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外泌体及其在神经退行性疾病发生、发展和诊治中的作用

张鲁琳，刘明欣，谢俊霞，宋 宁*

青岛大学基础医学院生理学与病理生理学系，脑科学与疾病研究院，青岛 266071

摘  要：外泌体是一种直径在30~100 nm的细胞外膜性囊泡，由真核生物体内的多种细胞产生，其内含有蛋白质、脂质、核

酸以及和起源细胞相关的物质等。外泌体能够携带起源细胞内成分并作用于邻近或远距离的细胞，从而实现生理及疾病状

态下不同细胞间的信息交流。近年来，研究表明神经退行性疾病发病相关的错误折叠蛋白(如α-突触核蛋白、tau蛋白、β-淀
粉样蛋白等)能够通过外泌体运输，从而促进这些蛋白在细胞间传播并传播至未病变区域，加快疾病进程。本综述着重阐述

了外泌体的起源和组成、生物合成、分泌、功能，尤其是在神经退行性疾病发生和发展中的作用。除此之外，还探讨了外

泌体作为生物标记物和药物传递载体在神经退行性疾病的诊断与治疗中的作用和前景。
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Exosomes and their roles in neurodegenerative diseases: from pathogenic, diagnostic 
and therapeutical perspectives
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Abstract: Exosomes are extracellular membranous vesicles with a diameter of 30–100 nm derived from a variety of eukaryocytes. 
The cargo of exosomes includes proteins, lipids, nucleic acids, and substances of the cells from which they originate. They can transfer 
functional cargo to neighboring and distal cells, therefore contributing to intercellular communication in both physiological and 
pathological processes. In recent years, it was shown that exosomes in several neurodegenerative diseases are closely related to the 
transmission of disease-related misfolded proteins (such as α-synuclein, tau, amyloid β-protein, etc). These proteins are transported by 
exosomes, thus promoting the propagation to unaffected cells or areas and accelerating the progression of neurodegenerative diseases. 
This review focuses on the origin and composition, biological synthesis, secretion, function of exosomes, as well as their roles in the 
pathogenesis and progression of neurodegenerative diseases. In addition, we also discuss that exosomes can serve as biomarkers and 
drug delivery vehicles, and play a role in the diagnosis and treatment of neurodegenerative diseases. 
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综　述

外泌体 (exosomes) 是一种由真核细胞分泌至胞

外的膜性囊泡结构，具有典型的圆形或杯状形态，

直径约为 30~100 nm、密度为 1.10~1.18 g/mL，含

有蛋白质、脂质及核酸等多种膜性及细胞内成分。

分泌至胞外的外泌体能够携带其起源细胞的胞内成

分或者直接通过细胞间隙作用于邻近的靶细胞，或

者经过体液作用于远距离的细胞，从而介导不同细

胞间的信息交流。
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1  外泌体的起源和组成成分

胞外囊泡是由脂质双分子层包裹形成的单层膜

性囊泡，是细胞自发产生或在一定条件下产生的一

种亚细胞成分。在生物进化的过程中，胞外囊泡的

产生这一过程具有高度保守性 [1]，研究证明，所有

的真核细胞和原核细胞都可以向细胞外分泌胞外

囊泡 [2]。胞外囊泡种类繁多，其起源、性质、特征

各不相同。最初，囊泡被认为都是通过细胞膜向外

直接萌芽产生，然而在 19 世纪 80 年代，Stahl 和
Johnstone 在绵羊网织红细胞中观察发现细胞膜上的

转铁蛋白受体在胞吞形成内体 (endosomes) 后，分

布于一些直径为 50 nm 左右的小囊泡上，进而在细

胞内运输或向细胞外分泌，即一种更复杂的胞外囊

泡分泌途径 —— 外泌体 [3]。目前认为，外泌体的

经典分泌途径为：细胞内的内体膜向内凹陷并断裂

形成管腔内泡 (intraluminal vesicles, ILVs)，富含 ILVs
的内体被称之为多泡体 (multivesicular bodies, MVBs)，
并由此将 ILV 中特定分选的蛋白质、脂质等成分与

细胞质相互隔离。MVBs 可以与细胞膜相融合，分

泌出细胞的 ILV 即称之为外泌体 [4] ( 图 1)。不同于

由细胞膜萌芽产生的微囊泡，也不同于凋亡小体和

胞外颗粒，外泌体是由 MVBs 与细胞膜融合而产

生的。 
外泌体膜上有一系列与膜融合和转运相关的蛋

白，如膜联蛋白 (annexins)、Rab 分子、flotillins、
网格蛋白 (clathrin) ；还含有溶酶体相关膜蛋白 1 
(lysosomal-associated membrane protein-1, LAMP-1)、
LAMP-2 等数种跨膜蛋白以及整联蛋白、四分子交

联体家族 (tetraspanins) 中的 CD63 和 CD81 等一系列

粘附分子 ；外泌体膜上还可存在与免疫功能有关

的MHC分子 (如抗原呈递细胞产生的外泌体 )[2, 5, 6]；

并且有富含胆固醇、鞘磷脂等脂质成分的脂筏结

构 [2, 7, 8]。外泌体的内部也含有多种蛋白质，如热

休克蛋白 70 (heat shock protein 70, HSP70)，HSP90、
细胞骨架蛋白、与 MVBs 形成相关的 Alix、TSG101、
ESCRT 等蛋白以及延伸因子与甘油醛 -3- 磷酸脱氢

酶 (glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase, GAPDH)
等一系列酶。外泌体内还含有相关的信号转导分子。

除此之外，外泌体内已确定含有不同数量的 DNA 
(dsDNA, ssDNA, MtDNA)、RNA (mRNAs, miRNAs, 
snRNA, ncRNA, scRNA) [2, 8, 9] ( 图 1)。在这些成分

