. 其他 在缺血性脑损伤的免疫应答和炎性反

应过程中，还有其他分子参与。对这些分子进行研

究有助于更好地理解炎性反应的机制。内皮发育

蛋白 ⁃1（Del⁃1）为胚胎血管发育期间内皮细胞表达

的一种相对分子质量为 52 × 10 3 的基质蛋白［181］，出

生时停止表达，至成年正常脑组织亦不再表达。然

而，经研究发现，在人类肿瘤细胞和出血的肌肉组

织中该蛋白重新表达，提示它在血管新生中发挥重

要作用［182，183］。内皮发育蛋白⁃1 除了促进内皮细胞

黏附和迁徙作用，还具有促进血管新生的功能，给

予后肢［183，184］和心脏［185］缺血小鼠外源性内皮发育蛋

白 ⁃1 后新生血管增加，血流加速，受损伤组织功能

恢复，表明内皮发育蛋白⁃1 用于治疗缺血性脑损伤

还可产生促血管新生的作用。以往的研究证实，内

皮发育蛋白 ⁃1 受到缺氧或血管损伤刺激后参与血

管新生和血管重建过程［186］。最近的研究表明，来自

内皮细胞的内皮发育蛋白 ⁃1 参与了炎性和免疫反

应的多个方面，可减轻过度的炎性和免疫反应，白

细胞黏附和浸润是炎性和免疫反应的中心步骤，内

皮发育蛋白 ⁃1 通过干扰白细胞功能相关抗原 ⁃1
（LFA⁃1）依赖的白细胞⁃内皮细胞相互作用而发挥作

用，参与在体白细胞募集，后者可能通过白细胞功

能相关抗原⁃1 与其主要配体细胞间黏附分子⁃1 之间

的相互作用实现的［187］。基于白细胞募集在脑缺血

炎性反应过程中的重要作用，内皮发育蛋白⁃1 很有

可能在针对缺血性脑损伤时抑制白细胞入侵新疗

法的设计中，提供更为广阔的治疗前景。

二、缺血性脑损伤中炎性细胞因子的信号通路

脑缺血后细胞释放各种炎性细胞因子，并与相

对应的受体进行结合，激活细胞内第二信使系统，

例如：蛋白激酶、蛋白磷酸化酶等，进而激活下游的

转录因子，达到调节基因表达之目的［188］。

1. 活化蛋白激酶信号转导途径 MAPK 可使靶

蛋白中的丝氨酸和苏氨酸残基发生磷酸化，激活下

游蛋白质，从而达到调节基因表达、有丝分裂、代

谢，以及程序性死亡等多种细胞活动［189］。哺乳动物

细胞编码的 3 个主要丝裂原活化蛋白激酶亚家族包

括：细胞外信号调节激酶、JNK/应激活化蛋白激酶

（SAPK）和 p38 激酶［190］。当大脑受到缺血刺激时，

这 3 种激酶的信号转导可导致多种细胞反应。细胞

外信号调节激酶 1/2（ERK 1/2）通过调节神经元分

化和可塑性而影响其存活［191］；同时，ERK 1/2 的活

化尚参与脑缺血动物模型神经元死亡过程。而 JNK
及 p38 激酶可能在调控缺血后神经元凋亡、参与细

胞存活和炎性细胞因子信号转导等方面发挥重要

作用。炎性细胞因子诱导 MAPK 途径激活，在蛋白

激酶信号级联体系中发挥关键作用，MAPK 活性同

时受到酪氨酸蛋白磷酸化酶、白细胞共同抗原

（CD45）、蛋白质磷酸酶（PP2A）以及丝氨酸/苏氨酸

蛋白磷酸化酶的调节［192］。

2. 下游转录因子信号转导途径 炎性细胞因子

信号转导的第二阶段是激活一系列转录因子。参

与缺血性脑损伤的常见转录因子有核因子 ⁃κB、活

化蛋白和早期生长应答蛋白 1（EGR1），它们对早期

的膜信号作出应答，并将信号传入细胞核，调节相

应基因表达。核因子⁃κB 是目前研究最为集中的转

录因子，其表达广泛，调节与炎性反应相关的重要

蛋白质的表达，例如细胞间黏附分子、单核细胞趋

化蛋白 ⁃1 以及血栓调节蛋白。活化蛋白 1 分别为

Jun 和 Fos 蛋白家族中的蛋白质形成转录复合体，经

活化后结合能力显著增强，可进一步调节多种基因

的表达［193］。

三、炎性细胞在缺血性脑损伤中的作用

在缺血性脑损伤的免疫应答和炎性反应过程

中，血液中的白细胞和神经系统中的小胶质细胞是

最活跃的炎性细胞，缺血性脑损伤后它们快速聚

集，可诱发一系列炎性反应。

1. 白细胞浸润 脑缺血后 4 ~ 6 h 白细胞即聚集

于血管壁，分 4 个阶段与血管内皮细胞相互作用，即

内皮细胞活化、白细胞在血管壁上滚动、白细胞黏

附于内皮细胞，以及白细胞穿越内皮细胞膜进入胞

内；最终白细胞聚集于缺血局部组织，使更多的炎

性细胞因子释放。许多炎性细胞因子和黏附分子

参与了白细胞的浸润过程，而最早出现的白细胞为

中性粒细胞，于脑缺血 6 ~ 12 h 即出现于受损脑组织

区域，可持续存在 24 h［194］。

2. 小胶质细胞 主要指存在于脑实质，并拥有

·· 12
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其他系统部分巨噬细胞特征的细胞，但其非活化或

