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摘　要 ：阿尔茨海默病 (Alzheimer’s disease, AD) 是一种常见的神经退行性疾病。越来越多的证据表明氧化

应激在 AD 的发生及发展中起着关键作用。核因子 E2 相关因子 2 (nuclear factor E2-related factor 2, NRF2)
是一种转录因子，在机体抗氧化中起着重要作用，其通过与抗氧化响应元件 (antioxidant response element, 
ARE) 结合，激活下游的 NRF2/ARE 依赖性基因并发挥调控氧化应激的作用。NRF2 的激活在 AD 中可增强

抗氧化能力，并在 AD 病理改变的多个方面起到关键作用，包括 Aβ 沉积、Tau 磷酸化、神经炎症和线粒体

损伤等。大量证据表明，在多种 AD 模型中 NRF2 的激活可明显延缓 AD 病程，改善认知功能障碍。本文

对 NRF2 在 AD 中的作用及相关药物的研究进展进行综述，以期为 AD 的治疗提供新思路。
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Abstract: Alzheimer’s disease (AD) is a common neurodegenerative disease, and the increasing evidence suggests 
that oxidative stress plays a key role in the occurrence and development of AD. Nuclear factor E2-related factor 2 
(NRF2) is a transcription factor which is crucial in antioxidant effects. NRF2 regulates oxidative stress by binding 
to antioxidant response element (ARE) to activate downstream NRF2/ARE-dependent genes. Furthermore, the 
activation of NRF2 could enhance the antioxidant capacity in AD and plays a key role in multiple aspects of AD 
pathological changes, including Aβ deposition, Tau phosphorylation, neuroinflammation and mitochondrial 
dysfunction. Extensive experimental evidence has shown that the activation of NRF2 could significantly alleviate 
the pathological progression and improve the cognitive dysfunction in various AD models. Therefore, this article 
reviews the roles and drugs related to NRF2 in AD, in order to provide new ideas for the treatment of AD.
Key words: Alzheimer’s disease; NRF2; oxidative stress; Aβ; Tau; NRF2 activator

阿尔茨海默病 (Alzheimer’s disease, AD) 是一种

年龄相关的神经退行性疾病，以认知功能障碍为主

要临床表现，是老年痴呆最常见的原因之一。根据

《2021 年世界阿尔茨海默病协会报告》，全世界目前

已有超过 5 500 万人患有痴呆症，预计 2030 年将达

到 7 800 万；自 2000 年以来，与中风、心脏病等疾

病相比，AD 的死亡率明显升高 [1]。究其原因，可

能是 AD 在临床上确诊时已经发生了难以逆转的病

理改变。因此，越来越多的研究开始关注 AD 的早

期病理改变，以及可能的干预靶点 [2]。近年来针对

AD 开展的临床试验中，只有一种抗 Aβ 药物阿杜

那单抗 (aducanumab) 于 2021 年获得了 FDA 的批准
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用于 AD 的治疗，但该药物目前还存在一些争议 [3]。