中，整联蛋白、四分子交联体家族成员中的 CD63、
CD89、CD81、CD9 和 CD82，MVBs 相关蛋白 Alix、

TSG101，内体蛋白和内体成熟相关蛋白 flotillin 和

膜联蛋白等，均可以作为外泌体的标记蛋白 [10]。

不同种类的细胞所产生的外泌体，其成分各有

不同。如来自于神经元的外泌体中含有谷氨酸受

体 [11]，心肌细胞分泌的外泌体含有肌节蛋白、线粒

体蛋白和 HSP20 等物质 [12, 13]，而少突胶质细胞产

生的外泌体中则含有2’，3’-环核苷酸磷酸二酯酶 (2’, 
3’-cyclic-nucleotide-phosphodiesterase, CNP)、髓鞘碱

性蛋白 (myelin basic protein, MBP) 等少突胶质细胞

的细胞特异性标记物 [14]。研究表明，外泌体的组成

成分并不是一成不变的，它可随细胞外环境与细胞

状态变化而变化。在人肝癌细胞系 Huh-7 细胞中，

乙型肝炎病毒 X 蛋白 (hepatitis B virus X protein, HBx)
的过表达或者病毒复制，均可以使其外泌体蛋白组

分发生显著改变 [15] ；在脂多糖 (lipopolysaccharides, 
LPS)、促炎因子肿瘤坏死因子 -α (tumor necrosis 
factor-α, TNFα)、干扰素 -γ (interferon-γ, IFN-γ) 等处

理后，树突状细胞、内皮细胞和间充质干细胞分泌

的外泌体中蛋白质、RNA 组分也会发生巨大的改

变 [16–18] ；大肿瘤中心部位的肿瘤细胞，或者由于血

管损伤后的内皮细胞，均可因为缺氧而使得其产生

的外泌体的组成成分发生改变 [16]。

2  外泌体的生物合成

如前所述，在早期内体逐渐成熟继而形成晚期

内体的过程中，内体膜向内凹陷，形成了包绕细胞

内成分的 ILVs，然后逐渐形成了 MVBs。内体途径

中，大多数细胞的 MVBs 主要是与溶酶体融合并降

解，另一部分 MVBs 与细胞膜融合，也就是将 ILV
向细胞外分泌，即称为外泌体 [2] ( 图 1)。然而，蛋

白与脂质是通过何种机制被分选到不同去向的

MVBs 中，来决定它们是被降解还是分泌出细胞外

的，这还不得而知。由此看来，MVBs 是内体运输

途径的关键中间体。

2.1  依赖于ESCRT的形成机制

对于 MVBs 和 ILVs 形成的最明确机制是通过

转运所需的内体分选复合物 (endosomal sorting 
complex required for transport, ESCRT) 来解释的。ESCRT
包括由大约 30 种蛋白组成的四种复合物 (ESCRT-0、
ESCRT-I、ESCRT-II 和 ESCRT-III)，还有其他相关

蛋白 VPS4、VTA1、Alix 等。在内体膜上，泛素化

的蛋白会被 ESCRT 装置所捕获。首先，ESCRT-0
的亚单位 Hrs (hepatocyte growth factor-regulated tyrosine 
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kinase substrate) 在内体膜识别泛素化修饰的蛋白并

招募 ESCRT-I 的亚单位 TSG101，ESCRT-I 再通过

ESCRT-II 或辅助因子 Alix 招募 ESCRT-III ；ESCRT-I
和 II 可使内体膜变形，与分选物质一起向内发生萌

芽，形成初始芽体；ESCRT-III 将形成的芽体颈部

剪切，使萌芽生成的囊泡与内体膜分离，最终形成

包含有各种蛋白的 ILVs 并进一步形成 MVBs [19, 20]。

最终，ESCRT 的解体和再利用则需要一种 AAA 型

ATP 酶 VPS4 的作用。

在体外培养的细胞 ( 如 Hela 细胞、鼠树突状细

胞、HEK293 细胞、头颈部鳞状细胞癌细胞和

MCF-7 细胞等 ) 中，ESCRT-0 中的亚单位 Hrs [21, 22] 和

STAM1 [21]，ESCRT-I 的蛋白质亚单位 TSG101 [21, 23]，

ESCRT-III 的蛋白亚单位 CHMP4 的不同亚型 (CHM-

图  1. 神经退行性疾病相关的错误折叠蛋白通过外泌体在细胞间传播的过程

Fig. 1. Exosomes-mediated intercellular transmission of disease-related misfolded proteins in neurodegenerative diseases. A: Early 
endosomes mature into late endosomes, and during this process, they accumulate intraluminal vesicles (ILVs) in their lumen. Because 
of their morphological features, they are generally referred to as multivesicular endosomes or multivesicular bodies (MVBs). Relying 
on (I) ESCRT-dependent mechanisms and (II) ESCRT-independent mechanisms, the ILVs are formed by inward budding of the 
early endosomal membrane, thus containing the intracellular components (e.g. PrPsc or neurodegenerative disease-related misfolded 
proteins α-synuclein, Aβ, tau, TDP-43 and SOD1). The main fate of MVBs is to fuse with lysosomes, ensuring the degradation of 
their content, and other MVBs can also fuse with the plasma membrane with the participation of Rabs, releasing their contents into the 
extracellular milieu, forming exosomes. Exosomes might interact with target cells by (1) fusing directly with the plasma membrane, 
and then transferring the contents of exosomes into the target cells; (2) being endocytosed directly; (3) interacting with specific receptors 
on the cell surface. Basically by these ways, exosomes mediate intercellular transmission of disease-related misfolded proteins in 
neurodegenerative diseases. B: As mentioned above, exosomes contain PrPsc or neurodegenerative disease-related misfolded proteins 
α-synuclein, Aβ, tau, TDP-43 and SOD1. They also contain a variety of proteins, such as heat shock proteins, cytoskeletal proteins, 
proteins related to MVBs formation (such as Alix, TSG101, ESCRT) and a series of enzymes, as well as cellular signaling molecules 
and different amounts of DNA, RNA. There are a variety of membrane proteins on the exosomes: annexin, flotilins, and other proteins 
involved in membrane fusion/transport, several transmembrane proteins such as LAMP-1, LAMP-2, and a series of adhesion mole-
cules such as integrins, CD63 and CD81. In addition, there may be MHC molecules associated with immune functions on the 
exosome membranes (especially antigen presenting cells). Exosome membranes also contain lipids such as cholesterol, sphingomyelin, 
phosphatidylserine, and ceramide. 
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P4A, B, C) [23]，均被证实与外泌体的生成相关，这些

