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羊踯躅苷在MS神经炎症中的免疫
调节作用
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 羊踯躅苷抑制神经胶质细胞激活和促炎因子释放

§ 羊踯躅苷对小胶质细胞的影响

1. 羊踯躅苷抑制小胶质细胞激活：羊踯躅苷通过抑制Toll样受体4（TLR4）和核因子-κB（NF-κB）信号通路，减少

小胶质细胞释放促炎因子，如肿瘤坏死因子-α（TNF-α）、白细胞介素-1β（IL-1β）、一氧化氮（NO）等。

2. 羊踯躅苷促进小胶质细胞极化：羊踯躅苷促进小胶质细胞极化为抗炎表型，减少M1极化小胶质细胞的释放，增

加M2极化小胶质细胞的释放。M2极化小胶质细胞具有免疫调节作用，可以释放抗炎因子如白细胞介素-10（IL-10）

，促进损伤组织的修复和再生。

3. 羊踯躅苷抑制小胶质细胞迁移：羊踯躅苷通过调节趋化因子受体表达，抑制小胶质细胞向损伤部位迁移。减少小

胶质细胞的浸润，可减轻MS神经炎症反应，保护神经元免受损伤。



 羊踯躅苷抑制神经胶质细胞激活和促炎因子释放

§ 羊踯躅苷对星形胶质细胞的影响

1. 羊踯躅苷抑制星形胶质细胞激活：羊踯躅苷通过抑制星形胶质细胞中STAT3和NF-κB信号

通路，减少星形胶质细胞释放促炎因子，如TNF-α、IL-1β、一氧化氮合成酶（iNOS）等。

2. 羊踯躅苷促进星形胶质细胞极化：羊踯躅苷促进星形胶质细胞极化为A1型表型，减少A2型

表型的释放。A1型星形胶质细胞具有促炎作用，而A2型星形胶质细胞具有抗炎作用。

3. 羊踯躅苷抑制星形胶质细胞增殖：羊踯躅苷通过抑制细胞周期素蛋白D1和E的表达，抑制

星形胶质细胞增殖。星形胶质细胞过度增殖是MS神经炎症的重要病理表现，抑制星形胶质细

胞增殖有利于神经炎症的缓解。
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 羊踯躅苷调节T细胞免疫反应

§ 羊踯躅苷对Tregs功能的调节

1. 羊踯躅苷可促进Tregs的增殖和分化，抑制其凋亡，从而增

加Tregs数量和活性。

2. 羊踯躅苷通过调节pi3k/akt、mapk等信号通路，增强Tregs

的免疫抑制功能，使其更有效地抑制T细胞免疫反应。

3. 羊踯躅苷介导的Tregs调节在MS中发挥重要作用，可抑制神

经炎症，改善临床症状。

§ 羊踯躅苷对Th1细胞免疫反应的调控

1. 羊踯躅苷可抑制Th1细胞的分化和活化，减少其产生促炎细

胞因子（如ifn-γ、tnf-α）释放。

2. 羊踯躅苷通过调节stat3、nf-κb等转录因子的活性，阻断

Th1细胞相关的信号通路，从而抑制其免疫反应。

3. 羊踯躅苷对Th1细胞免疫反应的抑制有助于减轻MS中神经

炎症，促进神经组织修复。



 羊踯躅苷调节T细胞免疫反应

羊踯躅苷对Th2细胞免疫反应的影响

1. 羊踯躅苷可促进Th2细胞的分化和活化，增加其产生抗炎细胞因子（如il-4、il-10）的活性。

2. 羊踯躅苷通过调节gata3、stat6等转录因子的表达，增强Th2细胞相关的信号通路，从而促进其

免疫反应。

3. 羊踯躅苷介导的Th2细胞激活在MS中发挥保护作用，可抑制神经炎症，促进组织修复。

羊踯躅苷对Th17细胞免疫反应的调控

1. 羊踯躅苷可抑制Th17细胞的分化和活化，减少其产生促炎细胞因子（如il-17、il-22）释放。

2. 羊踯躅苷通过下调rorγt、il-6等分化因子和细胞因子受体的表达，阻断Th17细胞相关的信号通

路，从而抑制其免疫反应。

3. 羊踯躅苷对Th17细胞免疫反应的抑制有助于缓解MS中的神经炎症，保护中枢神经系统。



 羊踯躅苷调节T细胞免疫反应

§ 羊踯躅苷对其他免疫细胞的调节作用

1. 羊踯躅苷可抑制树突状细胞的成熟和活化，阻断抗原呈递过

程，从而抑制T细胞免疫反应。

2. 羊踯躅苷可促进巨噬细胞的极化为m2型，增强其免疫调节

功能，抑制神经炎症。

3. 羊踯躅苷对其他免疫细胞的调节作用有助于调节MS中的免

疫环境，促进疾病恢复。

§ 羊踯躅苷调节T细胞免疫反应的潜在机
制

1. 羊踯躅苷通过与多种受体相互作用，调节细胞内信号通路，

包括pi3k/akt、mapk、nf-κb等。

2. 羊踯躅苷介导的信号通路调节可影响转录因子的活性，从而

控制免疫细胞分化和功能的基因表达。
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 羊踯躅苷改善髓鞘形成，促进神经轴突修复

§ 羊踯躅苷促进髓鞘形成，支持轴突修复

1. 羊踯躅苷可上调髓磷脂蛋白（PLP）、myelin-associated glycoprotein（MAG）和神经

胶质细胞源性线性蛋白（NFL）的表达，促进髓鞘形成。

2. 羊踯躅苷能抑制髓鞘抑制因子Nogo-A的表达，解除对髓鞘形成的抑制。

3. 羊踯躅苷通过激活信号通路，如PKA和PI3K/Akt，促进神经干细胞分化为髓鞘形成细胞，

加速髓鞘修复。

§ 羊踯躅苷调节免疫反应，减轻神经炎症

1. 羊踯躅苷可抑制T细胞活化和增殖，减少促炎细胞因子的释放，如TNF-α、IFN-γ和IL-17。

2. 羊踯躅苷能促进抗炎细胞因子的产生，如IL-10，抑制神经炎症反应。
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 羊踯躅苷减轻血脑屏障破坏和脑内炎症浸润

§ 羊踯躅苷减轻血脑屏障破坏

1. 羊踯躅苷通过调节紧密连接蛋白的表达和减少基质金属蛋白

酶的活性，从而稳定血脑屏障的结构完整性，减轻渗漏。

2. 羊踯躅苷抑制神经胶质细胞的激活，减少炎性细胞因子的释

放，从而降低血脑屏障通透性。

3. 羊踯躅苷改善脑血流，减少缺氧和氧化应激，从而保护血脑

屏障免受损伤。

§ 羊踯躅苷抑制脑内炎症浸润

1. 羊踯躅苷通过抑制趋化因子的表达和粘附分子的 up 调，减

少中性粒细胞、单核细胞和淋巴细胞在脑组织中的浸润。

2. 羊踯躅苷调节 T 细胞和 B 细胞的反应，抑制抗体产生和细

胞因子释放，从而减轻炎症反应。

3. 羊踯躅苷促进抗炎细胞因子的产生和调节神经胶质细胞的激

活，从而抑制脑内炎症进程。
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