有效治疗策略的缺乏和 AD 所带来的公共卫生压力

更加明确了寻找 AD 有效替代疗法的必要性。

由于 AD 发病的复杂性，其机制至今尚未完全

阐明。目前主要的 AD 病理假说有 β 淀粉样蛋白

(amyloid β-protein, Aβ) 假说、Tau 蛋白假说、炎症

假说、金属离子假说和氧化应激假说等。其中，以

Aβ 沉积和 Tau 蛋白磷酸化为特征的病理改变受到

研究界的广泛认可，并被运用到各种临床和应用研

究中 [4]。以往多数研究表明，AD 病理改变的各个

途径之间是独立的，但近来研究发现在各个途径中

都有氧化应激的参与，其被认为是连接各种途径的

关键“桥梁”[5]。氧化应激发生于 AD 的早期，并

广泛参与 AD 进展中的各个阶段。核因子 E2 相关

因子 2 (nuclear factor E2-related factor 2, NRF2) 作为

机体调控氧化应激的主要机制，对于 AD 中氧化还

原稳态的维持发挥关键的作用。而目前研究发现，

在 AD 患者和老年脑组织中，NRF2 及其诱导的抗

氧化基因表达明显下降，这可能是 AD 中氧化应激

发生的关键原因 [6]。因此，本文主要从 AD 中氧化

应激的角度，探讨激活 NRF2 在 AD 中的作用及相

关治疗研究。

NRF2 的激活促进了一系列 NRF2/ARE 依赖性

基因的表达，增强了大脑内源性抗氧化能力，从而

减少 AD 中的氧化应激和病理改变，并改善神经元

损伤与认知功能障碍。多项研究表明，NRF2 还可

以通过影响线粒体功能、细胞自噬及铁死亡等途径

参与 AD 的病理改变 [7-9]。因此，靶向 NRF2 是一种

有潜力的 AD 治疗策略。

1　NRF2的结构及其功能

NRF2 系统是一种针对氧化剂和外源性物质的

防御机制，参与激活细胞抗氧化途径和其他重要的

生理过程。近年来，NRF2 以其在 AD 等神经退行

性疾病中良好的抗氧化、抗衰老作用引起了众多学

者的关注 [10-11]。

NRF2 ( 基因名：NFE2L2) 是一种转录因子，

是目前研究较多的 bZIP (basic leucine zipper) 转录

因子家族成员之一。NRF2 由 605 个氨基酸构成，

具有 7 个同源结构域 [ 被命名为 NRF2-ECH 同源域

(Neh)]，其每个结构域都有着不同的功能 [12]。其中，

Neh1 可与 small Maf 蛋白 (sMafs) 结合形成二聚体，

Neh2 和 Neh6 主要参与调控 NRF2 的蛋白酶体降解。

Neh2 与 Kelch 样 ECH 相关蛋白 1 (Kelch-like ECH-

associated protein 1, Keap1) 相互作用 [13]，在调控

NRF2 的泛素化降解中起主要作用。Neh6 参与糖原

合成酶激酶 3 (glycogen synthase kinase 3, GSK-3) 对
NRF2 的泛素化调控过程。

细胞内的 NRF2 水平主要受到 Keap1 的调节。

在正常状态下，Keap1 作为泛素连接酶 Cul3 (Cullin 
3) 的衔接蛋白，与 NRF2 结合并使其持续泛素化降

解 [14]。位于细胞质中的 NRF2，由于受到 Keap1 组

成型泛素化降解，通常保持在相对较低的基础水平。

而在氧化应激及环境压力条件下，Keap1 的半胱氨

酸残基 (cysteine residues, Cys) 被反应性氧化并发生

构象改变，导致 NRF2 被释放和激活。随后 NRF2
由细胞质转移至细胞核中，与 sMafs 结合形成二聚

体， 并 与 抗 氧 化 响 应 元 件 (antioxidant response 
element, ARE) 结合以启动一系列抗氧化基因的转

录，如醌氧化还原酶 1 (NQO1)、血红素加氧酶 1 
(HO-1) 等 [15] ( 图 1 )。

目前已发现 NRF2/ARE 信号通路调控数十个

参与细胞防御机制的基因，根据基因功能可以分为

以下几类 [16]。第一类基因编码的蛋白质与活性氧

(reactive oxygen species, ROS) 释放及外源性解毒过

程相关，主要包括：第一阶段的各种解毒酶，例如

NQO1、醛脱氢酶家族、细胞色素 P450 等；以及第

二阶段的结合酶，例如葡糖醛酸基转移酶 (UDP-
glucur-onosyltransferase, UGT)、谷胱甘肽 S- 转移酶

(glutathione S-transferase, GST)、磺基转移酶等 [17]。

第二类基因编码的蛋白与谷胱甘肽 (glutathione, 
GSH) 产生和再生相关，以维持细胞氧化还原稳

态，其中包括谷氨酸半胱氨酸连接酶催化亚基

(glutamate-cysteine ligase catalytic subunit, GCLC)、
谷氨酸半胱氨酸连接酶修饰亚基 (glutamate-cysteine 
ligase modifier subunit, GCLM) 和谷胱甘肽还原酶

(glutathione reductase, GR) 等 [18]。第三类基因编码

的蛋白质与血红素和铁代谢相关，包括 HO-1 以及

催化血红素分子分解和负责铁运输和储存的蛋白。

第四类基因编码的蛋白质参与 NADPH 的再生，包

括葡萄糖 -6- 磷酸脱氢酶 (glucose-6-phosphate dehydro- 
genase, G6PDH)、 异 柠 檬 酸 脱 氢 酶 1 (isocitrate 
dehydrogenase 1, LDH1) 和苹果酸酶 (malic enzyme, 
ME) 等 [19]。第五类 NRF2/ ARE 依赖性基因与硫氧

还蛋白 (thioredoxin, TRX) 抗氧化系统相关，包括

TRX、硫氧还蛋白还原酶 1 (thioredoxin reductase 1, 
TRXR1) 和硫氧还蛋白 1 (sulfiredoxin 1, SRX1) 等 [20]。