蛋白受抑制后外泌体生成减少。此外，ESCRT-III
相关的蛋白 Alix [21, 23, 24]，ESCRT-III 解体相关的

AAA 型 ATP 酶 VPS4 (VPS4A 和 VPS4B) [21, 23] 也影

响着不同细胞的外泌体的生成。

2.2  不依赖于ESCRT的外泌体的形成途径

一些证据表明，即使没有 ESCRT，MVBs 和
ILVs 也可以形成。这些机制涉及一些脂质、四分子

交联体家族或 HSPs。
比如，神经酰胺可以诱导内体限制性膜向内凹

陷形成 ILVs。在少突胶质细胞中，由外泌体携带的

蛋白脂质蛋白 (proteolipid protein, PLP) 在 ESCRT 被

抑制之后仍然能够正常分泌 [25]。但如果通过抑制中

性鞘磷脂酶 (neutral sphingomyelinase, nSMase) 的方

式使神经酰胺的生成减少，外泌体的生成也随之减

少 [26, 27]，这便提示了此类外泌体的生成是依赖于神

经酰胺而不依赖 ESCRT 的。同样的，磷脂酶 D2 
(phospholipase D2, PLD2) 使磷脂酰胆碱水解为磷脂

酸，通过影响 ILVs 向内凹陷从而影响外泌体的生

成 [28]。总之，nSMase 和 PLD2 这两种脂代谢酶都

被证明可以在内体界膜上生成脂类 ( 神经酰胺和磷

脂酸 )，然后诱导内体的限制性膜内陷，通过一种

不依赖 ESCRT 的机制形成 ILVs [25]。除此之外，还

有一些报道外泌体的分泌与内体成熟相关蛋白

flotillin-2 [29]、四分子交联体家族成员 CD63 [30] 或

CD81 [31]、热休克蛋白同源物 (heat shock cognate 70 
kDa protein, HSC70) [32, 33] 有关。

3  外泌体的分泌

MVBs 在细胞内形成后，有两个去向，一部分

MVBs 与溶酶体相融合从而发生降解，另一部分

MVBs 会移动至细胞膜并与之融合，将 MVBs 内的

ILVs 分泌出细胞，形成外泌体。研究表明，Rab 蛋白、

可溶性 N- 乙基马来酰亚胺敏感性因子附着型的蛋

白受体 (soluble N-ethylmaleimide-sensitive factor attach-
ment protein receptors, SNARE) 以及一些细胞内分子

在外泌体分泌过程中发挥了重要作用。

Rab 蛋白是一种小 GTP 酶，它能够通过招募效

应蛋白的方式来参与膜的识别、囊泡的萌芽、囊泡

外被去装配以及囊泡运输等过程 [34]。数种 Rab 蛋

白是 MVBs 膜与细胞膜融合的重要因子，在 MVBs
与细胞膜对接过程中发挥了重要作用。第一种被证

明与外泌体分泌有关的 Rab 蛋白是 Rab11，它以钙

依赖性的方式促进了 MVBs 与细胞膜的对接与融

合 [35]。在人白血病 K562 细胞中，抑制 Rab11 会使

含有转铁蛋白受体、酪氨酸蛋白激酶和 HSC70 的

外泌体分泌量减少 [36]。在果蝇 S2 细胞中，载有

Wnt-1 的外泌体分泌出胞这一过程需要 Rab11 和突

触融合蛋白 1A (syntaxin 1A) 的参与 [37]。Rab35 与

Rab27 ( 包括 Rab27A 与 Rab27B) 也在外泌体的分

泌过程中发挥了一定作用。用 GTP 酶激活蛋白 TB-
C1D10A-C 将活化型 Rab35 转变为非活化型 Rab35，
则少突胶质细胞中含有髓鞘 PLP 的外泌体的分泌量

明显减少 [38]。抑制 Rab27A，MVBs 体积明显增大，

而抑制Rab27B，MVBs则会集中分布于细胞核周围，

不向细胞膜移动 [39]。研究表明，Rab35 与 Rab11 主

要与初级内体 (early endosome) 和再循环内体 (recy-
cling endosome) 相关，依赖 Rab11 与 Rab35 分泌的

外泌体中往往含有 flotillin 和一些细胞特殊蛋白 ( 如
Wnt、Try 等 )。而 Rab27A 与 Rab27B 则主要与次

级内体 (late endosome) 有关，次级内体依赖 Rab27
与细胞膜对接，从而融合并分泌富含晚期内体蛋白

( 如 CD63，Alix 和 TSG101) 的外泌体 [2, 40]。除此之

外，Rab7 被证明与晚期内体相关，参与了 MCF7
肿瘤细胞中含有Alix与 syntenin的外泌体的分泌 [23]。

SNARE 能与突触小体相关蛋白 (synaptosome- 
associated protein, SNAP) 在膜性结构之间形成复合

物，从而调节膜与膜的融合 [41]。不同的 SNARE 能

够调节不同类型的外泌体分泌。不同细胞中同一种

SNARE 的效应也可能不同，例如在果蝇细胞中，

含有 Wnt 蛋白的外泌体分泌出胞这一过程必须要有

YKT6 (SNARE 蛋白中的一种 ) 的参与 [42]，而在表

达 MHC-II 分子的 HELA 细胞中抑制 YKT6 会使外

泌体的分泌量增加，提示其也可能是外泌体分泌的

抑制因素。除了经典的 Rab 与 SNARE 外，细胞中

的其他分子也会影响外泌体的分泌，比如细胞皮质

区肌动蛋白结合蛋白 (cortactin) 可以通过与微丝中

的肌动蛋白、肌动蛋白相关蛋白 2/3 复合体 (Arp2/3 
complex) 相互作用来影响 MVBs 的运输以及 MVBs
与细胞膜的对接过程 [43] ；在蠕虫、线虫中，V-ATP
酶中的 V0 亚基可能参与调节了 MVBs 与细胞膜融

