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细胞焦亡作为一种程序性细胞死亡途径，是一种

由激活的炎症小体引发的细胞死亡形式，其中炎症

小体以核苷酸结合寡聚结构域样受体（NLR）家族为

代表［1-2］。随着细胞焦亡研究的逐渐深入，越来越

多的研究证明其与神经退行性疾病之间存在着密不

可分的联系。本文就依赖 NLRP3 炎症小体的细胞

焦亡在神经退行性疾病中的最新研究进展进行综

述，探寻通过抑制 NLRP3 炎症小体的启动或激活作

为治疗神经退行性疾病新靶点的可行性。

一、经典及非经典细胞焦亡途径

细胞焦亡不同于其他形式的程序性细胞死亡，

其 主 要 依 赖 于 半 胱 天 冬 蛋 白 酶 -1（caspase-1）、4、

5、11，基本特征是细胞肿胀、形成质膜孔（溶解）以

及释放促炎细胞因子白细胞介素 -1β（IL-1β）和

IL-18［3-5］，但本质仍是以 NLR 家族为代表的一种引

发细胞死亡的新型细胞死亡方式。在 NLR 家族中，

又因 NLRP3 炎症小体与临床关系密切［6-7］，被广泛

研究并为研究者所熟知。NLRP3 炎症小体由 3 个部

分组成，分别为感受器（NLRP3）、凋亡相关斑点样蛋

白（apoptosis-associated speck-like protein containing 

CARD，ASC）及效应蛋白（活化的 caspase-1）。在经

典细胞焦亡途径中的激活依赖于 caspase-1 切割关

键介质 Gasdermin D（GSDMD），而 GSDMD 的氨基末

端结构域在细胞焦亡中又可以通过激活 NLRP3 炎

症小体引起一系列的炎症级联反应［8-9］。激活后的

NLRP3 炎症小体将导致活性 caspase-1 的产生，进
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而产生活化的 IL-1β 和 IL-18，从而引发细胞焦亡。