静息时特化的分支形态是其他系统巨噬细胞所不

具备的。在正常成年人或动物大脑，小胶质细胞可

表达免疫调节的重要细胞表面标志物，诸如组织相

容性抗原类分子［195］。 然而，当中枢神经损伤时，分

支状小胶质细胞形态可迅速变形为反应性或“阿米

巴”样细胞，并快速上调多种受体和分泌物的表达

水平，有助于防御脑损伤。有大量的调节因子参与

了小胶质细胞的活化过程［196］。神经元通过释放神

经递质乙酰胆碱和去甲肾上腺素激活小胶质细胞，

产生前炎性因子；小胶质细胞同时还表达烟碱受体

α7，后者可以降低小胶质细胞对前炎性因子的反

应。脑缺血时凋亡神经元也可影响炎性细胞因子，

若于缺血早期阻断小胶质细胞活化，则可减轻缺血

性脑损伤。小胶质细胞产生的氧化应激和细胞因

子可以影响脑缺血过程中的神经元存活率［197］。一

项神经元与小胶质细胞共培养研究结果显示，由淀

粉样沉淀介导的小胶质细胞活化可调控淀粉样沉

淀产生的神经毒性，提示小胶质细胞在神经元损伤

中的重要性将会是今后的研究重点［198］。

3. 星形胶质细胞 为中枢神经系统数量最多的

细胞。活化的星形胶质细胞和小胶质细胞相似，均

可产生多种炎性细胞因子，影响脑缺血后的炎性反

应。星形胶质细胞通过分泌组织相容性复合物和

刺激因子，引起 T 辅助淋巴细胞发生免疫应答，并抑

制 IL⁃12 表达，但其病理学机制尚未阐明。S100B 为

一重要的钙蛋白，主要在星形胶质细胞中表达，并

分泌到细胞外，通过与小胶质细胞膜上的晚期糖基

化终末产物受体相结合，活化小胶质细胞。小胶质

细胞通过分泌细胞因子和氧自由基而影响星形胶

质细胞活性。肿瘤坏死因子⁃α等炎性细胞因子可以

活化星形胶质细胞分泌的核因子 ⁃κB，促进星形胶

质细胞产生炎性细胞因子。尽管，星形胶质细胞的

形态和功能与小胶质细胞不同，但二者在中枢神经

系统免疫反应中发挥协同作用。随着免疫学领域

研究方法的改进，对缺血性脑损伤后免疫应答和炎

性反应的研究会进一步深入，而基于对缺血性脑损

伤导致的炎性反应认识的加强，脑缺血过程中抗炎

和免疫调节等治疗方法也将随之提高。

脑缺血时神经血管单元和血⁃脑屏障改变

一、脑缺血与神经血管单元的关系

1. 神经血管单元的概念及其意义 神经血管单

元是 20 世纪末提出的缺血性脑损伤的概念模型，即

将局部的神经血管和神经元之间的相互作用视为

动态的结构复合体，主要包括内皮细胞、星形胶质

细胞、周细胞（paracytes）、基膜、小胶质细胞、神经元

及细胞外基质；神经元与血管通过星形胶质细胞发

生信息交流［199］。这一概念的提出，为神经元与其周

围微血管之间通过星形胶质细胞的双向交流提供

了框架。脑缺血时，局部血流主要依靠神经血管单

元控制与调节，神经血管单元维持着神经元的正常

生理功能，以及受损神经元和神经胶质细胞的激

活。由于血管内皮细胞周围有星形胶质细胞终足

的包绕，而这些细胞对神经元也有支持作用，因此，

来自内皮细胞的信息可以通过星形胶质细胞传递

到神经元。神经血管单元使血流减少或血流停止

的机制尚不明确，其过程十分复杂，因为各神经血

管单元之间通过共同享有的微血管以及树突相互

连结。这也为脑灌注保护和双向交流创造了条

件。微血管完整性的改变会影响神经血管单元和

神经元功能［200］。

2. 神经元和微血管之间的关系 微血管在脑血

液循环中的结构分布顺应血流的动态学变化，或由

器官的特性和所在解剖部位所决定。生长发育阶

段，血管和神经元之间的相对位置为血管沿着基质

生长［201］，毛细血管、内皮细胞、星形胶质细胞共同形

成基膜屏障，内皮细胞紧密连结为屏障的一部分；

内皮细胞与星形胶质细胞终足紧密相连则是屏障

渗透性的必要条件［202］。一般而言，毛细血管与距其

最近的神经元的距离约为 30 μm［203］。虽然，神经元

与相邻微血管之间的距离并非恒定，但它们的排列

很有规则且是可预测的。脑灰质供血动脉从软脑

膜出发至脑白质边缘呈“六边”形排列，逐级递减，

微血管的这些分支使血流可绕过基膜屏障前行。

脑白质毛细血管的分布与轴突一致，但仅有约 10%
的毛细血管分布于灰质［204］。目前，对于微血管分支

在脑白质中的分布特点尚不十分清楚，但从局部脑

血流分布来看，沟回处最低，而皮质最高，这种差异

与毛细血管分布区域相一致。

3. 神经血管单元在缺血性卒中治疗中的临床价

值 “神经血管单元”的提出，使缺血性卒中所导致

的神经元的不可逆性损伤被视为大脑所有细胞和

基质成分均参与的组织损伤的过程，缺血不仅损伤
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神经元且累及神经元支持系统的星形胶质细胞及

