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摘　要：脑源性神经营养因子 (brain-derived neurotrophic factor, BDNF) 是一种具有神经营养作用的蛋白质，

广泛分布于中枢神经系统内。BDNF 及其下游信号通路在 γ- 氨基丁酸 (γ-aminobutyric acid, GABA) 能神经

元存活、生长、分化、发育等方面均发挥重要的作用。GABA 能神经元可以通过释放抑制性神经递质

GABA 调节神经元活性，进而维持神经环路的正常功能。多种疾病的发生发展都与 GABA 能神经元发育的

异常密切相关。该文将就 BDNF 及其下游通路与 GABA 能神经元发育的相关性进行综述，希望为疾病的治

疗提供新的方向。
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Role of BDNF and its related pathways in GABAergic neuron development
YANG En-Lu, SUN Bing-Gui*

(NHC Key Laboratory of Medical Neurobiology, School of Brain Science & Medicine, 
Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: Brain-derived neurotrophic factor (BDNF) is a protein with neurotrophic effects and is widely distributed 
in the central nervous system. BDNF and its downstream signaling pathways play important roles in the survival, 
growth, differentiation and development of GABAergic (γ-aminobutyric acid) neurons. GABAergic neurons can 
regulate the activity of neurons by releasing the inhibitory neurotransmitter GABA to maintain the normal function 
of neural circuits. The occurrence and development of many diseases are closely related to the abnormal 
development of GABAergic neurons. This article reviewed the correlation between BDNF related pathways and the 
development of GABAergic neurons, wishing to provide a new direction for the treatment of diseases.
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脑源性神经营养因子 (BDNF) 是一种具有神经

营养作用的蛋白质，属于神经营养因子家族中最重

要的一员，其广泛分布于中枢神经系统中，在海马

和皮层中含量最为丰富 [1]。BDNF 与其特异性受体

结合后能激活下游多条信号通路，进而发挥多种生

物学功能。大量研究表明，BDNF 及其下游通路在

神经元生长、发育、分化，轴突树突生长，突触可

塑性调节以及神经损伤后的再生修复等方面均发挥

重要的作用 [2]。

GABA 能神经元指的是能够释放抑制性神经递

质 GABA 的一类抑制性中间神经元的总称。GABA
能神经元在脑中主要发挥抑制神经元活性的作用，

因此，其对于维持正常的神经环路功能至关重要。

GABA 能神经元发育的异常会导致神经元功能异常

或兴奋性神经元和抑制性神经元之间失去平衡，从

而造成神经系统功能障碍，因此，GABA 能神经元
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发育异常与许多疾病的发生发展密切相关。越来越

多的证据表明，BDNF 及其下游通路在 GABA 能神

经元发育方面具有重要作用。BDNF 及其受体以及

BDNF 与受体结合后激活的下游通路可以通过多种

机制调节脑发育过程中 GABA 能神经元数量、胞

体大小、GABA 能神经元个体发育过程。而基于

BDNF 及其下游通路与 GABA 能神经元发育的密切

联系，可以进一步探究某些分子与疾病的关联。本

实验室正在进行的研究表明，Efr3 分子，一种质膜

蛋白，可能通过这两者之间的联系导致自闭症相关

行为的产生。因此，探究 BDNF 及其下游通路与

GABA 能神经元发育的关联意义重大。

1　BDNF及其下游通路的生物学特性及功能

神经营养因子主要包括神经营养类物质和能够

调节神经细胞存活的生长因子。目前已知的神经营

养因子有神经生长因子 (nerve growth factor, NGF)、
BDNF、神经营养素、胶质细胞源性神经营养因子等，

其中 BDNF 是体内含量最多，也是目前研究非常广

泛的一种营养因子。1982 年，Barde 等 [3] 首先从猪

脑中将 BDNF 分离出来，从而发现了这种具有神经

营养作用的蛋白质。BDNF 广泛表达于中枢神经系

统内并在其中发挥重要的作用。BDNF 基因转录翻

译后先形成前体 BDNF (pro-BDNF)，pro-BDNF 不

仅可以作为成熟 BDNF (mature BDNF, mBDNF) 前
体存在，其自身也可以发挥与 mBDNF 不同的生物

学功能 [4]。Park 和 Poo[5] 研究显示，pro-BDNF 和

mBDNF 在调节细胞凋亡方面发挥相反的作用。pro-
BDNF 经组织纤溶酶原激活物 (tissue plasminogen 
activator, tPA)/ 纤溶酶系统水解后产生 mBDNF。酪

