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阿尔茨海默病（AD）是临床最为常见的老年期

神经变性疾病之一，其病理学特征表现为神经炎性

斑［NPs，又 称 老 年 斑（SPs）］和 神 经 原 纤 维 缠 结

（NFTs）形成，基底节区和前脑胆碱能神经元大量缺

失［1］；临床主要表现为进行性认知损害和记忆力减

退，致生活不能自理，直至死亡［2］。目前公认的阿尔

茨海默病相关危险因素包括老龄化、载脂蛋白 E
（ApoE）基因多态性、高胆固醇血症、2 型糖尿病、脑

卒中和颅脑创伤等［3，4］。

一、与β⁃淀粉样蛋白代谢相关的生物学标志及

其靶向治疗

β ⁃淀粉样蛋白前体（APP）基因定位于染色体

21q11 和 2q22，由 18 个外显子和 17 个内含子组成，

长度约为 170 kb，编码 770 个氨基酸。APP 具有促

进和维护神经元生长的生理作用，其蛋白酶解分为

两个途径。（1）α分泌途径：在α分泌酶的作用下，水

解β⁃淀粉样蛋白（Aβ）的赖氨酸（Lys）第 162 位和亮

氨酸（Leu）第 17 位肽键，生成的两个片段均不沉积，

称为非淀粉样肽源性途径或结构性分泌，APP 经过

α分泌酶酶解为可被清除的可溶性产物［5］。（2）β和γ
分泌途径：在β分泌酶作用下，APP 第 671 和 672 位

残基间的肽键断裂，生成 Aβ的氨基端；γ分泌酶切

割 Aβ39 ~ 44的肽键，产生 Aβ［6，7］，后者可被数种肽酶降

解。有研究显示，老年斑的核心成分 Aβ的生成增加

或降解减少均可导致 Aβ的异常聚集，此为启动阿尔

茨海默病发病的级联反应，并最终导致阿尔茨海默

病发病［8］。

1. 减少β⁃淀粉样蛋白的生成 （1）α分泌酶激

动剂：研究发现，临床上作为抗肿瘤药物的苔藓抑

素⁃1（bryostatin⁃1）可促进阿尔茨海默病转基因小鼠

α分泌酶的活性，促进 APP 分解，从而减少 Aβ的异

常聚集 ［9］。钙依赖性丝氨酸蛋白酶弗林蛋白酶

（furin）通过解整合素⁃金属蛋白酶⁃10（ADAM⁃10）和

肿瘤坏死因子⁃α转换酶（TACE）激活α分泌酶，后者

可使 APP 较少地通过β和γ分泌途径，进而使 Aβ生

成减少［10］。尽管α分泌酶被激活可以减少 Aβ生成，

但是鉴于α分泌酶为广泛性多蛋白酶分子，许多蛋

白酶包括解整合素⁃金属蛋白酶⁃9、⁃10 和⁃17 均具有

α分泌酶的活性，激活α分泌酶可以对神经元的生理

功能和生化代谢产生显著影响，使其治疗效果受到

限制。（2）β分泌酶抑制剂：在 APP 代谢过程中，β分

泌 酶 主 要 成 分 淀 粉 样 蛋 白 前 体 β位 点 剪 切 酶 ⁃ 1
（BACE⁃1）发挥重要作用，BACE⁃1 广泛表达于包括

神经组织在内的所有组织。研究发现，在许多散发

性阿尔茨海默病患者的脑组织中可检出活性较高

的 BACE⁃1，而 BACE⁃1基因敲除小鼠大脑中几乎不

生成 Aβ，即使过度表达 APP 亦未检出 Aβ沉积；此

外，β分泌酶的底物包括 APP 前体蛋白、唾液酸转移

酶等，β分泌酶抑制剂在抑制 APP 代谢途径的同时

亦可抑制其他代谢途径［11］。第 1 代β分泌酶抑制剂

OM99 ⁃ 2 和 OM00 ⁃ 3［12］、第 2 代 β 分 泌 酶 抑 制 剂

Compound ⁃ 2［13，14］及 第 1 种 口 服 β 分 泌 酶 抑 制 剂

GSK188909 均可减少转基因小鼠 Aβ的生成［15］ ，这

些药物尚处于临床前试验阶段，其治疗效果有待进

一步的改进和证实。（3）γ分泌酶抑制剂：γ分泌酶由

4 种蛋白组成，分别为早老素（PS）、nicastrin（NCT）、

APH ⁃1（anterior pharynx defective ⁃1）和早老素增强

因子⁃2（PEN⁃2）。其中，早老素为γ分泌酶的主要成

分，分为早老素⁃1（PS⁃1）和早老素⁃2（PS⁃2）。第 1 代

γ分泌酶抑制剂主要是天冬氨酰蛋白酶类似物，重

点针对有蛋白酶活性的早老素活性中心，但其作用

底物特异性较差，不良反应较多［16］。第 2 代γ分泌
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酶抑制剂为二肽类似物，可以降低 APP转基因小鼠

脑组织 Aβ浓度［17］。目前，许多化合物均可抑制γ分
泌 酶 的 活 性 ，其 中 包 括 STI571、LY450139、
Tareflurbil（MPC ⁃7869）、JLK，以及一些非甾体类抗

