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　 　 【摘要】 　 认知功能障碍是各种原因导致的认知功能损害，严重影响患者的生活质量。 高龄、既
往心脑血管疾病、麻醉及手术等均是其危险因素。 细胞自噬是维持细胞能量稳态必需的细胞内降解

途径，与应激、感染、癌症及神经退行性疾病等密切相关。 近年来大量研究表明，细胞自噬在认知功

能障碍机制中发挥重要作用。 神经元内自噬水平异常会破坏细胞稳态，严重时可影响患者的认知功

能。 通过调控各种细胞自噬信号通路可明显改善细胞缺氧、促进能量及物质代谢，改善认知功能，以
上为临床认知功能障碍的预防和治疗提供了新的思路。
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　 　 认知功能是人脑的高级皮质功能，主要包括语言、记忆

功能、视空间功能、执行功能等多个认知功能领域。 认知功

能障碍是指以上一项或多项功能受损引起从轻度认知障碍

到痴呆的一组综合征［１］ 。 目前，认知功能障碍的发病机制

尚未明确，是医学领域研究的热点。 细胞自噬（ ａｕｔｏｐｈａｇｙ）
是调节细胞生长代谢的重要病理生理机制，在肿瘤、心血管

疾病、慢性疼痛、退行性疾病等多种疾病中发挥着重要作

用［２］ 。 近年来，细胞自噬在认知功能障碍的发生、发展及转

归中的作用逐渐引起关注，本文对细胞自噬在认知功能障碍

机制中的研究进展作一综述。

细胞自噬

细胞自噬是指细胞利用溶酶体降解细胞内受损的细胞

器和大分子物质的过程，又称为Ⅱ型细胞死亡。 细胞自噬可

分为巨自噬、微自噬和分子伴侣自噬，通常所指的细胞自噬

即为巨自噬［３］ 。 细胞自噬是一个动态的过程，即自噬流（ａｕ⁃
ｔｏｐｈａｇｙ ｆｌｕｘ），细胞自噬的具体过程为：隔离膜或吞噬小泡形

成并延伸、包裹及吞噬细胞内容物形成自噬体，自噬体通过

细胞骨架微管系统将内容物运输至溶酶体并与溶酶体融合

形成自噬溶酶体，最后溶酶体内水解酶将自噬体降解［４］ 。
自噬既是细胞的保护机制，也在细胞死亡过程中发挥作

用。 过低或过高水平的自噬对细胞都可能具有灾难性［５］ 。
生理状态下，正常水平的细胞自噬参与细胞内衰老细胞器和

异常蛋白质等成分的消化和降解，有利于维持细胞稳态；病
理状态下，被适当激活的细胞自噬可加强细胞对内部废物和

有害物质的消除，同样有利于细胞的存活。 但当细胞自噬过

程发生异常，细胞稳态被破坏，细胞生存将受到影响，甚至可

能导致细胞死亡。

认知功能障碍

认知功能障碍的定义　 认知功能障碍泛指各种原因导

致的各种程度的认知功能损害，从轻度认知功能损害到痴

呆［６］ 。 痴呆是指器质性疾病引起的一组严重认知功能缺陷
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或衰退的临床综合征，临床表现为进行性思维、记忆、行为和

人格障碍等，症状可伴随精神和运动功能损害，并已影响到

患者职业、社会功能或日常生活能力［７］ 。 认知功能障碍在

正常人群中很常见，７０ 岁以上老年人中存在轻度认知功能

障碍（ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ， ＭＣＩ）的占 １４％ ～ ４８％，发展

致痴呆者占 ５％ ［８］ 。 ＭＣＩ 是指记忆力或其他认知功能进行

性减退，此程度的认知功能障碍并不影响患者的日常生活能

力，尚未达到痴呆的诊断标准［５］ 。 认知功能障碍主要的病

理学改变通常包括大脑皮质萎缩、海马结构改变以及脑白质

疏松等，往往随病程进展愈加明显。 认知功能障碍不仅给患

者及家庭造成极大的痛苦，也带来了众多社会、经济及公共

卫生问题。
认知功能障碍的病因学　 认知功能障碍与人群的生活

习惯、疾病、遗传等诸多因素相关，病因范围较广。 目前研究

较多的相关疾病包括：神经系统慢性病变，如阿尔茨海默病

（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ， ＡＤ ）、 脑 微 血 管 病 变、 帕 金 森 病