其他胶质细胞，以及起信号传递作用的神经元轴突

和为神经组织供血供氧的微血管［200］。过去的 20 年

中，人类经过努力探索，提出了两种治疗缺血性卒

中的可行方案即：神经保护治疗和抗血栓治疗。例

如 NMDA 受体阻断剂（胞二磷胆碱）、氧自由基清除

剂（替拉扎特甲磺酰基）、抗炎性免疫抑制剂（恩莫

单抗），以及血浆酶原催化剂，如重组组织型纤溶酶

原激活物（rt⁃PA）等神经保护剂和抗血栓药物的临

床应用［200］。

4. 神经保护剂 此类药物的作用对象为神经

元，其主要药理作用是抑制细胞内钙离子转移、神

经递质释放以及神经元死亡途径。虽然，神经保护

剂在挽救受损神经元的研究中取得了一些进展，但

用于治疗脑缺血的疗效却并不乐观。近期研制的

NXY⁃059 被认为治疗缺血性卒中可能有效，但是在

一项观察该药临床疗效的多中心Ⅰ期临床试验中

并未取得预期的效果；其Ⅱ期试验亦未显示出显著

的治疗效果。而目前应用于临床的抑制氧自由基

的神经保护剂不能透过血⁃脑屏障进入脑组织，只能

到达产生氧自由基的微血管腔表面［205］。其他药物

亦被证实在脑缺血时不能起到神经保护作用。因

此，研制新型神经保护药物并使其能够进入神经血

管单元而发挥药理作用，是今后抗脑缺血药物研究

迫切需要解决的问题。

5. 抗血栓治疗 也是目前治疗脑卒中较为成功

的手段。由于，缺血性卒中是继发于脑血管栓塞的

脑实质损伤，故疏通血管方案主要是通过早期再灌

注来实现的［130］。rt⁃PA 是迄今为止首例被美国食品

与药品管理局（FDA）批准用于治疗急性缺血性卒中

的溶栓药物，但是由于溶栓后出现的症状性颅内出

血和治疗时间窗狭窄等限制，仅约 1％的脑卒中患

者能够接受 rt⁃PA 治疗［206，207］。

二、脑缺血与血⁃脑屏障

1. 血⁃脑屏障的概念 神经血管单元作为脑卒

中的概念模型，血 ⁃脑屏障对维持其完整性至关重

要。大量研究表明，在脑缺血过程中伴随的炎性级

联反应可破坏血⁃脑屏障的完整性，尤其是炎性细胞

因子刺激脑组织产生的各种蛋白水解酶对血⁃脑屏

障的损伤越来越受到关注。血⁃脑屏障由内皮细胞、

细胞间紧密连结（TJs）、星形胶质细胞、周细胞以及

基膜等共同组成，脑血管内皮细胞与其周围的血管

神经单元的其他成分共同诱导并维持其结构的完

整性。周细胞位于血管内皮细胞外侧，并与之紧密

相连，共同被 30 ~ 40 nm 的基膜所包裹；基膜与星形

胶质细胞足突膜相邻，包绕脑毛细血管［208］。周细胞

与内皮细胞紧密相邻，共享基膜，对稳定脑毛细血

管结构、血管形成，以及调节血⁃脑屏障至关重要，然

而，鲜有资料显示周细胞对维持血⁃脑屏障稳定性的

重要意义［209］。（1）体外模型的建立：1973 年，首次建

立了血⁃脑屏障的体外模型，随后，通过细胞培养相

继建立起各种不同的血⁃脑屏障体外模型。由于脑

血管内皮细胞在体外培养时易失去其特有的性质，

以及神经血管单元在血⁃脑屏障中发挥着重要作用，

因此，共培养取代了单一的内皮细胞培养方法。目

前，体外研究所使用的血⁃脑屏障模型多采用胶质细

胞与血管内皮细胞共培养［210］。研究表明，缺氧⁃复
氧时可导致血⁃脑屏障通透性增加，其紧密连接结构

蛋白咬合蛋白（occludin）和闭锁小带蛋白 1（ZO⁃1）
等表达水平显著下降［211］，而且，在原代周细胞、星形

胶质细胞与内皮细胞共培养建立的血⁃脑屏障体外

模型中，紧密连接蛋白表达水平显著高于缺乏旁细

胞或星形胶质细胞的血⁃脑屏障模型［210］。内皮细胞

主要表达葡萄糖转运蛋白 1、释放转运体 P⁃糖蛋白

和多药耐药蛋白 1。在这一新型体外培养模型的共

同培养基中首次加入了周细胞，将会为我们进一步

认识血⁃脑屏障的病理学、生理学、药理学，以及候选

神经保护剂大有裨益。（2）在体模型的建立：通过测

量各种神经保护药物对体内外血⁃脑屏障模型的透

过系数，反映药物对血⁃脑屏障的通透性。其中亲水

性小分子在被动扩散或外排泵配体作用下可透过

血⁃脑屏障，如抗心力衰竭药物地高辛透过血⁃脑屏

障的系数极低，而通过脂质自由扩散调节的药物如

咖啡因、安替比林则有较高的分子透过率。脑缺血

导致的血⁃脑屏障破坏主要表现为结构破坏，电子显

微镜观察可见内皮细胞紧密连接距离增加并发生

功能障碍，如脑水肿、白蛋白渗漏等。血⁃脑屏障通

透性增加可造成脑损伤，但若利用它的短暂性开放

提高神经系统药物通过率，则有望解决目前中枢性

治疗药物难以到达靶部位的难题。目前，可通过各

种监测手段比较准确地测定血⁃脑屏障损伤程度及

范围，例如：检测紧密连接蛋白表达量及表达时间，

可了解紧密连接情况；分析伊文蓝（EB）或白蛋白渗

出量可获知血⁃脑屏障损伤程度；电子显微镜或扫描
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分类

胶原酶

明胶酶

基质溶素

细胞膜型基质
金属蛋白酶

其他

成员

间质胶原酶

中性粒细胞
胶原酶

胶原酶⁃3
胶原酶⁃4
明胶酶 A
明胶酶 B
基质溶素⁃1
基质溶素⁃2
交配相关蛋白

基质溶素⁃3
细胞膜 1 型基质
金属蛋白酶

细胞膜 2 型基质
金属蛋白酶

细胞膜 3 型基质
金属蛋白酶

细胞膜 4 型基质
金属蛋白酶

金属弹性蛋白酶

釉质溶解素

爪蟾基质金属
蛋白酶

未明确

基质金属
蛋白酶

MMP⁃1
MMP⁃8

MMP⁃13
未明确

MMP⁃2
MMP⁃9
MMP⁃3

MMP⁃10
MMP⁃7

MMP⁃11
MMP⁃14
MMP⁃15
MMP⁃16
MMP⁃17
MMP⁃12
MMP⁃？
MMP⁃？

MMP⁃19