炎药物。γ分泌酶抑制剂作为治疗阿尔茨海默病的

药物已经进入临床试验阶段，并取得了良好的试验

结果。但是，早老素与 Aβ的生成、APP 细胞内结构

域（AICD）的 生 成、低 密 度 脂 蛋 白 受 体 相 关 蛋 白

（LRP）表达水平、CD44 表达水平、P75、神经营养因

子受体和电压门控性钠离子通道β亚基代谢等因素

均密切相关。这些蛋白质对促进神经系统发育、维

持神经元结构和功能发挥至关重要的作用［18］ ，在

抑制γ分泌酶活性的同时可能导致上述蛋白质功能

紊乱。

2. 调节β⁃淀粉样蛋白的聚集 Aβ的聚集过程

依赖 Aβ肽与肽之间的相互作用和特定的病理生理

状态，同时也受到 Aβ 40/Aβ 42 比值的调节，针对性地

选择药物抑制 Aβ的聚集，可以作为阿尔茨海默病药

物治疗的重要靶点之一。研究显示，铜离子和锌离

子浓度升高是 Aβ聚集的危险因素，Aβ结合铜离子

和锌离子后可促进 Aβ的聚集和神经毒性反应［19］。

临床上常用的金属螯合剂氯碘羟喹（clioquinol）可以

逆 转 由 于 铜 离 子 和 锌 离 子 浓 度 升 高 所 引 起 的

APP2576转基因小鼠脑组织淀粉样斑块的形成［20］；

但是进一步研究发现，氯碘羟喹可引起亚急性髓鞘

视神经病变（SMON）。离子化合物 Tramiprosate 可

优先与可溶性 Aβ结合，使 Aβ呈现随机或α螺旋状构

象而避免 Aβ的沉积［21］；在体外实验中，Tramiprosate
可显著减少 Aβ 42 所导致的神经元死亡［22］。具有早

发性淀粉样斑块形成特征的转基因小鼠 TgCRND8
经 Tramiprosate 治疗后，其脑组织中的淀粉样沉积物

生成显著减少，从而降低了可溶性 Aβ40 和不可溶性

Aβ42的比例［23］。目前，Tramiprosate 在欧洲和北美已

经进入Ⅲ期临床试验阶段。

3. 促进β⁃淀粉样蛋白的降解 （1）免疫治疗：抗

Aβ单克隆抗体（mAbs）PFA1 和 PFA2 可识别 Aβ单

体、初原纤维、原纤维及其在复合体中与 Aβ结合的

抗原相关结构片段，鉴于 PFA1 和 PFA2 与从人类糖

皮质激素受体作用蛋白 1（GRIP1）中分离出的序列

丙氨酸⁃赖氨酸⁃苯丙氨酸⁃精氨酸⁃组氨酸⁃天冬氨酸

（AKFRHD）存在交叉反应，故需进一步研制特异性

和亲和力更高的 Aβ单克隆抗体。抗 Aβ28 抗体既可

以降解 Aβ寡聚体同时又具有中和 Aβ原纤维毒性的

作用［19］，由于该疫苗在临床试验中致患者出现脑膜