通过调控上述基因，NRF2 在维持氧化还原稳态中
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发挥关键作用。此外，NRF2 还参与对自噬和线粒

体相关基因的转录调控等。

近年研究发现，氧化应激在 AD 病理进展的多

方面发挥重要作用，充当了各个病理改变间的“桥

梁”。这表明，通过 NRF2 调控氧化应激是改善 AD
病理的一种潜在治疗策略。

2　AD中的氧化应激

氧化应激是由于自由基和内源性抗氧化防御机

制失衡，过多的 ROS 在机体产生、蓄积所致，也

是 AD 病理过程中神经元损伤的关键和早期病理改

变的重要因素之一 [21]。大脑主要由易氧化的脂质组

成，由于其低抗氧化分子水平和高需氧量，神经元

很容易受到 ROS 超负荷的影响并发生氧化应激损

伤 [22]。在 AD 中，氧化应激是连接各种病理途径的

关键桥梁 ( 图 2)。
尽管 AD 发病机制复杂，但 Aβ 与 Tau 蛋白是

与其发病最密切相关的因素。研究发现，氧化应激

参与了 Aβ 的生成和 Tau 的磷酸化，并与它们之间

存在复杂的恶性循环，加剧了神经元的损伤和认知

功能障碍。

2.1　氧化应激与Aβ
大量学者认为 Aβ 是 AD 最重要的病理特征，

在疾病发展中发挥关键作用 [23-26]。Aβ 来源于淀粉

样前体蛋白 (amyloid precursor protein, APP)，APP 经

过 β- 分泌酶 (β-secretase) 和 γ- 分泌酶的连续酶切后

可产生有神经毒性的Aβ1-40/Aβ1-42
[27]。目前研究表明，

在 AD 发展过程中，Aβ 与氧化应激之间存在着复

杂的相互作用，从而加剧 AD 的病理改变 [28]。

一方面，生成 Aβ 时会产生大量 ROS，而 Aβ
也可以直接诱导神经元产生过量的 ROS，导致氧化

应激的发生。Aβ 沉积通过减少内质网中 Ca2+ 的储

存，使胞质溶胶中 Ca2+ 相对过量 [29]，造成 GSH 水

平降低，进而引起 ROS 在神经元中积累 [30]。也有

研究表明，Aβ1-42可通过激活NADPH氧化酶 (NADPH 
oxidase, NOX) 直接引发神经元内 ROS 的形成 [31]。

这些过程都促进了 AD 氧化应激的发生。

另一方面，氧化应激也会使 Aβ 的生成增多及

清除减少。氧化应激下产生的氧化剂和氧化产物可

以促进 APP 的表达 [32]。氧化应激还可以通过激活

JNK/c-Jun 通路，促进 BACE1 (β-site amyloid precursor 
protein cleaving enzyme-1) 和 γ- 分泌酶的表达，从

而促进 Aβ 的产生 [33]。低密度脂蛋白受体相关蛋白

1 (LRP1) 的一项重要功能是使 Aβ 从大脑流出到血

液。氧化应激时，LRP1 易被氧化并失去正常功能，

从而抑制 Aβ 在大脑中的清除，导致大脑中 Aβ 沉

积 [34]。因此，在 AD 中，氧化应激对细胞病理改变

发挥重要作用，并与Aβ之间存在着复杂的恶性循环。 
2.2　氧化应激与Tau磷酸化

AD 中另一个主要病理特征是神经元纤维缠结

图1  NRF2从细胞质移位至细胞核并调控相关靶基因
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(neurofibrillary tangles, NFTs)，它是由过度磷酸化的