（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ， ＰＤ）等；心血管疾病，如心房颤动、心力

衰竭、动脉硬化性心脏病等；维生素及微量元素（ω⁃３ 脂肪

酸、叶酸、锰、镁等）缺乏；肠道微生态紊乱［９］ ；其他慢性疾

病，如代谢综合征、肾功能不全、甲状腺功能低下等。 Ｊｉａ
等［１０］一项国内多中心研究对中国老年人 ＭＣＩ 的患病率及病

因亚型进行了归纳，该研究纳入了国内 ５ 个代表城市的超过

１ 万名居民，结果表明，ＭＣＩ 在中国老年人群中患病率高达

２０􀆰 ８％，农村高于城市，其中源于阿兹海默病的 ＭＣＩ 患病率

为 ６􀆰 １％，脑血管病导致的 ＭＣＩ 为 ３􀆰 ８％，伴血管因素的 ＭＣＩ
为 ４􀆰 ９％，其他疾病引起的 ＭＣＩ 患病率为 ５􀆰 ９％。

手术麻醉创伤是引起认知功能障碍的常见原因之一。
围术期神经认知障碍（ｐｅｒｉｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，
ＰＮＤ）是指发生在术前和术后 １ 年内的围术期认知功能损

害，好发于老年患者，主要表现为注意力、记忆力、语言思维

能力等减退，高龄、麻醉、手术、受教育程度低下是 ＰＮＤ 发病

的主要危险因素［９］ 。 目前，ＰＮＤ 的发病机制尚未完全明确。
ＰＮＤ 主要与神经炎症、氧化应激、β 淀粉样蛋白（ａｍｙｌｏｉｄ β，
Ａβ）异常积聚及神经突触功能受损等有关［１１］ 。 如何预防和

避免 ＰＮＤ，以提高患者康复及生活质量，仍需要进一步研究

探索。

认知功能障碍的细胞自噬调控机制

机体内能量、压力及药物等因素均可通过细胞自噬调控

系统对细胞自噬过程进行调控，影响细胞发育、分化、免疫和

衰老等过程。 神经元是一类不可再生细胞，正常自噬水平维

持神经元的正常功能。 当神经元内自噬水平发生异常时，细
胞稳态遭到破坏，严重时可影响患者的认知功能。 以下就几

种重要的细胞自噬通路在认知功能障碍中的调控作用进行

阐述。
依赖 ｍＴＯＲ 的细胞自噬通路　 哺乳动物雷帕霉素靶蛋

白（ｍａｍｍａｌｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｒａｐａｍｙｃｉｎ， ｍＴＯＲ）是细胞生长和增

殖的重要调节因子，参与神经元的发育和成熟，与翻译、转

录、蛋白质降解、细胞信号传导等密切相关。 在临床常见的

神经系统疾病，如神经退行性疾病、遗传性疾病、脑肿瘤、癫
痫等发病过程中，经常可观察到 ｍＴＯＲ 的变化［１２］ 。 许多细

胞自噬调控通路均需要依赖 ｍＴＯＲ 发挥作用。
（１） ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ 信号通路。 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ｍＴＯＲ 信

号通路的激活可抑制细胞自噬进程，是细胞自噬调控的主要

节点［１３］ ，在诱导细胞自噬的发生、发展方面发挥了最直接的

调控作用。
张治楠等［１４］ 研究表明，ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ｍＴＯＲ 信号通路异

常与中枢神经系统的多种疾病密切相关，一些神经退行性疾

病，如 ＡＤ、ＰＤ 的 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ｍＴＯＲ 信号通路表现为过度激

活和自噬水平下降，导致细胞无法清除病理蛋白沉积，患者

表现出相关的神经表型，包括认知功能障碍、自闭症和智力

残疾等。 一些药物及治疗方法可通过调控 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／
ｍＴＯＲ 信号通路，促进细胞自噬，达到改善认知功能障碍的

目的，这也为临床上认知功能障碍性疾病的预防与治疗提供

了新的思路。 Ｙａｎｇ 等［１５］ 研究表明，老年小鼠的认知功能障

碍与细胞自噬缺陷相关，通过限制老年小鼠的热量摄取，研
究者观察到信号通路 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ 轴下调、细胞自噬上