氨酸激酶受体 B (tyrosine kinase receptor B, TrkB) 是
BDNF 的高亲和力受体，两者结合之后 TrkB 胞内

区域被激活，TrkB 自身磷酸化水平升高，从而

激活下游磷脂酰肌醇 -3 激酶 (phosphatidylinositol 
3-kinase, PI3K)/ 蛋白激酶 B (protein kinase B, PKB)、
Ras/ 有丝分裂原活化蛋白激酶 (mitogen-activated 
protein kinase, MAPK)及磷酸脂酶C-γ1 (phospholipase 
C-γ1, PLC-γ1)/ 蛋白激酶 C (protein kinase C, PKC)
等多条信号通路 [6]。P75 受体 (P75 neurotrophin receptor, 
P75NTR) 是 BDNF 的低亲和力受体，在脑中含量较

高，但是目前关于 P75NTR 与 BDNF 结合后发挥何

种作用尚不清楚。有推测认为 P75NTR 可能具有增

强 TrkB 受体与 BDNF 亲和力的作用 [7]。BDNF 及

其下游通路在神经元生长发育、分化凋亡、突触结

构发育及可塑性以及受损神经元保护等方面至关重

要。目前大量研究显示，BDNF 及其下游通路在中

枢神经系统中发挥多种作用且与阿尔茨海默症

(Alzheimer’s disease, AD)、帕金森综合征 (Parkinson’s 
disease, PD)、亨廷顿舞蹈症 (Huntington’s disease, 
HD) 等神经退行性疾病的发生发展有关。pro-BDNF
在 AD 发生发展过程中具有神经毒性作用，同时还

可以和 β- 淀粉样蛋白 (amyloid β-protein, Aβ) 协同

发挥毒性作用，增加 AD 患者神经元损伤，从而导

致病情进一步恶化
[8]。血清中 BDNF 水平降低或

功能障碍会导致 PD 患者运动能力低下的症状加

重 [9-10]。同时，BDNF 缺失还会导致纹状体变性，

而纹状体变性是 HD 的病理特征之一 [11]。BDNF 及

其下游通路除了与神经退行性疾病的产生相关外，

其与情绪障碍发生的关系也得到了证实。编码

BDNF 蛋白的基因具有多个基因多态性位点，其中

Val66Met 位点最受关注 [12]。研究表明，Met 等位基

因携带者罹患焦虑症 [13] 和抑郁症 [14] 的风险增加。

综上所述，BDNF 及其下游通路的异常是许多疾病

发生和发展的原因之一。

2　GABA能神经元发育异常与疾病的关联

GABA 能神经元在脑组织中分布十分广泛，可

以产生和释放 GABA，而 GABA 是中枢神经系统

中最主要的抑制性神经递质。幼年时兴奋性神经递

质处于主导地位，而随着年龄增长，抑制性神经递

质与兴奋性神经递质逐渐处于平衡状态，维持神经

环路的正常功能 [15]。按照分子标记的不同，GABA
能神经元可以分为小白蛋白 (parvalbumin, PV) 中间

神经元、生长抑素 (somatostatin, SST) 中间神经元

及离子型 5- 羟色胺 (5HT3α) 受体中间神经元三种。

其中，PV 神经元约占 40%，另外两种各占 30% 左

右 [16]。到目前为止，关于 GABA 能神经元的相关

研究十分广泛，这些研究均表明，GABA 能神经元

发育的异常与认知缺陷、情绪障碍等的产生有关。

2018 年，Huo 等 [17] 研究显示，GABA 能中间神经

元形态发育异常，如胞体面积减小、突起分支数减

少等，以及 GABA 能神经元迁移能力缺陷，可能

是导致唐氏三倍体认知功能减退的主要原因。而

Gu 等 [18] 和 Giardino 等 [19] 的研究则表明，脑内 GABA
能神经元丢失、比例下降会使老年焦虑样行为易感

性增加；同时，杏仁核中 SST 阳性神经元数量的减

少与其他病理过程的协同作用也是抑郁症发生的原

因之一 [20]。而在神经退行性疾病方面，GABA 能神
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经元通过释放更多的 GABA 在 Aβ 诱导的神经毒性