主要底物

纤维胶原

纤维胶原

纤维胶原

未明确

Ⅳ型明胶、Ⅴ型胶原、
纤维连接蛋白

Ⅳ型明胶、Ⅴ型胶原、
纤维连接蛋白

层黏连蛋白、非纤维
胶原、纤维连接蛋白

层黏连蛋白、非纤维
胶原、纤维连接蛋白

α1蛋白酶抑制剂

MMP⁃2 前体、胶原、
明胶

MMP⁃2 前体、胶原、
明胶

MMP⁃2 前体、胶原、
明胶

MMP⁃2 前体、胶原、
明胶

弹性蛋白

未明确

未明确

聚集蛋白聚糖

表 1 基质金属蛋白酶分类

电子显微镜可观察到血 ⁃脑屏障损伤的具体部位。

MRI 诊断技术的不断改进，使得无创性实时在体监

测血⁃脑屏障成为可能。目前，伊文蓝染色法替代了

早期应用的 CT 增强扫描的半定量测量血⁃脑屏障的

方法。自 1909 年 Ehrlich 通过伊文蓝首先发现了血⁃
脑屏障的存在后，该方法广泛应用于血⁃脑屏障通透

性的定性和定量测量。近年来，通过计算脑组织匀

浆伊文蓝含量来定量反映血⁃脑屏障通透性，方法简

便可行。但是由于计算伊文蓝含量必须取脑，使其

不能在体实时监测血⁃脑屏障通透性，故应用受到限

制。研究显示，高渗溶液甘露醇所引起的脑血管内

皮细胞收缩可导致紧密连接结构破坏、血⁃脑屏障通

透性增加，使原先不能透过血⁃脑屏障的白蛋白顺利

通过，鉴于此，可通过分析白蛋白渗出率而定性或

定量测量脑缺血时血⁃脑屏障破坏程度。但该实验

与伊文蓝存在同样的缺陷，即必须处死动物，不能

进行实时在体动态研究。而 MRI 检测技术使在体

实时测量血⁃脑屏障通透性成为可能，它可较为准确

地定位和定性诊断神经或血管病变，MRI 测量血⁃脑
屏障的机制主要包括①直接测量血⁃脑屏障通透性，

T1WI 信号随着血⁃脑屏障开放时脑组织含水量的增

加而逐渐减弱。②通过测量脑组织对比剂扩散时

间间接计算血⁃脑屏障开放程度［212，213］。利用 MRI 定
量测量血⁃脑屏障通透性安全、可靠、高效，但也存在

成像参数多、图像变化大、掌握规律较困难、成像速

度相对较慢、运动伪影多等不足。也可应用扫描电

子显微镜测量血⁃脑屏障通透性，通过控制扫描范围

来控制放大率，可清晰地反映血 ⁃脑屏障的表面结

构，其不足之处是仅适用于定性观察血⁃脑屏障的开

放情况［214］。

2. 血⁃脑屏障与缺血性卒中 新的研究策略表

明，今后的研究方向应着眼于神经血管单元结构完

整性的保护，以及明确星形胶质细胞在其中的重要

作用，以期获得缺血性卒中治疗的重大突破。目

前，研究焦点已从仅关注神经元保护及抵御神经元

死亡的策略逐渐转向对神经血管单元的全面保护，

它将为缺血性卒中的基础研究和临床治疗带来新

的机遇和挑战，保护“神经血管单元”或许是缺血性

卒中更为现实的治疗靶点［200］。

基质金属蛋白酶在脑缺血中的作用

一、基质金属蛋白酶分类

基质金属蛋白酶是一类依赖锌存在发挥作用

的蛋白水解酶，参与细胞外基质和基膜重建及降

解、细胞迁徙，以及血管增生等过程。根据其底物

特异性和结构特点主要分为以下 5 类（表 1）：胶原酶

（collagenases）、明 胶 酶（gelatinases）、基 质 溶 素

（stromelysins）、细 胞 膜 型 基 质 金 属 蛋 白 酶（MT ⁃
MMPs），以及其他类型的基质金属蛋白酶［215］。其基

本结构包括前肽区、类血凝素、催化区和跨膜区，前

肽区含有一个结合催化区锌原子的半胱氨酸残基，

半胱氨酸在催化区与锌相结合而抑制基质金属蛋

白酶之活性［216］。

二、基质金属蛋白酶活性的调控

大多数基质金属蛋白酶不是恒定表达，但是有

许多因素可以刺激其基因转录如生长因子、炎性细

胞因子、致癌基因产物、细胞与细胞外基质或细胞

与细胞间相互作用等。基质金属蛋白酶催化区中

的锌原子与前肽区中的半胱氨酸残基相连接，使其

以非活性状态存在，当激活因子使半胱氨酸与锌之
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TIMPs
TIMP⁃1

TIMP⁃2
TIMP⁃3
TIMP⁃4

相对分子
质量（× 10 3）

28

21
24
22

抑制种类

所有 MMPs
整合素和金属
蛋白酶 10
所有 MMPs
所有 MMPs
所有 MMPs

其他功能

MMP⁃9 强抑制剂

与 MMP⁃2、MMP⁃14 形成
三聚物以活化 MMP⁃2
抑制凋亡和血管再生

抑制血管再生

定位

细胞外基质

细胞外基质

细胞外基质

细胞外基质

表 2 组织金属蛋白酶抑制剂分类及功能

注：TIMP，组织金属蛋白酶抑制剂；MMPs，基质金属蛋白酶

间的连接破坏时，催化区暴露，即可通过自身及酶

催化作用清除前肽区，其中激活基质金属蛋白酶前

体的重要活性物质即纤溶酶原［217］；细胞膜型基质金

属蛋白酶的激活也需要切除前肽区，但它是由丝氨

酸蛋白酶（serine protease）中的弗林蛋白酶（furin）催

化的。

三、基质金属蛋白酶活性的抑制

基质金属蛋白酶活性主要受两种抑制剂调控，

分 别 为 α 2 巨 球 蛋 白 和 组 织 金 属 蛋 白 酶 抑 制 剂

（TIMP，表 2）。人类α2 巨球蛋白是相对分子质量为

725 × 10 3 的血浆糖蛋白，包含 4 种相同的相对分子

质量为 180 × 10 3 的亚基，通过使蛋白酶内陷而抑制

大部分蛋白酶的活性。内源性组织金属蛋白酶抑

制剂对基质金属蛋白酶活性具有强烈的抑制作用，

至今分子结构业已明确者仅有 TIMP⁃1 和 TIMP⁃4。
组织金属蛋白酶抑制剂是相对分子质量为（20 ~
29）× 10 3 的分泌蛋白质，包含 184 ~ 194 个氨基酸，