调的现象，此老年小鼠最终表现为认知功能得到改善。 许静

等［１６］研究到慢性低灌注模型大鼠的大脑神经元表现出细胞

自噬过度激活的现象，研究结果表明，过度细胞自噬诱导海

马组织神经元变性及死亡，奥拉西坦（改善脑代谢、营养脑

神经药物）可通过激活 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ 通路，调节细胞自

噬水平，有利于改善大鼠的空间学习和记忆能力。 同样地，
张利达等［１７］研究为 ＡＤ 大鼠进行艾灸治疗，结果表明，艾灸

可以有效阻断 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ 信号通路，激活细胞自噬，减
少 ＡＤ 小鼠脑内异常沉积蛋白 Ａβ 的聚集，减轻 Ａβ 毒性对

神经元的损害，改善小鼠认知功能。 目前，相关研究以动物

实验为主，尚缺乏临床试验数据，ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ 信号通路

相关调控药物与治疗方法的有效性及安全性仍需进一步探

索与验证。
（２）ＡＭＰＫ 通路。 腺苷酸激活的蛋白激酶（ＡＭＰ⁃ａｃｔｉｖｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ， ＡＭＰＫ）是哺乳动物细胞中高度保守的蛋白

质，是细胞的“代谢和能量感受器”。 ＡＭＰＫ 的激活可调节

细胞自噬相关基因 ｐ５３、ｍＴＯＲ、ＵＬＫ１ 和其他参与细胞自噬

的下游信号分子的活性［１８］ 。
ＡＭＰＫ 细胞自噬通路在多种认知功能障碍相关疾病的

发生机制中起到重要的作用，与此通路相关的药物及治疗方

法也已部分应用于临床。 Ｃｏｒｄｅｒｏ 等［１９］ 研究表明，橄榄油苷

元可通过调控包括 ＡＭＰＫ ／ ｍＴＯＲ 轴在内的多条通路诱导细

胞自噬，减少体内聚合蛋白，缓解 ＡＤ 患者的认知功能障碍。
动物研究［２０－２１］表明，通过应用相关药物激活 ＡＭＰＫ 通路，诱
导细胞自噬，缓解大鼠学习和记忆缺陷，改善大鼠认知功能。

ＰＮＤ 一直以来都是麻醉科研究的热点，其发生机制复

杂，尚未明确。 目前多项研究表明， ＰＮＤ 的发生机制与

ＡＭＰＫ 通路密切相关。 Ｃａｏ 等［２２］研究表明，手术以年龄依赖

的方式诱导海马 ＡＭＰＫ 的激活，导致老年大鼠认知功能障
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碍。 王彬等［２３］则通过应用电针预处理激活老年 ＰＮＤ 大鼠

海马 ＡＭＰＫ 信号通路，明显改善老龄大鼠认知功能。 但是，
以上两个研究均未明确指出 ＡＭＰＫ 通路对细胞自噬过程的

影响。 ＡＭＰＫ 通路对认知功能障碍的影响是否是通过调控

细胞自噬过程、是如何进行调控的，还有待进一步研究。
（３） ＭＡＰＫ 信号通路。 促分裂素原活化蛋白激酶

（ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ， ＭＡＰＫ）是真核生物中非常

保守的丝 ／苏氨酸蛋白激酶，在生长增殖、细胞分化、细胞运

动及死亡等多个细胞活动中起重要作用。 压力激活的蛋白

激酶（ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅ， ＳＡＰＫ）或称 Ｊｕｎ 氨基端

激酶（ Ｊｕｎ ａｍｉｎｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅ， ＪＮＫ）以及 ｐ３８ＭＡＰＫ 均是