脑炎等不良反应而被迫终止试验。日本业已开发

出针对阿尔茨海默病的 DNA 疫苗，该项研究目前尚

处于动物实验阶段。（2）上调 Aβ降解酶表达水平：中

性内肽酶（NEP）、胰岛素降解酶（IDE）、内皮素转换

酶（ECE）和血管紧张素转换酶（ACE）均是脑组织中

的重要 Aβ降解酶。研究显示，阿尔茨海默病患者脑

组织中上述酶的表达水平呈现不同程度的下降，给

予生长抑素（somatostatin）和雌激素，可增加中性内

肽酶的活性，从而降低 Aβ表达水平［23］；老年短尾猴

脑组织中的胰岛素降解酶活性被糖皮质激素抑制

后，其 Aβ42/Aβ40 比值表达水平升高［24］；内皮素转换

酶 21 在无内源性内皮素转换酶表达的神经元中呈

高表达，使 Aβ聚集减少［25］；新发阿尔茨海默病患者

血浆中的血管紧张素转换酶浓度明显低于正常对

照者［26］。上述研究均处于初级研究阶段。

二、tau 蛋白相关生物学标志及其靶向治疗

tau 蛋白为脑组织神经元骨架蛋白之一，其磷酸

化程度是体内多种特异性蛋白激酶，例如钙/钙调素

依赖性蛋白激酶Ⅱ（CaMKⅡ）、糖原合成酶激酶⁃3β
（GSK⁃3β）、周期蛋白依赖性激酶 5（Cdk5）等磷酸化

与蛋白磷酸酶如蛋白磷酸酶 1（PP1）、蛋白磷酸酶

2A（PP2A）等脱磷酸化相互平衡的结果。在病理状

态下，蛋白激酶活性改变或 tau蛋白基因突变［27］，均

可使阿尔茨海默病患者脑组织中的 tau 蛋白发生异

常高度磷酸化，自发凝聚形成双螺旋细丝（PHF），导

致神经原纤维缠结形成；同时微管的扭曲变形使其

不能正常输送营养物质，神经元末端树突和轴突发

生营养不良性萎缩。因此，tau 蛋白异常过度磷酸化

及双螺旋细丝形成被认为是阿尔茨海默病神经元

退行性变的病理学基础。阻断 tau 蛋白异常磷酸化

是目前阿尔茨海默病防治研究的热点之一，相关的

蛋白激酶和蛋白磷酸酶可以成为阿尔茨海默病药

物治疗的靶点。过度磷酸化的 tau 蛋白聚集于已发

生退行性变的神经元胞体中，并与阿尔茨海默病患

者的临床痴呆程度呈正相关，tau 蛋白的病理改变出

现在痴呆症状之前，并独立于 Aβ的异常聚集［28］。

在阿尔茨海默病的超早期阶段，脑组织中即已经出

现老年斑和神经原纤维缠结，目前多将脑脊液中的

tau 蛋白水平和 Aβ的异常聚集作为诊断阿尔茨海默

病的生物学标志。
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1. 钙/钙调素依赖性蛋白激酶Ⅱ CaMKⅡ为一

