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【摘要】� 抑郁症是指某种不愉快的心境和一定身体器官的功能紊乱，是一种精神病理状态，迄今为止对抑郁症

的治疗及病因研究已有一定的进展，目前的研究认为五羟色胺、多巴胺等单胺类神经递质与抑郁症的发生和治

疗有密切的关系，同时，有研究也发现谷氨酸、糖皮质激素等非单胺类系统也与抑郁症密切相关。大量研究显示，

在抑郁症患者脑中细胞外调节蛋白激酶的活性降低，而且抑制该酶的活性在动物模型上可表现出类似抑郁的行

为。脑源性神经营养因子在抑郁症患者及抑郁症动物模型血液中的水平与正常对照相比均有明显的下调，而且

脑源性神经营养因子在抑郁动物模型上有抗抑郁的作用。该文主要对近期与抑郁症相关的受体、细胞因子及细

胞通路研究进行综述。
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【ABSTRACT】 Depression is a mental disease with negative mood and dysfunction of 
organs. The study of the pathogenesis of depression has made great progress. The current 
research demonstrates that the disorder of serotonin system and dopamine system are related 
to depression; a close relationship between depression and the disorder of monoaminergic 
systems has been repeatedly reported. Researchers also find that the glutamatergic system and 
glucocorticoid system affect the development and progress of depression. The level of brain-
derived neurotrophic factor is significantly decreased in the blood of depressed patients and 
animal models, and brain-derived neruotrophic factor has a therapeutic effect in animal models 
of depression. Extracellular signal-regulated kinase is also decreased in depressed patients. This 
review summarizes the recent understanding about the receptors, cytokine and signal pathway 
that are thought to be involved in the pathophysiology of depression.
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随着分子生物学的发展，对相关受体在抑郁症发

病机制和抗抑郁药物治疗作用的研究有了很大的进

展。目前的研究认为抑郁症的主要原因是五羟色胺

（5-hydroxy tryptamine， 5-HT）、多巴胺（dopamine，DA）
这些特定神经递质水平过低及受体功能低下。也有

研究发现细胞外调节蛋白激酶（extracellular regulated 
protein kinase，ERK）、脑 源 性 神 经 营 养 因 子（brain 
derived neurotrophic factor，BDNF）等细胞因子及相关