产生的过程中发挥神经保护的功能，因此，GABA
能发育异常可能会导致 AD 相关症状加重 [21]。综上

所述，GABA 能神经元正常发育对维持神经系统正

常的功能至关重要。目前，关于 BDNF 及其下游通

路以及 GABA 能神经元发育在中枢神经系统中作

用的研究已经很充分。而众多关于 BDNF 及其下游

通路调控 GABA 能神经元发育从而影响神经疾病

的相关研究提示，深入了解这两者的关系将有助于

建立起某些分子与疾病的关联，从而进一步理解疾

病发生发展的机制，并为其治疗提供新的方向。因

此，近年来，BDNF 及其下游通路与 GABA 能神经

元发育相关性的研究成为焦点。下文就两者的关系

进行详细阐述。

3　BDNF及下游通路异常影响GABA能神经元

群体数量及胞体大小

BDNF 可以通过参与神经干细胞的分化、迁移、

存活和凋亡等过程影响 GABA 能神经元群体的数

量。神经系统中的神经干细胞能够定向分化成

GABA 能神经元，而 BDNF 参与这一过程并影响神

经干细胞分化成 GABA 能神经元的比例。bHLH 基

因家族中的 Mash1 基因有诱导 GABA 能神经元生

成的作用，BDNF 通过促进 bHLH 基因的表达促进

神经干细胞向 GABA 能神经元的分化 [22]。Du 等 [23]

为了探索 BDNF 在早期发育过程中如何调节 GABA
能神经元数量，每周对 BDNF+/− 小鼠和野生小鼠

mPFC (medial prefrontal cortex) 区域 PV、SST 等中

间神经元的数量进行统计，从第 3 周统计到第 12 周，

观察 BDNF 对不同区域中间神经元发育的影响，结

果发现 BDNF 缺失会导致内侧前额叶边缘下区 PV、

SST阳性神经元密度下降 [23]。基于目前的研究结果，

这种变化的产生可能是因为 BDNF 会影响神经元的

迁移 [24]。另外，在大脑发育的早期，神经元生长也

受到 pro-BDNF 的调控，若 pro-BDNF 转化成 mBDNF
的过程受到阻碍，则会导致 pro-BDNF 积累 [5]。

pro-BDNF 的受体主要有 TrkB、P75NTR 及 sortilin
三种，P75NTR 可以通过细胞内的一些蛋白质，如

神经营养因子相互作用受体 (NT-receptor interacting 
factor, NRIF)、肿瘤坏死因子受体相关因子 (TNF 
receptor-associated factor, TRAF) 等的作用激活细胞

内 c-Jun 氨基末端激酶 (c-Jun N-terminal kinase, JNK)
信号转导级联系统介导细胞凋亡。sortilin 则可以通

过介导脂蛋白脂酶、神经降压素、pro-NGF 的迅速

内吞参与诱导细胞凋亡的过程 [25]。因此，pro-BDNF
增加后可以通过与 P75NTR 和 sortilin 受体组成三

聚体诱导更多的神经元凋亡 [26]，从而导致神经元数

量减少。但导致群体数量下降的确切原因还有待进

一步探索。此外，BDNF 的特异性受体 TrkB 及其

激活的下游酶 PLCγ1 的表达量也会影响 GABA 能

神经元的群体数量。PV 中间神经元中特异性敲除

TrkB 后，28 天和 6 周龄时小鼠海马 CA1 区域 PV
神经元数量分别减少 16.3% 和 19.2% [27]。而 PLCγ1
活化后产生的第二信使可以通过蛋白激酶 C (PKC)
的激活和细胞内钙的释放来调节大脑中各种神经元