Tau 蛋白 (pTau) 形成。Tau 是一种微管相关蛋白，

其功能主要是维持微管结构的稳定。Tau 蛋白的过

度磷酸化是 AD 发病过程中最早的改变之一，主要

由蛋白激酶的激活和磷酸酶的抑制引起。

氧化应激与 pTau 之间也存在着复杂的相互作

用。研究发现，氧化应激会引起神经细胞中的 Tau
蛋白磷酸化 [35]。氧化应激还可能直接影响蛋白激酶

GSK-3 的功能，如 H2O2 通过增加 GSK-3β 的活性

从而诱导 Tau 的过度磷酸化 [36]。而在病理条件下，

Tau 的正常功能会受到 ROS 的干扰，然后与细胞周

期蛋白依赖性蛋白激酶 5 (CDK5) 和 GSK3β 相互作

用，导致其过度磷酸化 [5]。与 Aβ 类似，游离的

pTau 蛋白首先形成寡聚体，继而聚集形成 NTFs，
同时此过程会导致显著的氧化应激反应。而 Tau 蛋

白的过度磷酸化、微管紊乱和 Tau 蛋白蓄积也会促

进 ROS 的产生 [37]。此外，pTau 还可以阻断过氧化

物酶体的转运，促进氧化应激的发生。

2.3　氧化应激与其他病理途径

除了上述两种 AD 的病理特征表现外，氧化应

激还在神经炎症、线粒体功能、金属离子等方面与

AD 有着紧密联系。例如病理状态下，过量的 ROS
会活化小胶质细胞，释放一系列炎症因子并导致免

疫细胞的活化，进而造成神经炎症反应 [38]。研究表

明，AD 患者大脑中 Fe、Cu 和 Zn 等金属离子稳态

失衡，这些金属离子与 Aβ 及氧化应激密切相关。

游离 Cu、Fe 可以与 Aβ 形成配位复合物，是催化

ROS 产生的高效催化剂 [39]。另外，线粒体在生成

大量 ROS 的同时，也是受到氧化应激损伤的主要

细胞器。

对去世后取得的脑组织进行对比分析发现，在

没有痴呆表现的 AD 病理学大脑中，抗氧化分子含

量较高且氧化损伤程度较低，而有痴呆表现的 AD
患者脑组织中抗氧化能力较低 [40]。这表明，尽管

AD 的病理改变难以逆转，但大脑中有效的抗氧化

能力可抑制病理改变引起的神经损伤与认知功能障

碍，这为 AD 早期及进展过程中的治疗提供了一种

新的思路。激活 NRF2 在增强抗氧化能力的同时，

也可以改善 AD 中的蛋白质稳态失衡，防止记忆与

认知功能受损。因此，近年来靶向激活 NRF2 治疗

AD 受到众多学者的关注。并且大量证据表明，激

活 NRF2 可以有效延缓或改善 AD 的进展，在多种

AD 模型中有着显著的治疗效果。 

3　NRF2在AD中的作用

NRF2作为机体最重要的内源性防御机制之一，

具有调控氧化还原和炎症反应等功能。在 AD 中，

NRF2 的激活可以增强大脑的内源性抗氧化能力，

调控氧化应激的同时对蛋白质稳态失衡、神经炎症

和线粒体损伤有明显的改善作用。

图2  氧化应激在AD中与多个病理途径关联
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在包括 AD 在内的多种神经退行性疾病中，

NRF2/ARE 信号通路都表现出一定程度的异常。研

究发现，NRF2 表达降低可能与 AD 早期发病相关，

并导致发病风险增加 [41]。在 APP/PS1 小鼠模型中，

NRF2 缺失会显著加剧 AD 小鼠的认知障碍，包括

空间学习和记忆能力 [42]。越来越多的证据表明，

NRF2 在多方面和 AD 的病理改变有着紧密联系，

包括氧化应激、Aβ 沉积、Tau 磷酸化、神经炎症、

线粒体损伤、自噬和金属离子代谢等，靶向激活

NRF2 可能成为 AD 早期及进展过程中的一种潜在

治疗方式。

3.1　NRF2在AD中的抗氧化作用

在 AD 中存在明显的氧化还原失衡，主要表现

为抗氧化酶的活性显著降低，进而使脑组织受到广

泛的氧化应激损伤。Wang 等 [43] 通过对 AD 和帕金

森病 (Parkinson’s disease, PD) 中受影响的 54 个基因

的表达情况进行分析，发现其中 31 个表达下调的

基因含有与 NRF2 结合的 ARE 序列，这表明受

NRF2 调控的抗氧化反应在 AD 等神经退行性疾病

中发挥着重要的作用。

大量研究表明，NRF2 的激活可在多种 AD 模

型中改善疾病的病理进展。神经细胞在对抗氧化损

伤时，能通过激活 NRF2 及其他应激反应途径，调

整其自身的新陈代谢和抗氧化基因的表达，以维持

细胞氧化还原稳态 [44-45]。在老年脑组织和 AD 患者

脑组织中，都观察到 NRF2 及其驱动基因的表达下

降，例如 NQO1、HO-1 和 GCLC 等 [6]，这些蛋白

在细胞抗氧化反应中起着重要的作用。在海马神

经元的体外培养中，Keap1/NRF2 可以影响 NOX 以

调节线粒体和细胞溶质 ROS 的产生 [46]。Uruno 等 [47]