合这一过程 [44]。

研究证实，在大多数细胞中外泌体的分泌是一

个自发性的过程。此外，也有一些因素可明显刺激

外泌体分泌。比如 T 淋巴细胞、B 淋巴细胞在稳定

状态下能分泌少量外泌体，但当 T 淋巴细胞上的 T
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细胞抗原受体 (T cell receptor, TCR) 被激活后，会

诱导 T 细胞分泌大量含有 TCR/CD3/zeta 复合体 ( 又
称 CD247) 的外泌体 [45] ；当活化 B 细胞与抗原特

异性 CD4+ T 细胞结合 (engagement) 时，表面含有

MHC-II- 抗原肽复合体 (pMHC-II) 的外泌体分泌量

明显增加 [46]。再比如小鼠间充质细胞与同源的抗原

特异性 CD4+ T 淋巴细胞相互作用后，会分泌更多含

有 MHC-II 的外泌体 [47]。在中枢神经系统内，用谷

氨酸盐神经递质刺激少突胶质细胞后，信号通过细

胞膜上的 NMDA 和 AMPA 型谷氨酸受体传至胞内，

通过调节胞内钙离子浓度来使外泌体分泌量增加 [48]。

4  外泌体的功能

外泌体不仅可以将细胞内多余物质排出细胞

外，还可以作为载体介导不同细胞之间的信息交流。

被分泌出细胞的外泌体可以作为细胞间交流的“信

使”，引起细胞内生理状态发生改变 [49]。在外泌体

传递信息的过程中，一种形式是外泌体膜上的分子

直接作用于细胞表面的特异受体，并不涉及到外泌

体内部物质的转运过程。另外一种则为外泌体内部

的成分进入胞质中，外泌体可以通过：(1) 与细胞

膜融合，使蛋白质、RNA 等成分进入胞质：(2) 直
接以囊泡形式内吞后胞内融合，将上述成分转运至

胞质 [2] ( 图 1)。通过这两种信息传递的形式，外泌

体参与诸多生理过程。例如在免疫反应中，抗原呈

递细胞 B 细胞能够分泌表面含有抗原肽 -MHC 分子

复合物的外泌体，从而刺激相应 T 细胞产生免疫应

答 [50, 51] ；在中枢神经系统中，神经胶质细胞能够分

泌含有突触蛋白 -1 (synapsin 1, syn-1) 的外泌体，在

氧化应激等条件下，外泌体分泌出 syn-1，通过协

调神经元与神经胶质细胞之间的相互作用来促进神

经元的存活与生长 [52] ；少突胶质细胞分泌的外泌体

中含有髓鞘 PLP，能够在髓鞘形成过程中发挥一定

作用；此外，少突胶质细胞分泌的外泌体中还含有

数种能够减轻细胞应激反应的蛋白质，对细胞具有

一定的保护作用 [14]。

近年来，大量外泌体相关研究集中于以肿瘤为

代表的疾病相关领域 [53]。外泌体在肿瘤的免疫逃逸

中发挥了重要作用，肿瘤细胞，尤其是黑色素瘤细

胞和结肠直肠癌细胞，能够分泌含有FasL的外泌体，

通过与 T 细胞上的 Fas 相互作用来诱导 T 细胞凋亡，

从而实现肿瘤的免疫逃逸 [54]。肿瘤细胞分泌的外泌

体还可通过减少 NK 细胞、CD8+ T 细胞表面的 NK-

G2D ( 细胞表面非经典 C 型凝集素的一种 ) 的表达

来使肿瘤实现免疫逃逸：肿瘤细胞分泌的含有

NKG2D 配体以及生长因子 ( 如 TGFβ1) 的外泌体，

能够直接和 NK 细胞相互作用，使 NK 细胞和 CD8+ 

T 细胞表面的 NKG2D 表达下调，从而降低了 NK
细胞和 CD8+ T 细胞识别杀伤肿瘤的能力 [55]。更有

意义的是，肿瘤细胞分泌的外泌体还与肿瘤的器官

特异性转移有关 [56]。有研究表明，不同肿瘤细胞分

泌的外泌体，表面含有不同的整合素，能趋向性地

进入表达大量与其表面整合素对应配体的器官中，

并能够被器官中的正常细胞摄取，使细胞内的 Src
蛋白 ( 原癌基因 Src 编码的一个蛋白质，具有酪氨

酸蛋白激酶活性，在肿瘤细胞中高度活化或过量表

达 ) 活化，同时促进细胞表达促炎症因子 S100，为

肿瘤细胞的转移奠定基础。如含有整合素 αVβ5 的

外泌体定向进入到肝脏中，这一过程与原发性肿瘤

的肝转移有关，而整合素 α6β1 和 α6β4 则使外泌体

定向进入到肺，与肿瘤的肺转移有关 [57]。也有研究

表明肿瘤细胞分泌的外泌体中含有肿瘤抗原分子，

树突状细胞摄取此种外泌体后对其内的肿瘤抗原分

子进行加工处理，进而通过 CD8+ T 细胞激活杀伤

肿瘤细胞，提示外泌体也可能在抗肿瘤和免疫治疗

方面具有一定的作用 [58]。

外泌体还被发现与血管再生、炎症以及细胞程

序性死亡有着密不可分的关系 [2]。尤其重要的是，

外泌体能够携带致病蛋白质在细胞 - 细胞之间、相

互联系的结构之间进行传递，甚至可以通过血脑屏

障转运细胞内成分，这一特性被证明与神经退行性

疾病具有重要联系 [9, 59]。

5  外泌体与神经退行性疾病

研究表明，致病性蛋白能够在细胞 - 细胞间传

播。最初的证明来源于朊病毒病，又称传染性海绵

状脑病 (transmissble spongiform encephalopathy, TSE)，
是一种由朊病毒引起的具有传染性的神经系统疾

病，包括羊瘙痒病 (Scrapie)、人类库鲁病 (Kuru 
disease) 与人类克雅氏病 (Creutzfeldt-Jacob disease, 
CJD) 等。朊病毒是由一种错误折叠的朊蛋白 (prion 
protein, PrP) 构成的。人等哺乳动物的身体中存在

正常的 PrP 蛋白，称为 PrPc (prion protein cellular)，
PrPc 发生错误折叠，生成结构异常的 PrPsc (scrapie 
prion protein)，PrPsc 能够从一个细胞传播到另外一

个细胞，作为促使蛋白错误折叠的“种子”(seeds)，
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PrPsc 使细胞内正常的 PrPc 结构发生变化，生成