多功能性蛋白激酶，其亚基分为α、β、γ和δ共 4 种，

具 有 显 著 的 自 身 磷 酸 化 特 征 。 体 外 实 验 证 实，

CaMKⅡ可通过苏氨酸（Thr）第 212 位及丝氨酸（Ser）
第 214、262、356 和 416 位参与 tau 蛋白的磷酸化过

程，促进神经原纤维缠结的形成。采用免疫组织化

学染色和免疫荧光双标记的方法检测阿尔茨海默

病患者海马 CA1 区发现，CaMKⅡα与过度磷酸化的

tau 蛋白共存，且 CaMKⅡα的免疫阳性反应多集中

于海马区老年斑［29］，表明 CaMKⅡα可能参与了 tau
蛋白磷酸化和老年斑的形成。体外研究显示，向经

原代培养的大脑皮质神经元培养液中加入 Aβ25 ~ 35和

Aβ1 ~ 42后，再予以 CaMKⅡ抑制剂 KN⁃93 或异丙醇铝

（AIP）则 可 显 著 降 低 A β之 神 经 毒 性 ［30］。 推 测，

CaMKⅡ可能成为阿尔茨海默病的治疗靶点之一。

2. 糖原合成酶激酶⁃3β和周期蛋白依赖性激酶

5 动物实验和体外研究显示，激活的 GSK⁃3β可导

致 tau 蛋白丝氨酸第 202 位、396 位和 404 位磷酸化

位点被高度磷酸化［31］ 。用于治疗双相性精神障碍

的药物锂剂，以及用于治疗癫 发作的丙戊酸钠均

可以通过抑制 GSK⁃3β的活性而阻止 Aβ聚集和 tau
蛋 白 异 常 高 度 磷 酸 化 ［32］。 经 GSK ⁃ 3 β 抑 制 剂

ARA014418 治疗的小鼠，其脑干组织中的不溶解性

tau 蛋白显著减少［33］；琥珀酰亚胺 GSK ⁃3β抑制剂

SB2167 ⁃63 可抑制 GSK ⁃3β转染的人胚肾 293 细胞

（HEK293）的 tau 蛋白丝氨酸第 202 位和苏氨酸第

205 位 点 磷 酸 化 ［34］；雄 激 素 可 抑 制 热 休 克 蛋 白

（HSP）介导的 GSK⁃3β过度激活，从而抑制 tau 蛋白

过度磷酸化；蛋白激酶 C（PKC）可使 GSK⁃3β丝氨酸

第 9 位氨基酸发生磷酸化，并下调其活性。因此，

GSK⁃3β也可能是阿尔茨海默病的治疗靶点之一。

Cdk5 是周期蛋白依赖性激酶（CDK）家族成员，

在中枢神经系统发育及其功能的维持中发挥重要

作用。Cdk5 的活性受与其结合的特异性激活蛋白

P35、P25 和 P39 调节。体内研究表明，提高 Cdk5 活

性可使 tau 蛋白在多个位点发生磷酸化［35］。提高内

源性 Cdk5 活性以及人类 tau 蛋白突变体双转基因小

鼠与单一人类 tau 蛋白转基因小鼠对比实验表明，

Cdk5 与 GSK⁃3β共同催化 tau 蛋白磷酸化可使 tau 蛋

白发生高度磷酸化和聚集反应，并且形成神经原纤

维缠结，因此 Cdk5 也有可能成为阿尔茨海默病的治

疗靶点之一［36］。Indirubins 和 Paullones 均为 ATP 竞

争性 GSK⁃3β和 Cdk5/P25 抑制剂，体内和体外实验

均显示，它们具有抑制 tau 蛋白高度磷酸化作用［37］。

3. 蛋白磷酸酶 阿尔茨海默病患者脑组织中所

有 tau 蛋白的磷酸化位点均位于丝氨酸/苏氨酸（Ser/
Thr）残基，因此，Ser/Thr 磷酸酶能够催化 tau 蛋白脱

磷酸基。共有 4 种 Ser/Thr 磷酸酶，即蛋白磷酸酶

（PP）和蛋白磷酸酶 A（PPA）、B（PPB）、C（PPC）。蛋

白磷酸酶和蛋白磷酸酶 A 活性占哺乳动物细胞中

Ser/Thr 磷酸酶活性的 90%，蛋白磷酸酶可调节蛋白

激酶 GSK ⁃ 3β和 Cdk5 活性。有研究显示，PP1 和

PP2A 可能在丝氨酸第 198、199、202、396、404 位点

参与 tau 蛋白磷酸化，这两种酶活性下降则可使 tau
蛋白发生高度异常磷酸化［38］。动物实验显示，N⁃甲
基 ⁃ D ⁃ 天 冬 氨 酸（NMDA）受 体 阻 断 剂 美 金 刚 胺

（memantine）可通过恢复 PP2A 活性而发挥抑制冈田

酸（OA）引起的 tau 蛋白在丝氨酸第 262、356 位点被

高度磷酸化［39］，同时提高 CaMKⅡ活性［40］。

三、问题与展望

随着我国老龄化社会的进程，阿尔茨海默病患

病率不断增加，已成为继心血管疾病、癌症和脑卒

中之后的第四大杀手，严重危害着老年人群的身体

健康和生活质量。寻找有效的治疗方法，阻止疾病

进展，明确阿尔茨海默病的发病机制，一直是神经

病学研究领域的重点课题。目前已在阿尔茨海默

病的发病机制和相关代谢途径靶点上开展了大量

的研究工作，并采取了多种治疗措施，例如分泌酶

抑制剂、免疫治疗等，虽然这些治疗措施尚不能阻

断疾病的发生和发展，但却为我们了解阿尔茨海默

病的发病机制和进一步寻求有效治疗手段，提供了

坚实的理论基础。
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