信号通路也与抑郁症的发生有关，且治疗抑郁症的药

物对这些细胞因子和信号通路也有影响。本文对与

抑郁症有关的部分受体、细胞因子及通路的研究进行

综述。

1  5-HT 系统

目 前，5-HT 重 摄 取 抑 制 剂（selective serotonin 
reuptake inhibitor，SSRI）是抑郁症治疗的一线药物，

5-HT 受体在抑郁症的形成和治疗药物的研发中起着

重要的作用。迄今，已知的人类 5-HT 受体至少有 7
种，分别为 5-HT1、5-HT2、5-HT3、5-HT4、5-HT5、5-HT6、

5-HT7 受体，每种又分为几种亚型［1］。其中与抑郁症相

关的受体有 5-HT1A、5-HT2、5-HT3、5-HT6、5-HT7 受体。

1.1 5-HT1 受体

5-HT1A 受体是 Gi/Go 蛋白偶联受体，主要分布在

海马和脑干中缝核，可分布在突触前膜和突触后膜。

分布于突触前膜的 5-HT1A 受体称之为自身受体，控制

着 5-HT 的释放，有假说认为，抑郁症的发生与突触前

膜 5-HT1A 受体超敏有关，突触前膜 5-HT1A 受体激活

可抑制 5-HT 的释放［2-3］。SSRI 能够对抗 5-HT1A 受体

的超敏，增加胞间 5-HT 的水平，从而起到治疗抑郁症

的作用。关于 5-HT1A 受体的另外一个假说认为突触

后膜 5-HT1A 受体低敏是导致抑郁症的原因之一，有

研究发现，在大鼠强迫游泳实验中 5-HT1A 受体的激

动剂氟辛克生（flesinoxan）能够明显降低大鼠不动的

时间；反之，该受体的拮抗剂 WAY-100635 能够增加

不动时间［4］。Nugent 等人称一些精神稳定作用的药

物能够增加 5-HT1A 受体在躁郁症患者体内的表达［5］。

James 等人称 5-HT1B 受体在抑郁症患者体内的表达

是下降的，并提出该受体可作为抑郁症治疗的新靶

标的观点［6］。

1.2 5-HT2 受体

5-HT2 受体是 Gq 蛋白偶联受体，Shelton 等人发

现抑郁症患者脑组织内的 5-HT2A 受体的水平比正常人

有显著的提高，而 5-HT1A 和 5-HT2C 的水平在抑郁症患

者脑组织中并无异常变化［7］。抗抑郁的药物米安色林

（mianserin）、米氮平（mirtazapine）等是 5-HT2C 的拮抗

剂，而且和该受体有较高的亲和力。同时，一些 5-HT2C

抑制剂在抑郁症动物模型上也有抗抑郁作用［8］，如：

Manchishi 等人发现禁食能改善小鼠的抑郁症状，而

5-HT2 受体的激动剂能够消除禁食对抑郁症状的改

善［9］。该受体的抑制剂和拮抗剂均有对抗抑郁症的作

用，提示它们抗抑郁作用机理的复杂性，其药效可能是

通过不同的神经网络或信号通路来实现的。

1.3 5-HT6 受体

5-HT6 受体是 Gs 蛋白偶联受体，主要分布在海

马和皮质。Laurent 等人称 5-HT6 受体的拮抗剂 SB-
271046 能够显著的上调细胞外 DA 和去甲基肾上腺

素的水平，但并未发现对 5-HT 的神经传递有影响［10］。

Monsma 等人称阿米替林（amitriptyline）、米安色林

（mianserin）等抗抑郁药与 5-HT6 受体有非常高的亲和

性［11］。5-HT6 受体的拮抗剂 SB-399885 在小鼠强迫游

泳和悬尾实验中能显著降低小鼠不动时间［12］，5-HT6

受体的激动剂也可能有抗抑郁的作用。有研究称 5-HT6

受体的激动剂 2- 乙基 -5- 甲氧基 -N,N- 二甲基色胺

（2-ethyl-5-methoxy-N,N-dimethyltryptamine，EMDT）与

氟西汀（fluoxetine）有类似的抗抑郁作用［13］。

1.4 5-HT7 受体

5-HT7 受体是 Gs 蛋白偶联受体，主要分布在下丘

脑、丘脑、脑干、海马等脑区。Atheir 等人发现 5-HT7 受

体的拮抗剂氨磺必利（amisulpride）有抗抑郁的作用，而

且还发现在强迫游泳和悬尾实验中氨磺必利对 5-HT7

受体敲除小鼠并没有起到在正常鼠模型中的抗抑郁作

用［14］。这说明氨磺必利可能是通过 5-HT7 受体起到抗

抑郁作用的。5-HT7 受体的拮抗剂 SB-269970 在小鼠

悬尾实验中能够减少小鼠不动的时间，而且它与无效

剂量的抗抑郁药丙咪嗪（imipramine）共同使用在小

鼠强迫游泳实验中起到了显著的抗抑郁作用［15］。同

样，Lindsay N 等人发现鲁拉西酮（lurasidone）有 5-HT7

拮抗剂的作用，同时在动物实验中发现该化合物有抗

抑郁的作用［16］。

2  DA 系统

DA 受体有 1 型（D1、D5）和 2 型（D2、D3、D4）两

种类型，均属于 G 蛋白偶联受体。1 型 DA 受体位于突

触后膜，与 Gs 蛋白偶联，激活腺苷酸环化酶（adenylate 
cyclase，AC）；2 型 DA 受体在突触的前后膜都有分布，

与 Gi 蛋白偶联，抑制腺苷环化酶的活性。

在抑郁症的研究中，DA 系统的异常已经多次报

道。目前的研究认为，DA 系统可能与抑郁症的发病机

制及抗抑郁药物的调节有密切关系。早期的研究称，