PrPsc [60]。它可以通过肠道进入机体内部，而后入

侵淋巴组织，进一步入侵外周神经系统，最后到达

中枢神经系统 [61]。PrPsc 在细胞之间的传播可能与

细胞间接触 (cell-cell contact)、隧道纳米管 (tunneling 
nanotubes，瞬时性出现的一种膜性结构，可以连接

两个距离远达 100 nm 以上的细胞 ) 有关。

1997 年，Schädzl 等人 [62] 发现，体外培养的下

丘脑 GT1 细胞被羊瘙痒病感染后，其细胞培养基

具有感染其他正常细胞的能力，这表明 PrPsc 不仅

能够通过细胞 - 细胞直接作用进入其他细胞，还能

够被分泌到细胞外，以一种新的形式在细胞间传播。

后被证实受病毒感染的细胞能够分泌含有 PrPsc 与

PrPc，在形态、生化特性以及蛋白质组成成分上与

外泌体极其相似并具有 HSC70、TSG101 等多种外

泌体标记物的囊泡，从而证明外泌体可作为一种新

的 PrPsc 传播载体 [62, 63]。除了传播 PrPsc，外泌体

还提供了一个促进 PrPc 转变为 PrPsc 的有利环境。

PrPc 和 PrPsc 在外泌体内富集，形成局部的高浓度，

使作为“种子”的 PrPsc 更易于接近 PrPc，促进外

泌体内的 PrPc 向 PrPsc 转变 [64]。

实验证明，在神经退行性疾病中存在的 α- 突触

核蛋白、β 淀粉样蛋白 (amyloid β-protein, Aβ)、tau
蛋白等也有着朊病毒特性，能够在细胞 - 细胞间传

播，并且与疾病症状和进程密切相关。这种朊病毒

样的传播机制 (prion-like mechanism) 可能是大多数

神经退行性疾病，如帕金森病 (Parkinson’s disease, 
PD)、阿尔茨海默病 (Alzheimer disease, AD)、肌萎

缩侧索硬化 (amyotrophic lateral sclerosis, ALS) 等重

要的致病机制。

5.1  PD中α-突触核蛋白与外泌体

正常的 α- 突触核蛋白是一种含 144 个氨基酸残

基的可溶性蛋白质，具有分子伴侣、调节突触功能

等生理作用 [65]。在病理状态下，α- 突触核蛋白不

同的聚集形式，比如单体、寡聚体、原纤维体和纤

维体等都能够影响多巴胺代谢、改变细胞膜电位、

损伤线粒体功能、诱导内质网应激等，从而造成神

经细胞的损伤，其中可溶性的寡聚体被认为是 α-
突触核蛋白毒性最强的形式。在 PD 中，聚集的、

磷酸化的 α- 突触核蛋白是路易小体的主要成分，

其形成被认为是 PD 中多巴胺能神经元死亡的核心

机制 [66–69]。除了长期关注的细胞内毒性作用机制之

外，大量的研究表明 α- 突触核蛋白的细胞间传播

在疾病进展过程中起到了重要作用。在 PD 中，有 α-
突触核蛋白免疫反应性的路易小体和路易神经突早

期出现于嗅球和延髓的迷走神经背核，晚期通过脑

干到达新皮质 [70]。在细胞外液中加入预制的 α- 突
触核蛋白可以诱导细胞内 α- 突触核蛋白聚集，且

其磷酸化和泛素化水平也有增强 [71] ；在野生型鼠和

过表达突变型人类 α- 突触核蛋白的转基因鼠脑区

注射预制的 α- 突触核蛋白纤维体，几个月后，二

者都能够在互相联系的脑区中观察到磷酸化的 α-
突触核蛋白的病理变化 [72, 73]。这些证据都表明 α-
突触核蛋白可通过神经元网络在细胞与细胞之间进

行朊病毒样的病理性传播。

α- 突触核蛋白被分泌到细胞外后，至少有两种

存在形式 ：游离的 α- 突触核蛋白和囊泡 ( 外泌体 )
形式的 α- 突触核蛋白 [74]，两种形式均可被靶细胞

摄取并诱导靶细胞产生如诱导细胞内 α- 突触核蛋

白聚集、破坏细胞的离子稳态、诱导细胞死亡等一

系列的细胞效应 [75–79]。研究显示，相对于游离的 α-
突触核蛋白寡聚体来说，以外泌体形式存在的 α-
突触核蛋白寡聚体更容易被靶细胞摄取，传播效率

更高 [74]，说明外泌体能够高效地在神经元之间转运

α- 突触核蛋白寡聚体，继而诱导正常神经元内的 α
突触核蛋白发生寡聚化，促进病理性 α- 突触核蛋

白的传播。

外泌体的完整性对于靶细胞摄取外泌体至关重

要。实验证明，将外泌体超声处理，破坏外泌体脂

质双分子层的完整性后，可以阻止靶细胞对外泌体

的摄取 [74]。完整的膜结构对于外泌体内的 α- 突触

核蛋白也有着重要的保护作用。可以推测，相比于

游离在脑脊液 (cerebro-spinal fluid, CSF)、血液和组

织液中的 α- 突触核蛋白，位于外泌体内的 α- 突触

核蛋白因有外泌体膜的保护作用，更不容易被外界

的蛋白酶所水解 [80]。此外，狭小的空间可以使大分

子处于高浓度状态，从而产生“大分子拥挤现

象”(molecular crowding effects)[81]，外泌体可以为 α-
突触核蛋白提供一个狭小的封闭环境，使得 α- 突
触核蛋白处于高浓度状态，从而可以促进 α- 突触

核蛋白的聚集。更重要的是，外泌体所含有的脂质

( 磷脂酰胆碱、磷脂酰丝氨酸、磷脂酰乙醇胺、磷

脂酰肌醇和神经节苷脂 GM2 和 GM3 等 )、离子和

pH 等因素对于催化聚集过程起到重要的作用。外

泌体中的绝大多数磷脂被证明都会减缓 α- 突触核

蛋白的聚集过程，但神经节苷脂 GM1 或 GM3 能够
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加快 α- 突触核蛋白的聚集 [82]。囊泡中的高钙离子