ＭＡＰＫ 的家族成员。
Ｌｉｕ 等［２４］ 研 究 表 明， 血 管 性 痴 呆 的 发 病 机 制 与

ｐ３８ＭＡＰＫ 信号通路及细胞自噬过程相关，天麻素可通过靶

向 ａβ 相关蛋白的形成和抑制海马神经元自噬和凋亡，治疗

结扎双侧颈总动脉诱导的血管性痴呆，实验中可观察到 ｐ３８
ＭＡＰＫ 信号通路参与了以上天麻素抑制神经元自噬治疗血

管性痴呆的过程。 Ｋｈｅｉｒｉ 等［２５］研究表明，多种 ｐ３８ ＭＡＰＫ 抑

制剂能有效抑制 ｐ３８ 的激活、紊乱细胞自噬过程，改善 ＡＤ
大鼠空间记忆，延缓认知能力的下降，研究结果对 ＡＤ 等淀

粉样蛋白毒性靶向治疗具有重大的意义。
（４）其他依赖 ｍＴＯＲ 信号通路的信号因子。 组织缺氧、

氨基酸、钙离子均能引起细胞内 ｍＴＯＲ 信号通路的改变。 组

织缺氧会激活细胞自噬，Ｘｕ［２６］等研究表明，缺氧缺血可诱导

过量的自噬流，造成新生大鼠脑损伤，甚至导致终生认知和

记忆障碍。
Ｓｉｖａｎｅｓａｎ 等［２７］通过动物模型和体外研究表明，ＡＤ 动物

模型细胞内淀粉样前体蛋白 （ ｐｒｉ⁃ＡＰＰ） 和羧基末端片段

（ＣＴＦｓ）明显上调，已有证据支持细胞自噬机制增加了细胞

核内溶酶体和 ＣＴＦｓ。 钙离子作为细胞自噬上游信号，失调

后会干扰细胞自噬。 Ｗａｎｇ 等［２８］ 研究表明，应用可逆性三磷

酸肌醇（ＩＰ３）受体拮抗剂 Ｘｅｓｔｏｓｐｏｎｇｉｎ Ｃ 以 ＩＰ３ 受体为靶点，
有效地改善 ＡＤ 小鼠原代海马神经元中早期神经元凋亡和

细胞内钙离子超载，明显改善小鼠的认知功能。
不依赖 ｍＴＯＲ 的信号通路　 细胞内还存在其他已被证

实的不需要 ｍＴＯＲ 介导的细胞自噬通路，如 Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ 通路、
Ⅰ型 ＰＩ３Ｋ 通路、Ｇ 蛋白信号转导通路等［２９］ 。

（１）Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ 通路。 Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ 通路是重要的细胞自噬调

控通路，Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ 是最早被发现的参与细胞自噬调节的关键

因子，可以与多种蛋白结合形成复合体，诱导细胞自噬相关

蛋白定位到自噬体膜上，调控自噬体的形成与成熟［３０］ 。 多

项研究表明，Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ 通路可通过以上调控过程，影响认知

功能。 Ｒｏｃｃｈｉ 等［３１］ 通过敲入点突变 Ｆ１２１Ａ 至 Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ ／
Ｂｅｃｎ１，生成细胞自噬活跃的小鼠模型，结果表明细胞自噬激

活后脑淀粉样蛋白积累减少，小鼠认知缺陷得到改善。
Ｇｕａｎ 等［３２］ 研究表明，Ｂｅｃｌｉｎ⁃１ 介导的海马神经元自噬可能

在老年糖尿病小鼠认知和情感障碍中发挥重要作用。
（２）ＰＩ３Ｋ 通路。 依其结构和底物的特异性不同分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ型。 ＰＩ３Ｋ 被激活后可进一步激活 Ａｋｔ，活化的 Ａｋｔ 通
过磷酸化作用激活或抑制其下游一系列底物如 Ｂａｄ、ｃａｓｐａｓｅ
９、ＮＦ⁃κＢ、ＧＳＫ２３ 和 ＧＳＫ３β 等发生改变，调节细胞的增殖、分
化、凋亡以及迁移等。 戴悦萱等［３３］研究表明，胰岛素信号通

路 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ＧＳＫ３β 不仅可以调节机体血糖、参与体内糖

代谢，同时还通过调控细胞自噬，参与了 Ａβ 的代谢，影响认

知功能。
（３）Ｇ 蛋白信号轩导通路。 Ｇ 蛋白是由 α、β 和 γ ３ 个亚

基组成的异源三聚体 Ｇ 蛋白（ｇｕａｎｉｎｅ⁃ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ）鸟苷酸结合蛋白，广泛存在于真核生物中，参与感受和