抑郁症可能与 DA 细胞外水平的降低有关［17］；抗抑郁

12-10N01.indd   25 2014-5-26   16:18:08



· 26 ·

神经药理学报
Acta Neuropharmacologica

第 2 卷第 5 期
2012 年 10 月

Vol. 2 No. 5
Oct. 2012

药物地昔帕明（desipramine）能够增加前额皮质的 DA
的水平［18］。有研究者发现，DA 受体 D3 缺失的小鼠细

胞外 DA 水平是野生型鼠的两倍［19］，在强迫游泳实验中

DA受体D3缺失小鼠对抗抑郁药物的作用更为敏感［20］，

这可能与细胞外 DA 水平的提高有关。近期还有研究

者发现，DA 受体 D3 缺失的小鼠经过急性和慢性的应

激处理后，悬尾实验中的不动时间与对照组相比并没

有明显的变化，而野生型小鼠在同样的实验条件下，不

动时间是有明显变化的，DA 受体 D3 缺失的小鼠可能

有更好对抗压力的能力［21］。也有研究称，DA 受体 D2/
D3 的激动剂普拉克索（pramipexole）具有抗抑郁的作

用［22］。这些研究都表明，DA 系统与抑郁症的发生和治

疗有着密切的关系，其可以作为抗抑郁药物的治疗靶

点进行深入的研究。

3  谷氨酸系统

谷氨酸受体广泛存在于各种神经元上，分为离子

型、代谢型和自身受体三种类型。离子型受体包括 N-
甲基 -D- 天冬氨酸（N-methyl-D-aspartic acid，NMDA）
受体，α- 氨基羟甲基恶唑丙酸（α-amino-3-hydroxy-5-
methyl-4-isoxazole-propionic acid，AMPA）受 体 以 及

海人藻酸受体。代谢型受体（metabotropic glutamate 
receptor，mGluR）是 G 蛋白偶联受体，经细胞内第二信

使系统发挥作用。在抑郁症的研究中，较为关注的是

NMDA 受体、AMPA 受体、代谢型受体 1（mGluR1）和

代谢型受体 5（mGluR5）。
3.1 NMDA 受体

NMDA 受体是异聚体，有七个亚基，分别为 NR1、
NR2A、NR2B、NR2C、NR2D、NR3A、NR2B。NMDA
受体与学习记忆、神经元的重塑以及一些神经病变都

有关系。Anteneh 等人发现在抑郁症患者的前额叶皮

质脑组织中 NMDA 受体的亚基 NR2A 和 NR2B 的水

平显著降低，而 NR1 的水平并没有变化［23］。有研究称，

鸟苷在强迫游泳和悬尾动物模型上有抗抑郁的作用，

而激活 NMDA 受体能够对抗鸟苷的抗抑郁作用［24］。

Li 等人发现 NMDA 受体的非选择性拮抗剂氯胺酮

（phencyclidine）在大鼠强迫游泳实验中能够明显降低

大鼠不动的时间［25］。Machado 等人发现高剂量的氯

胺酮静脉注射后，对抑郁症患者有较好的治疗效果，而

且没有发现不良反应，认为其抗抑郁作用可能与拮抗

MNDA 受体有关［26］。Autry 等人称 NMDA 受体的拮

抗剂克他命（ketamine）在小鼠动物模型上有抗抑郁的

作用，而且该作用与快速合成 BDNF 有关［27］。NMDA
受体在脑中的分布比较广泛，影响的生理作用也比较

复杂，因此该受体的拮抗剂可能会产生一定的副作用。

3.2 AMPA 受体

AMPA 受体在中枢神经系统中有较为广泛的分

布，介导中枢神经系统的快速兴奋性突触传递。激活

AMPA 受体可以活化丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-
activated protein kinases，MAPK）神经营养通路，增

加 BDNF 的表达。Chourbaji 等人发现小鼠在敲除

AMPA 受体的亚基 GluR-A 后会表现出抑郁症的行

为［28］。Wolak 等人研究发现，AMPA 受体的激动剂

LY392098 在强迫游泳等抑郁症动物模型实验中表现

出抗抑郁的作用［29］。Tizabi 等人称，低剂量的氯胺酮

（ketamine）在大鼠抑郁模型的抗抑郁作用是与增加海

马中 AMPA 受体的密度有关的［30］。研究还发现抗抑

郁药物，氟西汀（fluoxetine）能够增加 AMPA 受体亚基

GluR2 和 GluR4 的表达，瑞波西汀（reboxetine）能够

增加 GluR1 和 GluR3 蛋白的表达［31］。这些证据提示

上述抗抑郁药物的作用机理可能与 AMPA 受体的激

活有关。

3.3 mGluR
mGluR 是 一 类 G 蛋 白 偶 联 受 体。mGluR 有 着

多种亚型，可作为突触后成分或者突触前自身受体而

调节中枢神经系统快速兴奋性传导。该受体与神经

发育、突触可塑性、空间学习能力、神经元死亡、嗅觉、

记忆、运动控制等都有关系。Belozertseva 等人发现

mGluR1 和 mGluR5 的拮抗剂 2- 甲基 -6- 苯基乙炔嘧

啶（2-methyl-6-phenylethynyl-pyridine，MPEP）、3-［(2-
甲基 -1，3- 噻唑 -4- 基 ) 乙炔基］吡啶（3-［(2-methyl-1，
3-thiazole-4-ly) ethynyl］ pyrimidine，MTEP） 和（3- 乙