因此，NLRP3 炎症小体在经典焦亡途径中的地位

不言而喻。除了经典的激活过程外，还有涉及小鼠

caspase-1（或 caspase-4、5）介导的非经典焦亡途径，

其拥有促进经典 NLRP3 炎症小体成熟的功能，提示

经典途径与非经典途径以 NLRP3 炎症小体相联系，

两者并不是互相割裂的单体。同时，也更加印证了

依赖 NLRP3 炎症小体的细胞焦亡在焦亡研究中的

重要性。

二、细胞焦亡在阿尔茨海默病（Alzheimer disease， 

AD）中的作用机制

AD 作为常见的痴呆类型以及常见的中枢神经

系统退行性疾病，基本特征是细胞外聚集的淀粉

样 β 蛋白（amyloid β-protein，Aβ）的沉积、高度磷

酸化 tau 蛋白组成的神经原纤维缠结（neurofibrillary 

tangle，NFT）［10-11］、神经元缺失及胶质增生。尽管

目前发表的研究结果并不一致，但明确的是，神经

炎症在 AD 的早期就已发生，并极可能推动疾病的

进展。Aβ 作为 AD 患者的主要毒性蛋白，通过激

活 AD 模型小胶质细胞中的 NLRP3 炎症小体引起

IL-18 和 IL-1β 表达上调，触发细胞焦亡，加重体内

Aβ 的病理沉积［12］，进而加重 AD 病理进程。此外，

有报道显示［13］，ASC 作为 NLRP3 接头蛋白，在缺乏

或抑制时，APP/PS1 小鼠大脑中的 Aβ 沉积减少，空

间记忆功能改善。不仅如此，近年来的研究也表明，

NLRP3炎症小体与tau蛋白也密切相关。例如，一项

研究显示［14］，NLRP3 炎症小体的缺乏可降低 tau 蛋

白的过度磷酸化和聚集性，从而减轻 AD 神经症状。

另外，有研究还指出［15］，炎症小体介导的细胞焦亡

可能是过度磷酸化 tau 蛋白诱导 PC12 细胞和痴呆模

型大鼠神经毒性的一个病理机制，当抑制细胞焦亡

途径后，不仅可以减轻神经元损伤，还可以改善 AD

大鼠的认知功能。这些研究表明与细胞焦亡密切相

关的 NLRP3 炎症小体可以通过影响 Aβ 和 tau 蛋白

两方面参与 AD 的病理生理机制，也证明 NLRP3 炎

症小体与 AD 关系密切。因此，NLRP3 炎症小体有

望成为未来药物治疗 AD 的新靶点［16-18］，但是关于

炎症小体具体是如何通过细胞焦亡途径影响 AD 的

发生、发展，仍是未来的研究重点。

三、细 胞 焦 亡 在 帕 金 森 病（Parkinson disease，

PD）发生发展中的作用

PD 作为世界上发病率仅次于 AD 的第二大神

经退行性疾病，在 60 岁以上的人群中覆盖率超过

了 1.5%［19］。PD 的主要病理特征是黑质和纹状体中

控制运动的多巴胺能神经元的进行性丧失，而神经

元多巴胺浓度受细胞内多巴胺的生物合成和再摄

取系统的调节。对于引起 PD 多巴胺能神经元丢失

的原因，目前尚缺乏统一的理论支持。但随着细胞

焦亡的提出，有研究指出 PD 的发生、发展可能与

依赖 NLRP3 炎症小体的细胞焦亡有关［20-22］，例如

PD 患者中发现代表细胞焦亡的 IL-1β 和 IL-18 水

平显著升高［23-25］。NLRP3 炎症小体可以通过激活

caspase-1 促进 IL-1β、IL-18 的分泌以及 GSDMD 孔

的形成［25-26］。这些研究均提示依赖 NLRP3 炎症小

体的细胞焦亡在 PD 中占有关键位置。然而，就目

前针对 PD 的治疗而言，对症治疗尚还有一席之地，

能起到有效缓解或阻止 PD 发生、发展的治疗手段

却极其匮乏［27］，但这同时也给了研究者们一个方

向，即通过 NLRP3 炎症小体与 PD 的关系研究更为

有效的潜在标志物或者有效的治疗药物。目前，关

于PD确切的发病机制并无足够的证据支撑，但随着

NLRP3炎症小体及细胞焦亡的研究，抑制NLRP3炎

症小体通路或将成为治疗PD的潜在靶点和新方向。

四、细胞焦亡在颅脑损伤（traumatic brain injury， 

TBI）病理进程中的作用

TBI 涵盖范围广泛、病理进程复杂，因此文章

仅从与神经退行性疾病相关的病理机制角度进行

阐述。TBI 是由外力引起的颅脑功能的变化和病

理学形态的改变，通常认为神经炎症和神经元死

亡是影响 TBI 病理进程的主要原因，表明在此病理

机制中，TBI 与神经退行性疾病关系密切。近年来

有研究指出，在 TBI 的动物模型中发现细胞焦亡可

能作为一种重要的病理机制参与了 TBI 的病理进

程［28-30］。 例 如，在 敲 除 TBI 小 鼠 中 的 caspase-1 基

因或给予 caspase-1 抑制剂后，可以观察到 TBI 小鼠

的细胞焦亡进程受到了抑制，而神经损伤的程度

也得到了改善［28］。另外，有研究发现［5］，小鼠脑外

伤后的 24～72 h 内，脑皮质中观察到了明显升高的

caspase-1、caspase-1p20、caspase-11、caspase-11p20、

GSDMD-FL 和 GSDMD-N，表明与细胞焦亡密切相关

的细胞因子与 TBI 的发生、发展也密切相关。提到

细胞焦亡，必然会提到 NLRP3 炎症小体，NLRP3 炎

症小体在 TBI 后，可以通过增强 caspase-1 和 IL-1β

的表达参与细胞焦亡中的无菌炎症反应［31］。不仅

如此，有研究还发现［32-33］，MCC950 作为 NLRP3 炎

症小体的一种选择性抑制剂，可以通过抑制 TBI 动

物小胶质细胞的激活和促炎细胞因子的释放显著减

轻神经功能障碍、神经炎症以及脑水肿的发生。这
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些研究均提示依赖 NLRP3 炎症体的细胞焦亡在 TBI

中占有重要作用。以上研究表明 NLRP3 炎症小体

将是未来研究的重点，且可能成为潜在的 TBI 生物

标志物及治疗靶点。

五、细胞焦亡在肌萎缩侧索硬化症（amyotrophic 

lateral sclerosis， ALS）发病机制中的作用

ALS 也被称为 Lou Gehrig 病，又称“渐冻症”，是

一种成人起病、慢性、进行性的神经系统变性疾病，

多累及运动神经元，表现为进行性加重的骨骼肌无

力、萎缩等［34］。多数 ALS 患者病因不明，但目前有

研究指出［35］，在 ALS 患者和 ALS 小鼠模型中观察到

了 NLRP3 炎症小体以及 caspase-1 和 IL-1β 的激活

和上调。另外的一项研究中也提到，SOD1G93 小鼠

模型不仅表达 NLRP3，而且在病理状态下还能升高

NLRP3 水平，该研究还指出 SOD1G93A 蛋白表现出

特异性激活 NLRP3 炎症体复合体，诱导 caspase-1 和

IL-1β 裂解及分泌［36］。因此，依赖 NLRP3 炎症小体

的细胞焦亡在 ALS 的发病机制中占有重要地位，通

过抑制 NLRP3 炎症小体的激活将是阻止 ALS 疾病

进展的一种潜在的治疗方式。

六、总结和展望

细胞焦亡在神经退行性疾病中起着重要作用，

而作为近年来研究最多的炎症小体—— NLRP3 炎

症小体，在诸多动物试验中被证实，其启动或激活

被抑制后，可以有效地减轻神经炎症反应和改善神

经退行性疾病相关的行为异常，表明以抑制 NLRP3

炎症小体的启动或激活作为治疗神经退行性疾病的

新靶点是可行的。但这种治疗方式在人类患者中是

否也能起到同样效果，且安全性如何，都需要进一

步验证后答复。关于 NLRP3 炎症小体的激活或抑

制是如何影响神经退行性疾病的机制也尚不清楚，

需进一步研究明确，为探索神经退行性疾病的治疗

新方向提供更多的理论证据。
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