利用 NRF2 诱导模型 (Keap1floxA/floxA 小鼠 ) 和 AD 小鼠

模型研究发现，NRF2 可以通过抑制氧化应激和神

经炎症来改善 AD 小鼠模型的认知障碍。

这些研究都表明，NRF2 是 AD 的重要治疗靶

点。NRF2 可以通过多种途径维持神经元中 ROS 的

平衡，从而减少 AD 中的氧化应激损伤。更多的研

究发现，AD 中 NRF2 的激活不仅能对氧化应激

起到有效的调控作用，也能减少 AD 中病理改变的

形成。

3.2　NRF2与AD中的蛋白质稳态

蛋白质稳态失衡是包括 AD 在内的神经退行性

疾病的重要标志，其中 Aβ 沉积和 Tau 蛋白过度磷

酸化是 AD 最主要的病理表现。NRF2 不仅通过调

控氧化应激参与 AD 的病理进展，而且还直接影响

AD 中 Aβ 和 pTau 的水平，从而减少神经元的损伤。

因此，NRF2 对于维持 AD 中蛋白质稳态有着重要

的作用。

在一项 AD 动物模型实验中发现，NRF2 激活

剂异落新妇苷 (isoastilbin) 可以降低体内 Aβ1-42 和

pTau 的水平 [48]。同时，激活 NRF2 可以降低 AD
病程中 Aβ1-42 对神经元的毒性 [49]。BACE1 是主要

的 β- 分泌酶，与大脑中 Aβ 的生成紧密相关。Bahn
等 [50] 发现 NRF2 可以通过与 BACE1 启动子的 ARE
结合，从而抑制 BACE1 在 AD 动物模型中的表达。

NRF2 的激活可抑制 BACE1 的转录，从而抑制 Aβ
的生成。相反，NRF2 的缺失使得 BACE1 的表达

和 Aβ 的生成增加，进而加重认知功能障碍。由此

表明，NRF2 可以通过 BACE1 途径减少 Aβ 的生成，

并且根据本文 2.1 节的讨论，NRF2 也可以通过抗

氧化途径减少 Aβ 诱导的氧化应激损伤。

Tau 病理学也被认为是 AD 认知衰退和神经

退行性变的主要驱动因素之一 [51]。多项研究表明，

NRF2 参与调控 AD 病理改变中 pTau 的水平。核点

蛋白 52 (nuclear dot protein 52, NDP52) 是一种自噬

衔接蛋白，可以激活自噬以降解 pTau。NRF2 可以

与 NDP52 启动子中的 ARE 结合，激活 NDP52 以

促进自噬介导的 pTau 降解 [52]。此外，NRF2 可能

在 Tau 的清除中发挥重要作用。NRF2 可以调节巨

自噬 (macroautophagy) 和分子伴侣介导的自噬

(chaperone-mediated autophagy)，这是 AD 中清除

Aβ 和 pTau 的两种重要机制 [53-54]。

如上 2.2 所述，氧化应激、Aβ 和 pTau 在 AD
发生和发展中起着重要的作用。激活 NRF2 不仅可

以增强机体的抗氧化能力，减少 AD 中氧化应激所

带来的损伤，也可以减少 AD 的特征性病理改变 (Aβ
和 pTau 蛋白 )。因此，NRF2 在 AD 的蛋白质稳态

维持中发挥重要作用，但目前相关证据尚不足，更

具体的机制有待进一步的研究。而在蛋白质稳态失

衡的同时，也会伴随着神经炎症和线粒体损伤的

发生。

3.3　NRF2与神经炎症

神经炎症的特征为包括星形胶质细胞和小胶质

细胞在内的神经胶质细胞形态改变以及炎性因子的

释放，如白细胞介素 (IL-1β、IL-6) 和肿瘤坏死因子

(TNF-α) 等 [55]。在 AD 中，神经胶质细胞可能会被

长期激活，导致炎症介质如 ROS 和活性氮 (reactive 
nitrogen species, RNS) 的产生以及氧化应激的发生，

从而进一步损伤神经元 [56]。因此，神经炎症在 AD 
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进展中发挥重要作用，抑制神经炎症可能改善 AD 
的病理进展和症状表现 [57]。而抑制神经炎症和氧化