功能 [28]。PLCγ1 基因缺失在一定程度上会影响小鼠

海马中 GABA 能神经元的数量并使抑制性突触传

递减弱，而这正是导致敲除小鼠 6 月龄起在受到常

规刺激时表现出反复癫痫发作的原因 [29]。综上所述，

BDNF、TrkB 和 PLCγ1 基因的缺失以及 pro-BDNF
表达量的增多都会导致脑发育过程中 GABA 能神

经元数量异常和神经环路兴奋 / 抑制失去平衡，进

而引发认知功能减退 [30] 及自闭等情绪障碍 [31] 的发

生。而未来对神经发生、神经元迁移、细胞存活及

凋亡方面的继续探索有助于更加全面深入地理解

BDNF 及其下游通路究竟是通过何种作用影响神经

元数量的。

同时，还有研究发现，BDNF 及其下游通路还

与 GABA 能神经元胞体的正常发育有关。Gorski
等 [32] 研究发现，BDNF 的缺失会导致 PV 阳性神经

元的胞体面积减小 10%，这表明抑制性神经元在 3
周龄之前还需要皮层产生的 BDNF 来维持神经元胞

体的正常大小。此外，Kozma 和 Thomas [33] 研究发

现，BDNF 下游的 Ras/MAPK 激酶途径 ( 主要通过

驱动 MYC 蛋白表达起作用 ) 和 PI3K 途径 ( 通过驱

动蛋白激酶起作用 ) 均参与细胞大小的调节。

4　BDNF及其下游通路影响GABA能神经元个

体发育过程

GABA 能神经元个体的发育过程一般为有丝分

裂后定向迁移到相应位置，然后经历轴突树突形成，

最后突触发育成熟 [34]，神经元发育过程基本完成。

研究表明，BDNF 及其下游通路在 GABA 能神经元

发育的各个阶段均参与其中。

4.1　BDNF及其下游通路影响GABA能神经元的迁移

在大脑的皮层和海马中，皮质抑制性中间神经

元一般是从腹侧端脑中产生，然后向发育中的皮层

进行切向迁移。GABA 能神经元主要来自神经节隆



杨恩璐，等：BDNF及其下游通路与GABA能神经元发育相关性的研究进展第6期 547

起 (medial ganglionic eminences, MGE)，经过有丝分

裂之后，来自 MGE 的前体细胞会进行迁移并开始

释放 GABA[35]。研究发现，BDNF 及其下游通路在

神经元迁移过程中发挥着重要的作用。血管内皮细

胞分泌的 BDNF 自身会影响神经干细胞的迁移 [36]

和聚集，而其下游通路 PI3K/Akt 和 ERK1/2 信号通

路则通过参与内皮细胞分泌金属蛋白酶分解细胞外

基质的过程来“帮助”细胞运动，从而影响神经祖

细胞的迁移 [37]。当 TrkB 受体和下游 PI3K 的激活

受到抑制时，MGE 前体细胞向皮质的切向迁移就

无法顺利进行 [24]，而这会引起皮层神经元分布出现

异常。Huo 等 [17] 研究发现，这种异常正是导致唐

氏综合征患者出现认知衰退的原因之一。

4.2　BDNF及其下游通路影响GABA能神经元突起

发育

神经元的胞体可以延伸出多个突起，这些突起

根据形态功能的区别可以分为轴突和树突。每个胞

体只有一个轴突，但具有多个树突，这种神经元极

性的形成与神经系统的信息传输密切相关。神经元

的树突具有接受刺激并将冲动传入胞体的功能，而

轴突的主要功能是将冲动从胞体传至其他神经元或

效应细胞。因此，神经元轴突与树突正常的发育对

于维持神经元之间正常的信息交流至关重要。现有

研究表明，BDNF 及其下游通路在 GABA 能神经元

轴突树突发育方面发挥广泛的作用。

4.2.1　BDNF及其下游通路影响GABA能神经元轴

突发育

BDNF 及其下游通路可以通过作用于微管结构

影响轴突的形成。微管结构是神经元轴突的必要组

成成分之一，其稳定性对于轴突形成至关重要 [38]。

BDNF及环磷酸腺苷 (cyclic adenosine monophosphate, 
cAMP) 依赖的蛋白激酶通过作用于肝激酶 B1 (liver 
kinase B1, LKB1) 调节脑选择性激酶 (brain selective 
kinase, BRSK) 的活性，BRSK 激酶又可以改变微管