反应外界环境，并将细胞外的信号传至胞内。 季丙元等［３４］

研究表明，Ｇ 蛋白信号转导通路参与 ＡＤ 脑内神经元的自噬

过程和 Ａβ 降解过程，与认知功能的调节相关。

小　 　 结

认知功能障碍与临床上多种疾病相关，其发病及调控机

制复杂。 细胞自噬机制的研究为认知功能障碍的预防和治

疗提供了新的思路，但目前以动物研究为主，临床研究较少。
因此，探索细胞自噬调控机制、改善认知功能障碍症状、提高

患者生活质量将是下一步研究的目标，相关临床研究的开展

将会为认知功能障碍疾病的预防和治疗提供更多的可能性。

参 考 文 献

［１］ 　 Ｔａｎｇａｌｏｓ ＥＧ， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ ＲＣ． Ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｒｉａｔ⁃
ｒｉｃｓ． Ｃｌｉｎ Ｇｅｒｉａｔｒ Ｍｅｄ， ２０１８， ３４（４）： ５６３⁃５６９．

［２］ 　 刘艳， 刘中洋， 袭荣刚， 等． 自噬与人类疾病最新研究进展．
临床与实验病理学杂志， ２０１４， ３０（７）： ７７１⁃７７４．

［３］ 　 封享兰， 邹高锐， 邓洪波， 等． 自噬在神经病理性疼痛中研

究进展． 临床麻醉学杂志， ２０１９， ３５（１）： ８７⁃９０．
［４］ 　 Ｋｌｉｏｎｓｋｙ ＤＪ， Ａｂｄｅｌｍｏｈｓｅｎ Ｋ， Ａｂｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｕｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓａｙｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｕｔｏｐｈａｇｙ （ ３ｒｄ
ｅｄｉｔｉｏｎ） ． Ａｕｔｏｐｈａｇｙ， ２０１６， １２（１）： １⁃２２２．

［５］ 　 Ｍｉｚｕｓｈｉｍａ Ｎ， Ｌｅｖｉｎｅ Ｂ， Ｃｕｅｒｖｏ ＡＭ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｆｉｇｈｔｓ ｄｉｓ⁃
ｅａｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｅｌｆ⁃ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５１（７１８２）：
１０６９⁃１０７５．

［６］ 　 中国防治认知功能障碍专家共识专家组． 中国防治认知功能

障碍专家共识． 中华内科杂志， ２００６， ４５（２）： １７１⁃１７３．
［７］ 　 中国痴呆与认知障碍诊治指南写作组， 中国医师协会神经内

科医师分会认知障碍疾病专业委员会． ２０１８ 中国痴呆与认知

障碍诊治指南（五）：轻度认知障碍的诊断与治疗． 中华医学

杂志， ２０１８， ９８（１７）： １２９４⁃１３０１．
［８］ 　 翟菲菲， 黄宇光． 围术期神经认知障碍：从术后到术前，从临

床指标到生物学指标． 临床麻醉学杂志， ２０１９， ３５ （ ４）：
３１７⁃３１８．

［９］ 　 周玲， 黄河， 刘存明． 肠道菌群紊乱与围术期神经认知障碍

的研究进展． 临床麻醉学杂志， ２０２０， ３６（６）： ６０５⁃６０７．
［１０］ 　 Ｊｉａ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ａ， Ｗｅｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ

ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｔｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅｌｄｅｒｌｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ． Ａｌｚｈｅ⁃
ｉｍｅｒｓ Ｄｅｍｅｎｔ， ２０１４， １０（４）： ４３９⁃４４７．

［１１］ 　 Ｌｉｎ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

·７７８·临床麻醉学杂志 ２０２１ 年 ８ 月第 ３７ 卷第 ８ 期　 Ｊ Ｃｌｉｎ Ａｎｅｓｔｈｅｓｉｏｌ，Ａｕｇｕｓｔ ２０２１，Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．８



ｐｏｓｔｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ｐｅｏｐｌｅ． Ｅｘｐ Ｇｅｒｏｎｔｏｌ，
２０２０， １３０： １１０７９１．

［１２］ 　 Ｓｗｉｔｏｎ Ｋ， Ｋｏｔｕｌｓｋａ Ｋ， Ｊａｎｕｓｚ⁃Ｋａｍｉｎｓｋａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍＴＯＲ． Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３４１： １１２⁃１５３．