应激的一个重要途径是上调神经元中的内源性保护

系统。

目前的研究认为，NRF2 和核因子 κB (nuclear 
factor kappa-B, NF-κB) 之间的失衡可能是 AD 神经

炎症发生的重要因素 [8]。尽管 NRF2 和 NF-κB 在氧

化应激时都被激活，但 NRF2 主要诱导抗氧化和抗

炎基因的表达，而 NF-κB 则诱导促炎症因子的表达。

随着年龄的增长，NRF2 在 AD 大脑中的表达降低；

而 Aβ 沉积区域的神经胶质细胞中 NF-κB 的表达增

加，因而使细胞因子和趋化因子等促炎分子表达增

加，最终导致小胶质细胞激活 [58]。NRF2 通过阻止

NF-κB 抑制蛋白 (IκB-α) 降解、增加 HO-1 表达和

促进抗氧化作用，使ROS相关的NF-κB激活被抑制。

相反，NF-κB 可通过与 NRF2 竞争环磷腺苷效应元

件结合蛋白 ​​(cAMP-response element binding protein, 
CREB) 来抑制 NRF2 的活化 [59]。NRF2 和 NF-κB
之间的相对平衡维持着机体稳定的抗炎和抗氧化功

能。因此，在 AD 中激活 NRF2 不仅可以发挥抗氧

化作用，还可以减轻病理过程中的神经炎症，以

改善疾病进展。

3.4　NRF2与线粒体损伤

尽管 AD 发病的详细机制仍然不明确，但大量

证据表明受损的线粒体可能在 AD 发病中起重要作

用 [60]。正常的线粒体可通过维持能量代谢和氧化还

原平衡等途径来防止神经元受损，而线粒体异常广

泛地存在于 AD 患者大脑中，而且已被确定为疾病

的早期和突出特征 [61]。研究发现，在 AD 进展过程

中，线粒体功能障碍与 NRF2 之间存在密切联系。

已有研究表明，NRF2 基因敲除小鼠的线粒体

功能受损，而激活 NRF2 可维持线粒体的正常功

能 [62]。在 AD 等年龄相关疾病中，NRF2 功能的下

降可能是线粒体功能障碍的关键因素之一 [63]。

NRF2 对氧化应激诱导的线粒体通透性转换孔 
(mitochondrial permeability transition pore, MPTP) 的
开放起着重要的调控作用。MPTP 的形成和开放是

线粒体功能障碍的重要因素，并使线粒体损伤和功

能障碍长期存在 [64]。而激活 NRF2 可以抑制 MPTP
的开放从而维持线粒体正常功能 [65]。此外，最新研

究表明激活 NRF2 能减少由 caspase-3 切割的 Tau 所

引起的线粒体损伤 [66]。 
同时，NRF2 可以通过调控氧化应激参与线粒

体正常功能的维持。线粒体在呼吸作用的同时产生

大量 ROS，而多种原因造成的 ROS 过量会氧化蛋

白质、脂质和 DNA 等大分子，从而诱导线粒体损伤。

NRF2 可以增强线粒体硫醇氧化还原系统的功能，

包括线粒体 GSH 系统和 TRX 系统 [67-68] 等。此外，

NRF2 还可以与过氧化物酶体增殖物激活受体 γ 的

辅激活因子 α (peroxisome proliferator-activated receptor 
γ coactivator 1α, PGC-1α) 相互作用，诱导线粒体超