相关蛋白 (microtubule-associated proteins, MAPs) 的
活性，使其与微管间的亲和力发生变化从而影响微

管的稳定性 [39]，进而干扰 GABA 能神经元的轴突

形成。Ciani 和 Salinas [40] 发现，下游的 PI3K/Akt/
糖原合成激酶 (glycogen synthase kinase-3β, GSK3β)
信号通路也可以通过作用于微管参与轴突形成过

程。另外，泛素蛋白酶系统可以通过 Akt 的局部降

解参与神经元极性的建立。Akt 选择性地在即将成

为树突分支的突起上降解，如果 Akt 的降解受到抑

制，则神经元会出现多条轴突，进而失去极性 [41]。

BDNF 及其下游通路除了参与轴突形成以外，

其对轴突的形态发育也同样发挥作用。在体外培养

小鼠海马神经元时，加入 BDNF 可以使 GABA 能

神经元的轴突分支增加 85%，轴突的总长度也同时

增加 60%[42]。BDNF 可能是通过作用于膜筏而促

进轴突伸长的 [43]。另外，BDNF 受体 TrkB 及下游

Akt 激活的哺乳动物雷帕霉素靶蛋白 (mammalian 
target of rapamycin, mTOR) 信号 [44] 均影响轴突长

度 [45]、轴突末端分支及每个末端的突触特化数量 [46]

等多个方面。综上所述，BDNF 及其下游通路与

GABA 能神经元的轴突形成和发育密切相关。

4.2.2　BDNF及其下游通路影响GABA能神经元树

突发育

树突从神经元中发出，形成多个分支，形似树

枝状。树突上含有多个受体，可以接受来自其他神

经元的神经冲动。某些神经元的树突表面还会伸出

一些小芽即树突棘，在树突接受神经冲动过程中发

挥作用。研究表明，BDNF 及其下游通路与 GABA
能神经元树突发育的多个方面，如树突形成、树突

长度、树突分支等有关。同样地，在体外培养小鼠

海马神经元时，加入 BDNF 可以使 GABA 能神经

元树突分支增加 71%，其树突总长度也增加 68% [42]。

而BDNF缺失则会导致神经元树突形态发生改变 [47]。

另外，BDNF 基因具有多个基因多态性位点，BDNF 
Val66Met 多态性会导致树突重塑相关基因的表达水

平发生改变，进而影响树突发育 [48]。目前研究显示，

BDNF 对树突发育的影响是通过激活下游多条通路

完成的。通过激活 PI3K 和 MAPK 下游通路，BDNF
可以调节皮质神经元初级树突的形成 [49]。而 BDNF
选择性地维持主嗅球外部丛状层中的 PV 中间神经

元树突结构复杂性的作用则是通过 PLCγ1 信号通路

来完成的 [50]。此外，BDNF 还参与树突棘的发育过

程，在树突棘发育的早期，BDNF 的高表达可以促

进树突棘的发生、成熟及修剪，并且增加树突棘的

密度 [51]。

以上研究结果表明，BDNF 及其下游通路在

GABA 能神经元轴突树突发育过程中发挥重要的作

用。如果 BDNF 及其下游通路受到干扰，则神经元

轴突树突发育异常，造成神经网络功能活动缺陷，

最终导致神经元之间无法进行正常的信息交流，学

习记忆等功能严重受损。

4.3　BDNF及其下游通路影响GABA能神经元突触

的形成和成熟

突触是神经元之间产生联系的主要部位，也是
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信息传递的关键部位。一个神经元的轴突末梢可以