浓度 [83] 和低 pH [84] 对于 α- 突触核蛋白的聚集也有

促进作用。

在 PD 中，泛素蛋白酶体系统和自噬溶酶体通

路的功能障碍会使得细胞内错误折叠的蛋白质降解

异常，进而促进了错误折叠蛋白在胞内的聚集和沉

积，最终导致多巴胺能神经元变性死亡 [85]。而研究

发现此病理过程对于外泌体形式的 α- 突触核蛋白

的分泌也有着很大的影响。比如，药理作用或者基

因操作而导致的溶酶体的功能障碍，都会使含有 α-
突触核蛋白的外泌体分泌增加 [86]。而通过自噬诱导

促进 MVBs 与自噬体的融合，会抑制含有 α- 突触

核蛋白外泌体的分泌 [87]。与溶酶体降解途径有关的

PARK9和外泌体的生物合成相关。以往的研究表明，

PARK9 基因的突变可以导致 Kufor-Rakeb 综合征和

青少年 PD [88]。PARK9 缺乏可以导致溶酶体功能障

碍和 α- 突触核蛋白的积累，而 PARK9 过表达可以

抑制 α- 突触核蛋白对于细胞的毒性作用 [89, 90]。近

年来研究显示，依赖于 ESCRT 的外泌体的形成需

要 PARK9 的作用，PARK9 能够通过与 ESCRT 的

相互作用来调节外泌体的生物合成，从而增加 α-
突触核蛋白的分泌 [89, 90]。

在前述及的与 ESCRT-III 解体相关的 AAA 型

ATP 酶 VPS4，以及 Rab 家族成员 Rab11 均被发现

与 PD 中外泌体形式的 α- 突触核蛋白分泌有关。

VPS4 突变不但干扰了 α- 突触核蛋白向溶酶体的靶

向运输，还促进了 α- 突触核蛋白的分泌，这提示

了 VPS4 可能是 α- 突触核蛋白的溶酶体分选和细胞

外分泌的重要因素，可能与 PD 的细胞间的病理学

传播相关 [91]。而 Rab11 的过度表达会引起 α- 突触

核蛋白 ( 纤维 ) 聚集体的分解并且增加 α- 突触核蛋

白寡聚体的分泌 [92]。有趣的是，外泌体 α- 突触核

蛋白的增加总是伴随着细胞内α-突触核蛋白 (纤维 )
聚集体的减少的现象，这揭示了一种细胞的生存机

制，保护细胞使其不受蛋白质聚集物带来的伤害，

但这一机制也可以造成 α- 突触核蛋白向周围环境

的扩散。研究显示，在成年果蝇及其幼虫中，

Rab11 能够改善由 α- 突触核蛋白导致的多巴胺能神

经元的变性和存活时间的缩短，这提示了 Rab11 可

能作为 PD 治疗的潜在靶点 [92]。

5.2  AD中Aβ和tau蛋白与外泌体

Aβ 沉积引起的老年斑连同 tau 蛋白引起的神

经纤维缠结被认为对于 AD 的发生和发展有重大

意义 [93]，且 tau 蛋白引起的神经原纤维缠结发生在

Aβ 的代谢改变之后 [94]，Aβ 可以促进 tau 蛋白的生

成，tau 蛋白也可以提高 Aβ 在突触中的毒性 [95]，

tau 蛋白和 Aβ 在功能上可能具有协同作用。

Aβ 是淀粉样前体蛋白 (amyloid precursor protein, 
APP) 经 β- 蛋白酶和 γ- 蛋白酶的作用后形成的水解

产物，Aβ 的产生和清除失平衡会使其沉积进而引

起老年斑，而老年斑则是 AD 标志性病理学特征 [96]。

老年斑起于新皮质，延续到旧皮层，进而再发展到

皮质下，发展的进程常对应于解剖结构和功能相关

的脑区 [97]，提示了这种致病蛋白质可能在脑内细胞

间传播。体内实验与体外实验均证明，脑内的 Aβ
可能像朊病毒和 α- 突触核蛋白一样，其形成的 Aβ
聚合体作为“种子”诱导其他部位的 Aβ 聚集 [97]。

将 AD 病人的新皮质制成匀浆后取上清液，注射入

3 月龄的 APP 转基因小鼠的海马体和新皮质，5 个

月后，转基因小鼠被注射的大脑半球出现大量具有

Aβ 免疫反应性的老年斑 [98]。Aβ“种子”的存在对

于 Aβ 的聚集至关重要，而且 Aβ 沉积可以在脑的

一个区域启动，并最终扩散到整个大脑 [99]。

在 AD 脑部老年斑中，存在大量与外泌体相关

的蛋白 Alix。现已证实 Aβ 可通过外泌体在细胞外

运输 [100]。在APP被β-蛋白酶分解形成Aβ的过程中，

一小部分 Aβ 被分选到了 MVBs 中，随着 MVBs 与
细胞膜融合，最终以外泌体的形式向细胞外分