氧化物歧化酶 (superoxide dismutase 2, SOD2) 的表

达，以维持线粒体功能，减少氧化应激所带来的损

伤 [69]。尽管线粒体损伤与 NRF2 之间更多的联系目

前尚未阐明，但 NRF2 的正常功能在 AD 线粒体功

能维持中发挥重要作用。

3.5　其他

随着近年来对 AD 病理的深入探讨，许多学者

认为铁死亡是神经退行性疾病中神经元死亡的重要

驱动因素。NRF2 作为机体主要内源性防御机制，

可以调控铁死亡途径中的许多关键蛋白，在铁死亡

调节中起重要作用 [70-71]。然而，在神经退行性疾病

发生过程中，NRF2 调控铁死亡的具体调控网络仍

不明确，有待进一步研究。

也有研究表明，自噬在 AD 发病机制中起重要

作用，调控自噬将成为有潜力的 AD 治疗策略 [72]。

p62/SQSTM1 是一种泛素结合自噬受体蛋白，能与

NRF2 竞争性结合 Keap1，将 NRF2 通路和自噬联

系起来。p62 的磷酸化可以诱导 Keap1 释放并激活

NRF2，而 NRF2 在增强抗氧化能力的同时，也可

以上调 p62 的表达 [73]。p62-Keap1-NRF2 这一正反馈

回路的稳态也可能是治疗 AD 的潜在作用靶点 [72]。

综上所述，NRF2 所处的复杂调控网络在维持

AD 细胞稳态中发挥重要作用。在氧化应激、Aβ 生

成、Tau 磷酸化、神经炎症和线粒体损伤等多个病

理途径中，激活 NRF2 都能改善 AD 的病理进展。

因此，进一步研究 NRF2 在 AD 中的调控机制，将

为 NRF2 相关药物的研发和 AD 的治疗提供新的

策略。    

4　NRF2激动药物的研究现状

如前所述，NRF2 的激活可能通过多个途径预

防或延缓 AD 的发生和发展，因此 NRF2 激动药物

可能是治疗 AD 的有效策略。目前已针对多种具有

NRF2 激活能力的药物开展了 AD 临床试验 ( 表 1 )。
目前研究中的 NRF2 激活剂主要有三种，分别

为亲电试剂 (electrophiles)、PPI (protein-protein interaction 
inhibitors) 抑制剂和 GSK-3 抑制剂，均针对 NRF2
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的泛素化降解过程 [74]( 图 3)，这是由于 NRF2 在细

胞内受到持续性的泛素化降解并保持极低的基础水

平。NRF2的泛素化降解主要受Keap1-NRF2的调节，

亲电试剂和 PPI 抑制剂是两种作用部位不同的

Keap1-NRF2 抑制剂。亲电分子可以通过氧化或烷

基化修饰 Keap1 的 Cys，导致其不能介导 NRF2 的

泛素化降解，从而释放并激活 NRF2。PPI 抑制剂

可以直接破坏 Keap1-NRF2 间的蛋白质相互作用，

通过干扰 Neh2 结构域与 Keap1 之间的 Kelch 样对

接以激活 NRF2[75] ；这种方式有着比亲电化合物更

高的选择性，可以避免亲电化合物与其他 Cys 结合

从而产生不良作用 [76]。同时，由于 p62/SQSTM1 可

以与 NRF2 竞争性结合 Keap1，通过药物提高 p62/ 
SQSTM1 的水平也是一种激活 NRF2 的替代方式。

另外，NRF2的泛素化降解也受到GSK-3/β-TrCP
的调节，GSK-3 在 Neh6 结构域对 NRF2 的磷酸化

导致其被 E3 泛素蛋白连接酶 β-TrCP 识别，并随后

发生蛋白酶体降解 [77]。因此，抑制 GSK-3 的活性

也可以抑制 NRF2 的泛素化降解，GSK-3 抑制剂是

激活 NRF2 的一种方式。

然而，NRF2 本身处于一个十分复杂的调控网

络，在受到以上机制调控的同时，也会与多种信号

通路相互作用，包括对其起正向调控作用的 PI3K-
Akt、p38 MAPK 等途径，和对其起负向调控作用

的 NF-κB、JAK-STAT、TNF-α 等途径 [78]。

在临床前实验中，多种 NRF2 激动药物在 AD
模型中表现出良好的治疗效果，其中包括富马酸二

甲酯 (dimethyl fumarate , DMF)、萝卜硫素 (sulforaphane, 

表1  已开展AD临床试验的具有NRF2激活能力的药物

药物	 种类	 临床试验进度 ClinicalTrials.gov	 首次发布

虾青素(astaxanthin)	 Terpenoids	 Not Applicable	 NCT05015374	 2021.08.20
槲皮素(Quercetin)	 Flavones  Ⅰ/Ⅱ	 NCT04063124	 2019.08.21
　	 　	 Ⅰ/Ⅱ NCT04785300	 2021.03.05
萝卜硫素 (Sulforaphane) Isothiocyanate	 Not Applicable	 NCT04213391	 2019.12.30
牛尿酚 (S-Equol)	 Phenols  Ⅰ/Ⅱ	 NCT03101085	 2017.04.04
　	 　	 Ⅰ NCT02142777	 2014.05.20
白藜芦醇 (Resveratrol)	 Phenols  Ⅱ	 NCT01504854	 2012.01.06
　	 　	 Ⅰ NCT02502253	 2015.07.20
苯磷硫胺 (Benfotiamine)	 Vitamins  Ⅱ	 NCT02292238	 2014.11.17
硫辛酸 (Lipoic Acid)	 Vitamins B  Ⅰ/Ⅱ	 NCT01780974	 2013.01.31
姜黄素 (Curcumin)	 Phenols  Ⅱ	 NCT01811381	 2013.03.14

图3  NRF2激动剂的三种主要作用方式
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SFN) 和虾青素 (astaxanthin) 等。