基 -2- 甲基 - 喹啉 -6- 烃基）-（4- 甲氧基 - 环己基）甲酮甲

磺酸酯（（3-ethyl-2-methyl-quinolin-6-ly）-（4-methoxy-
cyclohexyl）-methanone methanesulfonate，EMQMCM）

在大鼠的强迫游泳和小鼠的悬尾实验中能够显著地

降低不动时间［32］。还有研究者称，mGlu5 的拮抗剂

阿坎酸（acamprosate）在小鼠的悬尾实验中有抗抑郁

作用，而且这种作用可以被该受体的激动剂对抗［33］。

mGluR2 的拮抗剂 LY341495 能减少强迫游泳实验中

小鼠的不动时间，而且有一定的剂量依赖性［34］。研究

还发现，mGluR7 的激动剂 AMN082 在强迫游泳和悬

尾实验中能够降低动物的不动时间［35-36］。

3.4 犬尿氨酸

犬尿氨酸是一种苯环衍生物，为色氨酸代谢过程

中的重要中间产物，其代谢过程会产生许多生物活性

物质，其中喹啉酸是 NMDA 受体激动剂，犬尿喹啉酸

是兴奋性氨基酸受体的一种内源性拮抗剂，通过拮抗

脑 NMDA 受体来保护神经系统。研究表明犬尿氨酸

及其代谢与精神神经性疾病有一定的关系，Vilma 等人
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发现在青少年抑郁症患者体内犬尿氨酸与色氨酸的比