分为 N 末端和 C 末端区域，每一区域中含有 3 个保

守的二硫键，N 末端作为基质金属蛋白酶活性抑制

的独立单位呈折叠状，对基质金属蛋白酶有较高的

亲和力，N 末端与基质金属蛋白酶催化区的非共价

键相连接从而抑制其活性。不同的组织金属蛋白

酶抑制剂对基质金属蛋白酶的抑制作用有所不同，

具有不同的细胞和组织特异性，以及不同的基因调

控机制［218］，但是其抑制机制尚未阐明。

四、基质金属蛋白酶和组织金属蛋白酶抑制剂

在脑缺血中的作用

晚近研究表明，基质金属蛋白酶通过对兴奋毒

性、凋亡受体的激活和神经营养因子的控制，进而

对神经元的坏死和凋亡进行调控［219］。基质金属蛋

白酶和组织金属蛋白酶抑制剂可能在内源性修复，

特别是血管新生、血流恢复，以及神经性应答调控

方面发挥重要作用。抑制基质金属蛋白酶表达可

能对缺血性卒中患者神经功能的恢复有助，因此，

如何利用基质金属蛋白酶和组织金属蛋白酶抑制

剂对于缺血性卒中进行治疗至关重要。

1. 脑缺血后基质金属蛋白酶和组织金属蛋白酶

抑制剂的表达变化 通常两种类型的刺激能够引

起大脑缺血即：大脑中动脉结扎造成的局灶性缺

血；主动脉结扎导致的全脑缺血。基质金属蛋白酶

和组织金属蛋白酶抑制剂的表达取决于缺血模型

及缺血时间（表 3）。注射 MMP ⁃ 9 抑制剂小鼠和

MMP⁃9基因敲除小鼠实验结果显示，MMP⁃9 对全脑

缺血小鼠有毒害作用［220］。外源性 MMP⁃9 可导致海

马组织切片和培养的大脑皮质神经元死亡［221］。目

前，对 MMP ⁃9 引起神经元的死亡机制并不十分清

楚，可能对神经元与细胞外基质间的相互作用产生

影响［220］。MMP⁃3 可通过调控细胞表面凋亡细胞受

体与其 Fas⁃Fas 配体系统的相互作用，以及增加胰岛

素样生长因子（IGF）和神经生长因子（NGF）活性而

发挥神经保护作用。大鼠短暂性全脑缺血 3 d 后，

神经元和星形胶质细胞 TIMP⁃1 表达水平即显著升

高［222］。由于 TIMP⁃1 对 MMP⁃9 有抑制作用，因此认

为 TIMP⁃1 为内源性的神经保护剂。TIMP⁃3 通过影

响细胞表面凋亡细胞受体与其 Fas⁃Fas 配体系统的

相互作用从而调控细胞凋亡。成年脑组织极少表

表 3 脑缺血时基质金属蛋白酶和组织金属
蛋白酶抑制剂表达情况

缺血模型

局灶性缺血

全脑缺血

组织基质金属蛋白酶

MMP⁃2
MMP⁃9

MMP⁃3

TIMP⁃3
MMP⁃9

TIMP⁃1

细胞类型

星形胶质细胞

血管

神经元

炎性细胞

神经元

小胶质细胞

周细胞

神经元

CA 区锥形神经元

齿状颗粒神经元

小胶质细胞

星形胶质细胞

室管膜和脑膜

星形胶质细胞

CA 区锥形神经元
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达 TIMP⁃3，但是脑缺血后其表达水平则显著升高，