形成多个分支，每一个分支又可以膨大成突触小体。

这些突触小体和其他神经元的胞体或者树突形成突

触结构，完成细胞间的信息交流。GABA 能神经元

突触的形成及成熟也意味着 GABA 能神经元个体

发育成熟。目前，关于 BDNF 及其下游通路对 GABA
能神经元突触的形成和成熟的影响吸引了广泛的关

注。Paraskevopoulou 等 [52] 研究发现，在皮质纹状

体中 GABA 能突触的形成与两个信号相关，一个

是纹状体神经元中离子型谷氨酸受体的激活；另一

个是活性依赖的 BDNF 的释放。而 BDNF 可能是

通过促进树突和轴突的树枝化增多，从而使两者相

接触的可能性升高，进而促进突触的形成 [53-54]。

BDNF 及其下游通路也参与 GABA 能突触成

熟过程。BDNF 在树突轴突接触部位的释放可以促

进突触的成熟 [55]。BDNF 基因过表达的小鼠也的

确表现为 GABA 能神经元神经支配加速成熟 [56]。

Langlois 等 [57] 还发现，pro-BDNF 也可以通过与

P75NTR 结合后激活的下游通路参与调节 GABA 能

神经元突触的发育过程。这些结果都表明，BDNF
及其下游通路与 GABA 能神经元突触形成和成熟

有关 ( 图 1)。若 BDNF 及相关通路被干扰，则发挥

抑制神经元活性、调节突触可塑性等作用的 GABA
神经递质无法正常释放，这可能会导致神经系统过

度兴奋及认知功能障碍，进而引发多种疾病。

5　总结与展望

BDNF 及其与受体结合后激活的多条下游通路

不止影响早期发育过程中 GABA 能神经元群体的

数量变化和胞体大小，还在 GABA 能神经元个体

发育的各个阶段，如神经元迁移、轴突树突发育及

突触成熟中发挥作用。而近年来，还有一些研究表

明，GABA 能神经元受体 [58] 及释放的递质 GABA [59]

与 BDNF 的分泌存在一定关联，但 GABA 能神经

元发育及功能的异常是否会反过来影响 BDNF 及其

下游信号通路尚不十分清楚，还有待进一步探究。

目前研究显示，BDNF 及其下游通路与 GABA 能神

经元发育密切相关，而 BDNF-TrkB 相关信号通路

BDNF与TrkB受体结合后可激活下游PLCγ1/PKC、PI3K/Akt、RAS/ERK信号通路。BDNF及其激活的下游信号通路中的分

子均起到调节GABA能神经元数量、胞体大小、神经元迁移、树突轴突发育及突触成熟等作用。而BDNF前体pro-BDNF与
其特异性受体P75NTR和sortilin结合后可发挥调节神经元凋亡的作用。TrkB：tyrosine kinase receptor B；ERK：extracellular 
regulated protein kinase；PI3K：phosphatidylinositol 3-kinase；PDK1：3-phosphoinositide dependent kinase-1；Akt：protein 
kinase B；mTOR：mammalian target of rapamycin；GSK3β：glycogen synthase kinase-3β；PLCγ1：phospholipase C-γ1；IP3： 
inositol triphosphate；DAG：diacylglycerol；PKC：protein kinase C；CAMKs：calcium/calmodulin-dependent protein kinases；
P75NTR：P75 neurotrophin receptor。

图1  BDNF及其下游通路与GABA能神经元发育的相关性
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和 GABA 能神经元发育异常与疾病的关联也已经

研究得非常充分。因此，未来的关键问题是如何基

于两者之间的密切联系建立其他分子与疾病之间的

关联。探究有哪些分子可以通过影响 BDNF 及其下

游通路干扰 GABA 能神经元发育进而引发疾病，有

助于人们更加深刻地理解诸如神经退行性疾病或情

绪障碍等问题发生发展的原因，并为其治疗提供新

的方向。但如何更有针对性地找出影响这一途径的

分子并将研究成果转化为临床治疗手段仍然存在巨

大挑战，这就提示我们需要进一步理解 BDNF 及其

下游通路影响 GABA 能神经元发育的内在机制，同

时更全面深入地探索 BDNF 及其下游通路的生物学

功能以及 GABA 能神经元发育异常与疾病的关系。 
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