［１３］ 　 Ａｋｈｍｅｔｚｙａｎｏｖａ Ｅ， Ｋｌｅｔｅｎｋｏｖ Ｋ， Ｍｕｋｈａｍｅｄｓｈｉｎａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｌｉａ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｉ⁃
ｎａｌ ｃｏｒｄ ｉｎｊｕｒｙ． Ｆｒｏｎｔ Ｓｙｓｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１９， １３： ３７．

［１４］ 　 张治楠， 梁丽艳， 连嘉惠， 等． 中枢神经系统 ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／
ｍＴＯＲ 信号通路研究进展． 实用医学杂志， ２０２０， ３６ （ ５）：
６８９⁃６９４．

［１５］ 　 Ｙａｎｇ Ｆ， Ｃｈｕ Ｘ， Ｙｉｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ｍＴＯＲ ａｎｄ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ
ｂｒａｉｎ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｏｒｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇ ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔｓ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ， ２０１４， ２６４： ８２⁃９０．

［１６］ 　 许静． 奥拉西坦对血管性痴呆大鼠认知功能的影响及对

ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ 信号转导通路的作用． 河北医科大学， ２０１６．
［１７］ 　 张利达， 韩为， 朱才丰， 等． 艾灸督脉调控 ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ／ ｍＴＯＲ

信号通路增强 ＡＰＰ ／ ＰＳ１ 双转基因 ＡＤ 小鼠自噬水平的研究．
中国针灸， ２０１９， ３９（１２）： １３１３⁃１３１９．

［１８］ 　 马梦娇， 金冬， 张广芹， 等． 一种新的咪唑通过 ＡＭＰＫ ／ ｍＴＯＲ
途径诱导肿瘤细胞自噬． 南京师大学报 （自然科学版），
２０２０， ４３（１）： １１５⁃１２１．

［１９］ 　 Ｃｏｒｄｅｒｏ ＪＧ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｅｓｃｕｄｅｒｏ Ｒ， Ａｖｉｌａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｏｌｅｕｒｏ⁃
ｐｅｉｎ ａｇｌｙｃｏｎｅ ｆｏｒ Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ􀆳ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｕｔｏｐｈａｇｙ．
Ｏｘｉｄ Ｍｅｄ Ｃｅｌｌ Ｌｏｎｇｅｖ， ２０１８， ２０１８： ５０１０７４１．

［２０］ 　 Ｚｈｕａｎｇ Ｊ， Ｌｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｒｐｌｅ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｃｏｌｏｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｃｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ＡＭＰＫ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｍｏｕｓｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ． Ｊ Ｎｕｔｒ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍ， ２０１９， ６５： ３５⁃４５．
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处理减轻老龄大鼠术后认知功能障碍中的作用． 中华麻醉学
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［２９］ 　 张升， 吴友苹， 顾利强， 等． 细胞自噬进程的分子信号通路

研究进展． 生命的化学， ２０１８， ３８（０２）： ２１３⁃２２３．
［３０］ 　 郭鑫， 杨俊． Ｂｅｃｌｉｎ１ 调控细胞自噬、凋亡与炎症反应的分子

机制． 中国老年学杂志， ２０１４， ３４（１８）： ５２８９⁃５２９１．
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２０１７， １３（８）： ｅ１００６９６２．

［３２］ 　 Ｇｕａｎ ＺＦ， Ｚｈｏｕ ＸＬ， Ｚｈａｎｇ ＸＭ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｃｌｉｎ⁃１⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｕｔｏｐｈ⁃
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２０１６， ５： ２２．

［３３］ 　 戴悦萱， 李月春， 梁芙茹． ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ／ ＧＳＫ３β 通路影响糖代

谢与认知过程的研究进展． 中西医结合心血管病电子杂志，
２０１８， ６（６）： ２８⁃２９．
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谢与功能的调节． 生理科学进展， ２０１９， ５０（５）： ３６１⁃３６５．
（收稿日期：２０２０ ０８ １４）

·８７８· 临床麻醉学杂志 ２０２１ 年 ８ 月第 ３７ 卷第 ８ 期　 Ｊ Ｃｌｉｎ Ａｎｅｓｔｈｅｓｉｏｌ，Ａｕｇｕｓｔ ２０２１，Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．８