特别是局灶性缺血大鼠模型延迟性细胞凋亡神经

元 TIMP⁃3 表达水平明显升高［223］。

2. 经体外培养的神经元基质金属蛋白酶和组织

金属蛋白酶抑制剂的表达变化 经体外培养的多

种神经元可有各种基质金属蛋白酶和组织金属蛋

白酶抑制剂表达，包括大脑的内皮细胞、星形胶质

细胞和神经元。细胞与细胞之间的相互作用对基

质金属蛋白酶的激活和功能十分重要。因为，基质

金属蛋白酶前体的激活受其他基质金属蛋白酶、蛋

白酶及细胞外生物抑制剂的调控，基质金属蛋白酶

的功能与其表达部位的不同类型细胞的相互作用

相关，共培养的细胞模型或体外动物模型的研究可

能更具实际意义。

3. 基质金属蛋白酶对神经血管的损伤作用 虽

然基质金属蛋白酶家族成员在脑缺血过程中的表

达变化十分复杂，但对啮齿类动物模型的研究发

现，MMP⁃9 对缺血早期比较敏感，而 MMP⁃2 于缺血

数天后才表达水平升高，因此，MMP⁃9 和 MMP⁃2 可

能在脑缺血的过程中发挥重要作用［224］。实验表明，

MMP⁃9 不仅在梗死区呈高表达，在梗死周围组织也

呈高表达，推测其高表达可能增加梗死面积［225］。重

要的是，在从脑缺血到脑出血的转换过程中，梗死

区 MMP⁃9 表达达峰值水平，此与周围受影响的毛细

血管中红细胞游离、中性粒细胞浸润，以及基膜Ⅳ

型胶原基质降解有关［226］。MMP⁃3 对脂多糖模型小

鼠神经炎性反应后的血⁃脑屏障通透性有一定影响，

与正常小鼠相比，MMP⁃3基因敲除小鼠紧密连接蛋

白（occludin、claudin⁃5 和 laminin⁃alpha⁃1）水解程度

降低，而嗜中性粒细胞浸润数量更少［227］。在神经炎

性反应过程中，基质金属蛋白酶可通过血流聚集到

缺血及缺血半暗带区，使内皮细胞、星形胶质细胞

和神经元基质金属蛋白酶表达水平升高，从而诱导

神经血管损伤和梗死面积增加，尤其是脑内源性基

质金属蛋白酶在炎性反应中起主导作用［228］。嗜中

性粒细胞是 MMP⁃9 的重要来源，后者在短暂性局灶

性脑缺血时可诱导基膜降解，破坏血⁃脑屏障，源于

白细胞的 MMP⁃9 在基膜上与Ⅳ型胶原蛋白水解酶

具有协同作用［226］。各种羟基化合物均具有抑制啮

齿类动物缺血模型基质金属蛋白酶的作用［229］。

4. 脑缺血后基质金属蛋白酶的调控与血⁃脑屏

障之间的关系 脑卒中通常伴随血⁃脑屏障的破坏，

从而导致脑水肿和脑出血。动物实验表明，血⁃脑屏

障通透性增加和脑出血均会引起基质金属蛋白酶

高表达，静脉注射基质金属蛋白酶抑制剂能够降低

血⁃脑屏障通透性。MMP⁃9 高表达与脑卒中严重程

度和脑出血均相关［230］。基质金属蛋白酶对神经血

管单元也有不良作用，缺氧缺血刺激使中枢神经系

统星形胶质细胞和小胶质细胞表达，继而活化基质

金属蛋白酶，水解基膜蛋白，血管通透性增加；同时

可影响与内皮细胞紧密连接相关的结构蛋白的表

达，例如 MMP⁃9 可调控闭合小环蛋白［231］。

5. 基质金属蛋白酶在血管新生和血管重建中的

作用 实验鼠大脑中动脉阻塞 3 d 即开始出现血管

新生（angiogenesis），并可持续数周，从而改善局部

缺血［232］。新生血管的形成与缺血性卒中患者生存

时间相关，表明缺血引起的血管新生对患者康复十

分重要。研究显示，基质金属蛋白酶和组织金属蛋

白酶抑制剂在非中枢神经系统组织血管新生过程

中的作用比较复杂［233］，细胞膜型基质金属蛋白酶 1
（MT1⁃MMP）、MMP⁃2、MMP⁃3 和 MMP⁃9 在血管新生

过程中，不仅参与细胞外基质降解，同时还参与血

管生成相关因子的释放。基质金属蛋白酶和组织

金属蛋白酶抑制剂在缺血区脑血管新生中的作用，

可能会成为今后的研究热点。

缺血性卒中的影像学研究

一、缺血性卒中临床诊断中的影像学研究进展

1. CT 常规 CT 是早期出血性卒中的主要影像

学诊断方法，广泛应用于急性脑血管意外的诊断；

但其依赖组织密度的对比强度，虽能够及时明确诊

断，但是对于发病时间 < 24 h 的急性脑缺血其诊断

的灵敏性及特异性均较低。最新临床治疗方案要

求：缩短缺血性卒中诊断的时间窗，即从以往仅反

映形态学改变提前至功能代谢改变水平。根据 Lo
等［234］提出的脑血流动力学缺血半暗带学说，脑血流

灌注正常或轻度降低而血流通过时间延迟的区域，

定义为缺血半暗带区。CT 灌注成像（CTPI）技术由

于成本效益、实用性及联合 CT 动脉血管造影（CTA）
的优势，以及成像速度快、适宜急诊应用，是目前临

床最为常用的检查方法；对于累及大脑半球或梗死

灶范围较大的脑卒中患者，CT 扫描可明确定位梗死

面积、梗死灶中心及缺血低灌注区范围。CT 灌注成

像尚可用于评价缺血性脑损伤可恢复性的时间窗，
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其评价方法包括定性和定量两方面，前者是以脑血

流量（CBF）图、脑血容量（CBV）图、血流平均通过时

间（MTT）图和达峰值时间（TTP）图为代表的直观图

形方式表现；后者则包括脑血容量、脑血流量、血流

平均通过时间、峰值时间等量化参数［235］。一般而

言，缺血组织血流平均通过时间延长、血容量显著

降低（< 2 ml/100 g）提示为不可逆性损伤；而血流平

均通过时间延长（> 对侧脑组织 145%）、血容量轻度

下降，则提示可逆性损伤［21，236］。若梗死区血流量及

血容量均呈异常低灌注，则血流平均通过时间延

长，达峰值时间后移或消失；而在可逆性缺血区，包

括梗死灶周围区域血流量正常或轻度降低，血容量

图表现为升高、正常或轻度降低，血流平均通过时

间延长，达峰值时间后移。

2. MRI 随着磁共振扫描硬件设备和软件序列

水平的提高和开发，在常规 MRI 依赖形态学和信号

异常的诊断基础上，一些能够反映中枢神经系统生

化代谢及功能的 MRI 新技术极大地拓展了其临床

诊断范围。广义的功能 MRI（fMRI）技术包括扩散

加权成像（DWI）、灌注成像（PWI）、血氧水平依赖

（BOLD）、扩散张量成像（DTI）、磁共振波谱成像

（MRSI）、内源性示踪剂的动脉自旋标记（ASL）和磁

敏感加权成像（SWI）等，其中大多数技术已成为临

床常规诊断方法。磁敏感加权成像是近年发展起

来的基于各种组织磁化率差异而进行成像的一种

新型技术方法，对显示静脉病变十分有效。由于它

对去氧血红蛋白、正铁血红蛋白、含铁血黄素等物

质具有极高的灵敏性，是目前可以检测微量出血最

为灵敏的诊断技术。急性缺血性卒中时，血栓形成

导致动脉血流量减少、去氧血红蛋白水平升高，从

而增加磁敏感效应，这种潜在的优势可检出磁共振

动脉造影检查遗漏的血管末端血栓［237，238］，尤其对高

血压和脑卒中引起的隐匿性和超早期脑出血的阳

性检出率极高。尽管，对微量出血性卒中患者接受

溶栓治疗的安全性尚存有争议，但磁敏感成像技术

无疑为急性缺血性卒中患者血管内溶栓治疗决策

提供了重要参考信息，同时其对溶栓前后出血的诊

断比 CT 更加灵敏、准确。

3. 正电子发射断层显像 使用 15O⁃示踪剂，通

过氧摄取量及代谢程度来区分缺血中心区、半暗带

区及正常脑组织；主要反映神经元能量代谢状态，

至今仍是检测缺血性卒中半暗带区、不可逆性缺血

组织及判断脑灌注代谢状态的“金标准”，亦是检测

脑氧代谢率（CMRO2）的最佳方法［239］。由于正电子

发射断层显像（PET）示踪剂制备技术的复杂性，故

而阻碍了该项诊断技术在临床的广泛应用。在临

床上，一般使用 15O⁃H2O 和 15O⁃示踪剂定量检测脑血

流量、脑氧代谢率和脑氧摄取率（CEO2），脑氧摄取

率增加提示存在缺血半暗带区［240］。

4. 单光子发射型计算机体层摄影（SPECT） 与

PET 相似，亦为采用放射性药物评价脑灌注及代谢

状态的影像学技术。它具有较高的灵敏性和特异

性，放射性示踪剂通常为 99Tcm ⁃六甲基丙二胺肟

（99Tcm⁃HMPAO），可进行二维或三维图像重建。在

发病最初的 3 ~ 6 h，其示踪剂信号为对侧相应区域

的 40% ~ 70%，提示为缺血半暗带区［241］。由于 99Tcm⁃
HMPAO 的药物半衰期约为 6 h，可于注射后数小时

再成像，反映注射时的灌注状态。与 PET 相比，其

更为经济，且具有更大的临床实用性；缺点是为半

定量检查方法无法评价脑组织代谢变化，从而限制

了它对梗死核心区和缺血半暗带区的具体定义，故

不作为脑卒中的常规成像检查内容。

二、缺血性卒中临床治疗的影像学研究

一般而言，急诊脑血管病患者首先应使用 CT 进

行检查，排除出血性卒中，在未发现缺血性形态学

改变后可进行 CT 灌注成像检查，既可避免搬运患者

又能迅速明确诊断。尽管目前临床应用的多层螺

旋 CT 扫描仪已经实现了 80 mm 范围的脑灌注成像，

但仍不能满足真正的全脑实质血流动力学的研究；

而且，颅底部骨性伪影的干扰、患者需接受相当剂

量的射线辐射等不良反应，短期内不宜多次重复检

查，对预后随访也有一定的局限性。目前，尚缺乏

有关 CT、CT 灌注成像以及 CT 动脉血管造影检查的

大型随机对照临床试验结果，以证明其对患者选择

性的干预治疗有效［9］。虽然，PET 对缺血性卒中的

成像清晰，且定量分析十分敏感［242］，但由于对操作

人员技术要求高、需制备放射性同位素，且价格昂

贵、操作时间长等缺点，影响了它在临床的广泛应

用。鉴于此，欧洲神经病学协会联盟（EFNS）指出，

PET 对于评价急性缺血性卒中的作用较小［243］，脑卒

中治疗的影像学研究重点应拓展 fMRI 的临床应用。

1. MRI 用于早期干预治疗的证据 超早期溶栓

治疗是治疗缺血性卒中的有效方法，可挽救缺血半

暗带。动脉内溶栓治疗的时间窗要求 < 6 h，因为，

随着缺血时间的延长溶栓疗效呈逐渐衰减趋势。

动物实验及临床研究均发现，血管再通、血流再灌
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注后可使原有临床症状加重，即再灌注损伤：血管