DMF 通过激活 NRF2 通路发挥抗氧化和抗炎

作用，已被 FDA 批准用于临床治疗多发性硬化症；

同时，其在体外神经元和体内 AD 小鼠模型中都能

通过激活 NRF2 从而发挥抗氧化、抗炎、抗凋亡和

其他抗 AD 作用，因此 DMF 是一种治疗 AD 的潜

在药物 [79-80]。SFN 可通过激活 NRF2 减少由异常

Tau 蛋白所诱导的线粒体功能障碍和氧化损伤 [66]。

另一项研究在体外和体内 AD 模型中发现，SFN 可

以显著上调 NRF2 的表达，并增加 TRX 和 GSH 的

含量以及抗氧化酶的活性；还能降低 N2a/APP 细胞

中的 Aβ 含量和 ROS 水平，且该作用在沉默 NRF2
后被明显抑制 [81]。因此，SFN 还可以通过激活

NRF2调节神经细胞氧化应激抑制Aβ的产生。此外，

虾青素通过激活 NRF2 通路和抑制 NF-κB 通路，在

D- 半乳糖诱导的大鼠模型中显示出良好的抗氧化能

力和抗免疫损伤作用 [82]。

最新研究还发现，迷迭香 (rosmarinus officinalis)
含有的鼠尾草酸 (carnosic acid, CA) 可以通过激活

Keap1/NRF2 转录途径发挥抗氧化、抗炎和神经保

护作用，进而抑制 NLRP3 炎性小体，可作为 AD、

PD 和 COVID-19 的潜在治疗药物 [83]。

许多来源于传统中药的活性成分也具有激

活 NRF2 的能力，并在临床前研究中显著改善了

AD 模型的症状，如中药葛根中分离出的葛根素

(Puerarin)[84] ；中药黄连中分离得到的黄连素

(Berberine)[85] ；存在于中药蛇床子中的蛇床子素

(Osthole)[86] ；传统中药青蒿分离得到的蒿甲醚

(Artemether)[87] ；中 药 天 麻 中 分 离 出 的 天 麻 素

(Gastrodin)[88] ；中 药 钩 藤 中 分 离 出 的 钩 藤 碱

(Rhynchophylline)[89] 等。这表明，我国传统中药中

存在许多有潜力的 NRF2 激动药物，结合中药本身

具有的多靶点作用特点，中医药或将是治疗 AD 的

潜在有效策略之一。

5　小结与展望

氧化应激广泛参与 AD 进展的各个阶段，尽管

AD 的病理改变难以逆转，但通过有效的抗氧化可

以改善 AD 中的神经损伤与认知功能障碍。激活

NRF2 可以增强 AD 中的抗氧化能力，抑制蛋白质

稳态失衡及病理改变的进一步加重。同时，NRF2
还可以通过影响神经炎症、线粒体功能、铁死亡及

自噬等途径改善 AD 的病理进展。由于 NRF2 在

AD 中发挥多途径调控作用，许多学者认为激活

NRF2 是一种很有潜力的多靶点治疗策略 [10, 90-91]。

另外，多种传统中药含有可以激活 NRF2 并改善

AD 症状的成分。结合中药本身具有的多成分、多

靶点特征，中医药可能是 AD 多靶点治疗的潜在有

效策略之一，值得更深入的开发与研究。

但不可忽视的是，NRF2 激活剂的开发存在着

许多挑战。一方面，目前大多数已知的 NRF2 激活

剂具有亲电性的共同特征，缺乏选择性。它们通过

修饰 Keap1 的 Cys 来激活 NRF2 的同时，也可能与

其他含有 Cys 的蛋白质发生反应，引起一些不良作

用。另一方面，在长期使用 NRF2 激动剂进行全身

性激活时，尚不能确定是否会对人体其他组织器官

产生不良影响，或加重其他疾病 ( 如癌症 ) 进展。

因此，NRF2 激动剂需要有良好的血脑屏障通过率

以及高度的选择性 ( 如 PPI 抑制剂 )，并且需要更

多的对照研究来阐明其安全性。另外，由于 NRF2
的激活受到多个因素的调控，因此组合药物或多靶

点激活可能是 NRF2 激动剂的一个研究方向。

总之，NRF2 处于复杂的调控网络中，在 AD
中发挥抗氧化作用的同时，也能从多方面改善 AD
的病理进展。但也正是由于 NRF2 这种复杂的调控

作用，其在 AD 中的具体调控机制尚未阐明。因此，

为了更好地研究 NRF2 激动剂，开发新的 AD 治疗

策略，有必要对 NRF2 在 AD 中的作用机制进行更

加全面、详细和深入的研究。 
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