泌 [101]。在体外培养细胞、AD 病人 CSF 和血液中

的外泌体中检测到了 APP 与其分解产物。更重要

的是，外泌体含有与 APP 相关的蛋白酶 [102]，提示

APP 的蛋白酶解加工可以发生在外泌体的微环境

中。与 PD 相关的 α- 突触核蛋白相似，外泌体可能

为 Aβ 的聚集提供了环境，外泌体中的神经节苷脂

GM1 可以诱导 Aβ 的聚集 [103]。如前所述，外泌体

的分泌受到了 nSMase2 的调节 [104]。通过 GW4869
抑制 nSMase2 活性进而抑制外泌体的分泌，可以使

得 5XFAD AD 模型小鼠脑中的老年斑数量减少，这

提示外泌体可以促进Aβ的聚集和老年斑的形成 [105]。

也有观点认为，含有 Aβ 的外泌体分泌在 AD
中可能起到了保护的作用，神经元中的外泌体可以

促进 Aβ 的构型改变，形成无毒的淀粉样蛋白原纤

维，随后被小胶质细胞摄取，最终被转运至溶酶体

降解。例如促进外泌体分泌从而促进 Aβ 被小神经

胶质细胞摄取，可以显著减少细胞内 Aβ 的含量。

这种避免自身细胞受蛋白质聚集物带来伤害的保护
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机制，也可能引起 Aβ 向周围环境的扩散，从而给

周围的细胞带来巨大的风险 [104]。

Tau 蛋白是一种有助于微管稳定的胞浆蛋白，

磷酸化的 tau 蛋白在 AD 脑中形成神经原纤维缠结，

且磷酸化 tau 在 AD 病人 CSF 中的含量明显高于对

照组 [106]。在 AD 中，tau 蛋白聚集体首先出现在内

嗅皮质，然后传播到海马区，颞叶和更远的新皮质

区 [107]，虽说 tau 蛋白和 Aβ 一样存在着病理性沉积

的时间演变，但是 AD 中 tau 病理性沉积与 Aβ 病

理性沉积有不同的顺序和特点 [70]，Aβ 引起的细胞

外淀粉样沉积对于 PD 神经病理分期的意义并不十

分明确，但是 tau 蛋白形成的神经纤维缠结节和神

经纤维网线可以分为明显的六期，对 AD 的分期有

重要意义。重组的 tau 蛋白纤维体，以及从脑组织

提取的 tau 纤维体，均可诱导培养的细胞 [108] 和 tau
转基因小鼠 [109] 发生 tau 蛋白聚集。神经元对于 tau
蛋白“种子”摄取、运输与分泌，可以使得 tau 蛋

白诱导的损伤经过轴突连接的部位扩散 ( 发展 )[110]。

与 Aβ 相似，可溶的 tau 蛋白聚集体“种子”能够

最有效地促进正常细胞中致病蛋白的沉积 [111]。

Tau 蛋白存在于脑间质液 (the interstitial fluid)
和 CSF 等体内环境的细胞外区域，且神经回路模型

和体外实验模型均证明含有 tau 蛋白的外泌体可以

在神经元之间传播 [105, 112, 113]。来源于 CSF 的外泌体

中还存在磷酸化的 tau (AT270)，且在轻中度散发性

AD 病人中，AT270 含量高于对照组 [114]。在 AAV
病毒介导 tau 蛋白过表达小鼠模型中，和 Aβ 一样，

含有 tau 蛋白的外泌体能够被小胶质细胞摄取清除，

但同时小胶质细胞也可以通过分泌外泌体来传播

tau 蛋白。利用 nSMase2 抑制剂 GW4869 抑制小胶

质细胞外泌体的生物合成，可有效抑制 tau 蛋白在

脑中传播。此外，小胶质细胞还可以直接吞噬含有

tau 蛋白的病变神经元，随后分泌含有 tau 蛋白的外

泌体，从而促进了疾病的传播 [115]。

5.3  ALS中TDP-43和SOD1与外泌体

ALS 是一种以上、下运动神经元损伤为主要特

征的神经退行性疾病，以 TAR DNA 结合蛋白 43 
(TAR DNA-binding protein-43, TDP-43)、超氧化物

歧化酶 1 (superoxide dismutase 1, SOD1) 等蛋白质发

生错误折叠并聚集形成包涵体为主要病理学特征。

包涵体的主要成分通常为 TDP-43，但也有少数包

涵体主要蛋白成分为 SOD1 或 FUS (fused in sarcoma/ 
translocated in liposarcoma, FUS/TLS)[116]。这些错误