闭塞 3 ~ 4 h 血流可全部恢复，发病 3 d 梗死灶面积较

动脉完全闭塞所致梗死灶面积大 2.00 ~ 2.50 倍。再

灌注损伤加重的因素包括中度缺血、脑血流延迟恢

复和血⁃脑屏障破坏，甚至急性缺血性卒中动脉溶栓

治疗后必将出现再灌注损伤。据推测：血流再灌注

后脑组织氧利用率降低，过剩的氧与线粒体逸出的

电子形成活性氧，使生物膜不饱和脂肪酸发生过氧

化反应，产生大量氧自由基，从而进一步加重脑水

肿。通常梗死后 12 h 内血管再通，缺血脑组织再灌

注损伤尚不严重，脑水肿程度较轻；而 12 h 后缺血

脑组织则出现过度灌注现象，发生严重脑水肿。

DWI/PWI 成像可较为直观地反映上述病理改变，

DWI 与 PWI 联合应用将有助于确定缺血半暗带，更

为准确地筛选适宜接受溶栓治疗的患者，从而避免

缺血⁃再灌注损伤等并发症［244］。

2. MRI 对缺血性卒中神经功能恢复的评价 神

经生理及病理学研究显示，缺血性卒中后脑皮质功

能及结构发生明显变化，原有功能区及其位置改

变、神经元突触数量明显增加，此被视为脑可塑性

（brain plasticity） 和 功 能 重 组 （functional
reorganization）理论的主要内容。以血氧饱和依赖

为代表的脑功能影像学技术可通过检测与代谢相

关的血流含氧量的变化，为受损脑组织的恢复提供

动态定量信息，此对缺血性卒中损伤后神经功能恢

复的机制有了全新且客观地理解。主要用于评价

运动功能恢复和运动环路重组，以及语言和感觉认

知功能的恢复。DTI 技术可直观地显示白质纤维传

导系统在缺血性卒中后运动功能的恢复情况，通过

对缺血性卒中患者受损功能区变化的动态观察有

助于准确地了解神经功能恢复机制。

三、缺血性卒中影像学诊断的实验研究

目前对缺血性卒中机制的假说认为，当脑血流

量降至 6 ~ 8 ml/（100 g·min）时可引起钠 ⁃钾泵功能

障碍即 ATP 依赖性离子转运系统功能障碍，造成神

经元钾离子外流及钠离子和水内流、神经元去极

化，进而引起突触前电压敏感性钙通道开放、钙离

子内流；内流的钙离子引发突触释放谷氨酸，谷氨

酸的兴奋性毒性作用表现为激活突触后α⁃氨基⁃3⁃
羟基 ⁃5⁃甲基 ⁃4⁃异唑丙酸（AMPA）受体和 NMDA 受

体，从而进一步促进钙离子和钠离子内流，加剧去

极化，促进缺血区扩散性神经电活动和细胞内钙超

载；过度钙离子内流同时激活脂肪酶和一氧化氮合

酶，前者通过白三烯的促炎症作用引起炎性反应，

后者则可导致一氧化氮和氧自由基产生，最终诱发

细胞膜破坏和神经元死亡，缺血半暗带转变为不可

逆性损伤。此外，缺血半暗带还存在另一种细胞死

亡形式即细胞凋亡，目前认为，凋亡与缺血半暗带

损伤过程中的细胞死亡，以及由此导致的不可逆性

缺血灶扩大密切相关。但是，这些病理变化过程与

假说尚未获得确切的影像学证据，缺血半暗带为缺

血性卒中治疗的主要靶点，通过影像学技术阐明缺

血半暗带形成的细胞与分子机制，尤其明确影像学

可显示的缺血半暗带的病理生理学基础与机制对

进一步阐明缺血性卒中，尤其是再灌注损伤的病理

学机制具有重要临床意义，有助于探索神经保护技

术与药物研制。

1. MRI 的实验研究 目前，在 MRI 研究领域出

现了一种通过组织氧摄取差异鉴别脑缺血组织的

新方法，即通过不同氧合状态的高流速氧存在的逆

磁性和顺磁性效应差别原理，采用动脉自旋标记法

对氧合血红蛋白、去氧血红蛋白进行 T2*信号强度分

析，以确定缺血灶中心和缺血半暗带区［245］。动物模

型研究显示，以 2 ~ 3 min 的短时间吸入含 17O 标记

氧，通过分析脑线粒体产生 17O 的代谢水在磁共振图

像上的信号改变［246］，观察脑氧代谢率的变化，但这

些新的诊断方法尚需进一步验证；此外，通过超顺

磁性氧化铁（SPIO）标记炎性特异性物质的分子影

像学技术可提供在体动态炎症情况。由新型材料

合成的对比剂，如超顺磁性氧化铁纳米微粒在中枢

神经系统病变中的诊断与治疗应用，亦极具前景。

由于其超顺磁特性，可作为磁共振成像对比剂用于

评价与血⁃脑屏障功能障碍相关的中枢神经系统肿

瘤或其他神经炎性病变的病理改变，或通过磁共振

灌注加权成像序列评价脑血管循环状态，以及进行

中枢神经系统疾病体内细胞的追踪摄影。其临床

应用范围的扩大最终可能会促使发现新的疾病，尤

其是可对抗血管形成化疗药物或抗炎药物进行治

疗监测和疗效评价［247］。

2. PET 实验研究 近年，乏氧显像剂 18F⁃硝基咪

唑丙醇（18F⁃FMISO）和神经受体示踪剂 11C⁃氟马西尼

（FMZ）被用于协助 PET 定位缺血半暗带［248］。Saita
等［249］研究发现，大鼠脑缺血⁃再灌注 20 h 其脑组织

对 18F⁃FMISO 摄取量即显著增加，而高摄取率仅出
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现于大脑中动脉缺血早期的再灌注阶段［250］，提示
18F⁃FMISO 为一有效的缺血半暗带标记物。在针对