率与正常对照相比较是升高的［37］。

4  神经激肽受体

神经激肽（neurokinin，NK）包括神经激肽 P、神经

激肽 A 和神经激肽 B，对应的受体分别为 NK1、NK2
和 NK3 受体。在抑郁症的研究中 NK1 受体被较多地

关注，它广泛地分布于中枢神经系统和外周神经系统，

该受体参与情感障碍的病理生理机制且与 5-HT 神经

递质通路有相互作用的关系。研究发现 NK1 受体拮

抗剂能较好地改善抑郁症状，而且阻断 NK1 受体能

增加大鼠海马 5-HT 的释放［38］。NK2 受体的拮抗剂

SR248968 和 NK3 受体的拮抗剂 SR2142801 在大鼠强

迫游泳实验中也都能明显降低大鼠不动时间［39］。

5  糖皮质激素受体

下丘脑 - 垂体 - 肾上腺（HPA）轴功能亢进是导致

抑郁的原因之一，在糖皮质激素的作用下，HPA 轴激

活，导致糖皮质激素的分泌，长期作用下会引起内分泌

系统紊乱。早期的研究表明，过量的糖皮质激素会对

大脑产生损害作用，糖皮质激素受体（glucocorticoid 
receptor，GR）在海马的表达水平最高，海马是通过糖皮

质激素受体抑制应激过程中亢进的肾上腺轴使之恢复

到基础水平［40］。HPA 轴亢奋引起的糖皮质激素持续分

泌可能会导致 GR 功能失调，GR 功能的失调可能会进

一步负反馈调节 HPA 轴。有研究者对抑郁症患者自杀

后的尸检进行分析，发现与正常人相比，抑郁症患者杏

仁核中的 GR 基因和蛋白的表达均有较明显的降低［41］。

彭军波等人称可以利用糖皮质激素注射的方法建立小

鼠行为抑郁症模型［42］。在病理条件下，GR 向核的转

移和自身的磷酸化等机制会受到影响。在慢性应激大

鼠模型中发现，前额皮质细胞质中的 GR 与正常鼠相比

有过度的磷酸化，而且发现模型组海马细胞质中的 GR
水平较高［43］。目前的研究已表明糖皮质激素和抑郁

症关系密切，糖皮质激素的持续分泌，HPA 轴的亢进和

GR 功能的失调是抑郁症常见的病理变化。

6  ERK

ERK 是 MAPK 超家族中的重要成员，MAPK 超家

族是已知信号转导通路中最主要的分子之一，主要包

括 ERKs、JNK/SAPKs、p38、ERK5、ERK7 和 MOK 等，

该家族蛋白在细胞外信号向细胞内传导过程中起着重

要的作用。ERK 分子中的丝氨酸和丝氨酸残基上有分

子被磷酸化而激活，被激活的 ERK 分子使胞浆中的底

物磷酸化而发挥作用，或者转移到细胞内使一些转录

因子和蛋白磷酸化而调节细胞内的基因表达。ERK1/2
蛋白存在于大脑皮质、海马、纹状体、下丘脑、脑干和

小脑部分神经元的胞体和树突中。Dwivedi 等人发现

抑郁症自杀患者前额叶皮层和海马中 ERK1/2 的活性

比正常人要显著降低，认为可能是 ERK1/2 活性和表

达的改变引起了抑郁症的发生［44］，抑郁症患者脑组织

中 ERK1/2 活性和表达的降低可能与抑郁症患者脑内

5-HT1A、5-HT2A 的表达有关。有研究称，抑制大鼠海马

和前额叶皮质中 ERK1/2 通路的激活能够引起大鼠抑

郁行为，同时能够降低环腺苷酸响应原件蛋白的磷酸

化［45］。神经营养因子可以改善抑郁症状，其机制是通

过胞内 ERK 磷酸化，进而调节脑内神经元的可塑性。

抗抑郁药可增加神经营养因子的表达从而活化 ERK 通

路，Mercier 等人发现氟西汀能够激活 ERK、p38 的级

联反应，在星形胶质细胞中能够诱导脑源性神经影响

因子及其受体、神经胶质瘤源性神经因子和脱碘酶的

表达。氟西汀对脱碘酶的诱导能够被 ERK 和 p38 的

抑制剂所抑制，证明 ERK 和 p38MAPK 参与氟西汀的

抗抑郁作用［46］。也有研究发现抗抑郁药物瑞波西汀能

够增加大鼠海马中磷酸化 ERK 的水平［47］。

7  BDNF

BDNF 在中枢神经系统及周围神经系统等都有分

布，海马和皮层含量较高，研究发现，BDNF 和多种疾

病的发病和治疗存在相关性，神经营养假说认为人类

的抑郁症和脑部的 BDNF 的表达降低及功能下调有

关。有研究称，在抑郁症患者的脑组织中，BDNF 有明

显的降低，而且经过抗抑郁的治疗它又能恢复到正常

水平［48］。同样，抑郁症患者血液中的的 BDNF 的水平

也是降低的，而且抗抑郁的治疗也能使之恢复到正常

水平［49］。操军等人研究称，抑郁症自杀未遂者血浆中

BDNF 的水平明显低于无自杀行为的抑郁症患者和正

常人［50］。Brtty 等人称小鼠孤养抑郁模型中 BDNF 的

水平与正常鼠相比是降低的［51］，BDNF 的增加，对抑郁

症有一定的治疗作用。在强迫游泳实验中 BDNF 能够

显著降低小鼠的不动时间［52］，Laura 等人发现姜黄素

在大鼠强迫游泳实验中有抗抑郁的作用，同时姜黄素

能够增加大鼠海马中 BDNF 的水平，提示其抗抑郁作

用可能与 BDNF 有关［53］。目前的研究能充分地证实

BDNF 参与了抑郁症的发病和治疗过程，但是其药效尚

未在患者身上得到验证，而且外源性的 BDNF 很难通

过血脑屏障，这给进一步的研究带来了困难。

8  小结

抑郁症的发病机制非常复杂，发病的原因也多种
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多样，包括环境、生活习惯、遗传、饮食习惯等多种因

素。研究证据比较倾向体内多种神经递质及受体的功

能紊乱、神经内分泌和BDNF等方面的异常有关。同时，

抑郁症的发生还可能与神经感知功能的缺损及神经电

生理学的改变有关。其异常涉及生命活动的多个系统，

仅仅从某一方面研究并不能很好地阐明抑郁症的发病

机制，但目前尚未阐明其相互关系。与抑郁症相关的各

个生物系统之间通过各种神经递质、细胞因子、受体相

互作用，而本文中介绍的各种现象和结果可能是这一

复杂系统的表现形式。综合各种假说和现象，从中找出

关键的交叉点，可能会提供进一步阐明抑郁症的发病

机制及抗抑郁药物研发的新思路。
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