折叠的蛋白质具有异常构象，能够在细胞之间传播，

并具有朊病毒样传播的特性，能够诱导正常的

TDP-43、SOD1 等蛋白质发生错误折叠，例如突变

的 SOD1H46R 聚集体能够通过胞外分泌的方式在

细胞之间传播，并能够诱导细胞内正常的 SOD1 蛋

白聚集 [117, 118]。这很可能是 ALS 的神经病理学表现

在中枢神经系统内传播扩散的基础。虽然细胞之间

的传播机制尚未研究清楚，但已有证据证明，这些

蛋白聚集体能够通过不依赖于细胞接触的途径，如

外泌体，在细胞之间传播 [119]。

Ding 等人构建了 ALS-FTD ( 额颞痴呆症，fron-
totemporal dementia) CSF 细胞培养模型，证明此模

型不仅可使得神经胶质瘤 U251 细胞胞内出现 TDP-
43 的聚集，还能够促进细胞以外泌体的形式分泌更

多的 TDP-43，从而证明 TDP-43 能够以外泌体形式

在细胞间传播 [120]。且研究显示从 ALS 病人脑组织

中提取的外泌体会使 Neuro-2a 细胞内部的 TDP-43
重新分配 [121]。除了 TDP-43 外，另一种疾病相关蛋

白 SOD1 的传播也与外泌体相关 [122]。Silverman 等

人研究发现，内含错误折叠 SOD1 蛋白聚集体的

NSC-34 运动神经元能够以囊泡的形式向胞外分泌

一小部分错误折叠 SOD1，经分析，这些囊泡富含

TSG101 和 flotillin1 等数种外泌体标记，从而证明

了它们是起源于内体的外泌体 [123]。

需要指出的是，虽然在朊病毒病中外泌体是细

胞分泌致病蛋白 PrPsc 的主要形式 [124]，但其他的神

经退行性疾病的致病蛋白，如 PD 中的 α- 突触核蛋

白，往往只有一小部分是通过外泌体途径分泌到

胞外的 [75, 125]。虽然以外泌体形式分泌的致病蛋白

数量较少，但更容易被细胞摄取，传播效率更高，

因此在疾病进展中的作用不容忽视 [74]。

6  外泌体的生物标记与治疗作用

寻找与疾病相关的生物标志物在研究神经退行

性疾病病理进展与药物治疗中尤为重要，与 CSF、
血液中浓度较低的游离型蛋白聚集体相比 [126]，更

多的研究集中于以外泌体形式分泌的蛋白聚集体。

因为外泌体能够保护所含物质不被降解，且含有特

定疾病的分子标记与特殊蛋白 [5, 8]，这使得研究人

员在 CSF 和血浆中筛选出外泌体后能够判断出外泌

体的细胞起源，从而观察判断中枢神经系统的病情

进展情况 [9]。与对照组相比，PD 病人 CSF 中 α- 突
触核蛋白下降 [127]，而早发型 AD 病人 CSF 外泌体
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中 miR 16-5p、miR-41a 等几种与突触信号传送、细

胞凋亡等相关的 miRNA 相比于对照组有很大差

异 [128]，这表明 CSF 在诊断方面具有一定作用。但

由于 CSF 在诊断领域中的限制，近年来，关于血液

中外泌体的研究取得了更为令人瞩目的进展。在

PD 病人的血浆中，利用抗神经细胞粘附分子 L1 
(neural cell adhesion molecule L1, L1CAM) 的抗体特

异性识别中枢神经系统产生的外泌体，发现与对照

组相比，外泌体中的 α- 突触核蛋白含量增加，且

与疾病严重程度相关 [127]。PD 病人血清中的外泌体

内，miR-19b 下调，miR-195 与 miR-24 上调 [129] ；而

在 AD 病人血清中的外泌体内，miR-135a 和 miR-384
的含量上调，miR-193b 下调 [130]，这些证据表明血

液等生物样本中的外泌体也可能成为神经退行性疾

病早期诊断的生物标记。

近年来，多项研究提出外泌体能够作为药物传

递的新型载体。作为天然产生的、纳米级别大小的

囊泡，外泌体能够通过血脑屏障，从而将药物传递

至中枢神经系统 [131–133]。有研究将外泌体表面的

LAMP2b 蛋白与狂犬病毒糖蛋白 (rabies virus glyco-
protein, RVG) 结合，从而使得外泌体能靶向运输到

脑部，而后成功将治疗剂 GAPDH siRNA 通过外泌

体这一载体运输到了脑中的神经元、小胶质细胞和

少突胶质细胞中 [134]。除此之外，将药物装载入外

泌体中，不但能够保证药物的治疗活性，还能够提

高药物在体内循环的时间。在正常小鼠与 S129D α-
突触核蛋白转基因小鼠中外周静脉注射含有 α- 突
触核蛋白 siRNA 的 RVG- 外泌体，可以观察到小鼠

脑中 α- 突触核蛋白与其 mRNA 明显减少，从而证

明携带 α- 突触核蛋白 siRNA 的 RVG- 外泌体能够

从外周进入到脑内，减少 α- 突触核蛋白的表达，

发挥一定的治疗作用 [135]。除了运送 RNA，外泌体

还可以携带过氧化氢酶，以鼻腔给药的方式进入小

鼠体内并透过血脑屏障运输至大脑，使小鼠脑部的

炎症反应减轻，保护神经元进而减缓 PD 的病情 [136]。

外泌体还可携带小分子治疗剂姜黄素通过血脑屏障

进入脑内，以外泌体为载体运输姜黄素能够增加姜

黄素的可溶性、稳定性、生物利用度，以鼻腔给药

的方式输入后能够明显减轻由 LPS 诱导产生的小鼠

脑部炎症反应 [137, 138]。这些证据表明，外泌体可作

为有效的药物传递载体，使药物能够通过血脑屏障，

从而对中枢神经系统疾病具有高效的靶向性作用。

作为一种由多种细胞产生的、纳米级别的囊泡，

外泌体参与了体内多种生理过程，也与多种疾病的

发生和发展密不可分。在神经退行性疾病中，外泌

体在致病蛋白的传播过程中发挥了重要作用。进一

步探索、研究外泌体与神经退行性疾病之间的联系，

对神经退行性疾病的诊断和治疗具有重要意义。

                 *                *                *
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