猫和狒狒脑缺血模型的实验研究中，通过对一系列

示踪剂的 PET 观察表明，可逆性缺血半暗带区脑组

织转变为不可逆性损伤为一动态过程，可从梗死灶

中心扩展至缺血边缘区域，并随着缺血时间的延长

其范围逐渐扩大［251，252］。

四、影像学研究前景

通过 MRI 技术，诸如 DWI、PWI、T2WI 等多序列

和多参数成像，不仅可为临床提供准确的解剖学信

息，还可通过质子磁共振波谱（1H⁃MRS）和化学位移

成像在脑缺血的超急性期和急性期检测乳酸（Lac）
和 N⁃乙酰天冬氨酸（NAA）的代谢变化。扩散张量

成像则可通过表观扩散系数（ADC）和部分各向异性

（FA）等参数显示半暗带中心区和边缘扩散受限的

程度，以及细胞细微结构的破坏程度。通过分子影

像学检查技术，如标记膜蛋白磷脂结合蛋白Ⅴ

（annexin Ⅴ）可显示半暗带区神经元凋亡情况；功能

影像学血氧饱和依赖技术可了解半暗带区神经网

络功能障碍情况以及机制。总之，运用先进的 MRI
检查技术有望进一步阐明缺血半暗带区的病理生

理学机制，尤其对脑卒中临床治疗产生有利的影

响。此外，新兴成像技术的不断发展，如同步辐射

光源成像已逐步实现从离体到在体组织的微米级

微血管的观察，今后有望进一步阐明缺血性卒中不

同病理阶段的微血管改变及再灌注现象，尤其是对

缺血性卒中临床治疗对微血管影响的观察及评价

将产生积极的影响。

由于脑神经网络结构和内部功能的复杂性，目

前神经影像学技术尚难全面获得其详细信息，但我

们相信随着功能及分子影像学技术的不断发展完

善，以及新技术的开发应用，更多有关脑卒中的发

生、发展、转归及康复治疗评价的难题将借助神经

影像学平台得以解决。

小 结

综上所述，近 10 年来对缺血性卒中病因学和发

病机制的研究已经取得了一些进展：在遗传因素方

面，目前已经认识到大多数缺血性卒中为多基因遗

传、多种危险因素叠加损害脑组织所致；在发病机

制方面，虽然对钙离子、能量代谢、兴奋性氨基酸等

的研究还在继续，但越来越多的注意力已开始关注

脑缺血后活性氧和炎性反应，特别是对其转导通路

进行的深入研究；同时，随着对神经血管单元的逐

步了解，由过去集中于对单一神经元损伤和死亡的

研究转向现在对神经血管单元进行整体研究的趋

势。对于脑缺血研究进展的另一特点是充分应用

分子影像学诊断技术对缺血脑组织进行更为详细

的实时动态观察。
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·专题小词典·
中英文对照名词词汇（一）
（按汉语拼音字母顺序排列）

阿片样受体 opioid receptor like（ORL1）
阿替普酶溶栓治疗急性缺血性卒中

Alteplase Thrombolysis for Acute Noninterventional
Therapy in Ischemic Stroke（ATLANTIS）

γ⁃氨基丁酸 γ⁃aminobutyric acid（GABA）
氨基多糖 glycosaminoglycan (GAG)
C⁃Jun 氨基末端激酶 C⁃Jun N⁃terminal kinase（JNK）
α⁃氨基⁃3⁃羟基⁃5⁃甲基⁃4⁃异唑丙酸

α⁃amino⁃3⁃hydroxy⁃5⁃methyl⁃4⁃isoxazole⁃propionic acid
（AMPA）

白细胞功能相关抗原⁃1
leukocyte function associated antigen⁃1（LFA⁃1）

半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶 caspases
半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶激活的脱氧核糖核酸酶

caspase⁃activated deoxyribonuclease（CAD）
半球切除术治疗大脑中动脉梗死伴致死性脑水肿试验

Hemicraniectomy after Middle Cerebral Artery Infarction
with Life⁃Threatening Edema Trial（HAMLET）

北美放射学会
Radiological Society of North America（RSNA）

北美脊柱学会 North American Spine Society（NASS）
北美症状性颈动脉内膜切除术试验

North American Symptomatic Carotid Endarterectomy Trial
（NASCET）

比较基因组杂交 comparative genomic hybridization（CGH）

闭锁小带蛋白 1 zonula occludens protein 1（ZO⁃1）
表观扩散系数 apparent diffusion coefficient（ADC）
表皮生长因子 epidermal growth factor（EGF）
表皮生长因子受体

epidermal growth factor receptor（EGFR）
Hallervorden⁃Spatz 病 Hallervorden⁃Spatz disease（HSD）

部分各向异性 fractional anisotropy（FA）
残端压力 interface pressure（IP）
苍白球内侧部 globus pallidus interuns（Gpi）
层面选择可调翻转角绝缘低能量激发

slice selective tunable⁃flip adiabatic low peak power
excitation（STABLE）

常染色体显性遗传性脑动脉病伴皮质下脑梗死和白质脑病
cerebral autosomal dominant arteriopathy with subcortical
infarcts and leukoencephalopathy（CADASIL）

超顺磁性氧化铁 superparamagnetic iron oxide（SPIO）
超氧化物歧化酶 superoxide dismutase（SOD）
重叠支架 stent⁃within⁃a⁃stent（SWS）
重复神经电刺激 repetitive nerve stimulation（RNS）
重组活化凝血因子Ⅶ治疗急性脑出血试验

Recombinant Activated Factor Ⅶ for
Acute Hemorrhagic Stroke Trial（FAST）

重组人骨形态发生蛋白⁃2
recombinant human bone morphogenetic protein⁃2
（rhBMP⁃2）

重组人生长分化因子⁃5
recombinant human growth and differentiation factor⁃5
（rhGDF⁃5）

重组组织型纤溶酶原激活物
recombinant tissue⁃type plasminogen activator（rt⁃PA）

迟发性肌张力障碍 tardive dystonia（TD）
持续多巴胺能刺激

continuous dopaminergic stimulation（CDS）
持续性植物状态 persistent vegetative state（PVS）
抽动秽语综合征 tourette syndrome（TS）
垂体腺苷酸环化酶激活肽

pituitary adenylate cyclase activating polypeptide（PACAP）
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