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钙卫蛋白犛１００犃８／犃９在脓毒症发生发展中的作用机制
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［摘　要］　脓毒症是由感染引发的机体反应失控导致的危及生命的器官功能障碍。钙卫蛋白（Ｓ１００Ａ８／Ａ９），又称

髓相关蛋白 ＭＲＰ８／１４，是在炎症调节中发挥关键作用的警报素，在脓毒症发生发展过程中，发挥抗微生物、调节炎

症和免疫、参与细胞间信号传递以及抗增殖等作用，其有成为新型诊断标志物和治疗干预靶点的巨大潜力。本文

对Ｓ１００Ａ８／Ａ９的分布、结构、生物学功能进行归纳概括，探讨其在脓毒症发生、发展过程中的机制，并对未来研究

设计的优化和应用革新进行展望。
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　　Ｓ１００蛋白家族是一类低分子量（９～１４ｋＤａ）的

钙结合胞质蛋白，１９６５年作为神经蛋白首次提取于

牛的大脑，因其在１００％饱和硫酸铵中的溶解性而

得名Ｓ１００
［１］。目前已发现该蛋白家族至少有２７个

序列和结构高度相似的成员。大多数Ｓ１００蛋白通

常以二聚体形式存在，这些蛋白既可以由两个相同

的蛋白［（Ｓ１００Ａ１）２、（Ｓ１００Ｂ）２、（Ｓ１００Ａ１１）２］组成

同源二聚体，也可以由两个不同成员（Ｓ１００Ａ１／

Ｓ１００Ｂ、Ｓ１００Ａ８／Ｓ１００Ａ９）组成异源二聚体。

最典型的异源二聚体Ｓ１００Ａ８／Ａ９（ｃａｌｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｎ，ＭＲＰ８／ＭＲＰ１４），因表面疏水基导致的核间非

共价作用，以及较相应的同源二聚体相对较大的埋

藏表面积（＜１０％），使其较同源二聚体更易形成（约

占二聚体总数的６４．５％）
［２］。钙卫蛋白（ｃａｌｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｎ，ＣＰ）最早被发现于中性粒细胞中，表达具有组织

和细胞特异性，主要表达在髓样细胞 （ｍｙｅｌｏｉｄ

ｃｅｌｌｓ）内，在中性粒细胞内表达最多，占中性粒细胞

胞浆可溶性成分的４０％～５０％
［３］，在单核细胞中

约占５％，活化的上皮细胞
［４］、内皮细胞及角质形

成细胞［５］中也有表达。其核心功能结构域ＥＦｈａｎｄ
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可结合Ｃａ２＋，使蛋白的构象发生改变，暴露出与靶

蛋白相互作用的位点，从而参与细胞骨架重排和花

生四烯酸代谢等，发挥相应的生物学功能［６］。在炎

症过程中，ＣＰ被主动释放，通过触发 Ｔｏｌｌ样受体

（ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒ，ＴＬＲ）４或晚期糖基化终末产物

受体（ｒｅｃｅｐｔｏｒｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｇｌｙｃａｔｉｏｎｅｎｄｐｒｏｄｕ

ｃｔｓ，ＲＡＧＥ）介导的多种炎症途径，调节ＧＣＳＦ的产

生和诱导白细胞介素（ＩＬ）８、肿瘤坏死因子（ＴＮＦ）α

等促炎细胞因子的表达，是炎症启动和维持的关键

介质。

脓毒症是由感染引发的机体反应失控导致的危

及生命的器官功能障碍［７］。据我国２０２０年一项针对

全国４４所医院重症监护病房（ＩＣＵ）的研究报告
［８］显

示，ＩＣＵ患者脓毒症的发病率为２０．６％，病死率为

３５．５％，严重脓毒症病例的病死率高达５０％以上。

感染是重要的始动因素，失控的炎症级联反应，以及

随之而来的细胞因子风暴和免疫抑制，是脓毒症不

断进展以及不良预后的关键所在，切断感染发展，成

为阻断器官功能衰竭的重要环节［９］。

１　感染初期犆犘对病原体的清除及营养免疫作用

在不同环境中，曾三次独立发现 ＣＰ，均具有

Ｃａ２＋结合活性，并与炎症反应相关，且后续研究中

发现，ＣＰ对真菌和细菌具有广谱的生长抑制作用，

故得此命名［１０］。大多数Ｓ１００家族的编码基因聚集

在１号染色体长臂的１ｑ２１区域
［１１１２］，在哺乳动物中

高度保守，Ｓ１００蛋白家族成员的氨基酸序列有

２５％～６５％的相似性，但在功能上有所差异。每个

单体通常包含 Ｃ端的经典 ＥＦｈａｎｄ和 Ｎ 端的假

ＥＦｈａｎｄ，由铰链区连接，组成两个螺旋－环－螺旋

（ｈｅｌｉｘｌｏｏｐｈｅｌｉｘ）ＥＦｈａｎｄ的结构，以反平行的同

源／异源二聚体形式存在［１３１４］。中性粒细胞胞质中

Ｃａ２＋浓度较低时（＜０．１μＭ），以异源二聚体形式存

在的ＣＰ，在受到刺激后胞内Ｃａ２＋浓度升高约１００

倍，或从胞质释放至高钙离子浓度的胞外时，则将以

四聚体形式存在［１５］。Ｓ１００Ａ８、Ｓ１００Ａ９蛋白质的三

级、四级结构见图１。

!"##$% !"##$&

'()(*+),-.

$ / 0

1 2 3

"%#!

!"##$%4$& ',5,-(*+),-.

67

!"##$%4$& ',5,-(5,5-8),-

089:-(5,;5+<

!"##$%

!"##$&

!"##$&

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

!"##$%

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

09

?

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

09

@

09

@

09

@

08

=>

08

=>

08

=>

08

=>

　　注：Ａ为Ｓ１００Ａ８同源二聚体，单个亚基以紫色和深蓝色表示；Ｂ为Ｓ１００Ａ９同源二聚体，亚基以海蓝和黄色表示；Ｃ为

Ｓ１００Ａ８／Ａ９异二聚体，在两个旋转１８０°的投影中显示；Ｄ为Ｓ１００Ａ８／Ａ９异四聚体钙保护素；Ｅ为由３个钙保护素组装而成的

Ｓ１００Ａ８／Ａ９十二聚体；Ｆ为钙保护素中Ｓ１００ＳＡ８和Ｓ１００Ａ９的排列示意图。亚基以单独的颜色表示，如Ａ和Ｂ所示。

图１　Ｓ１００Ａ８、Ｓ１００Ａ９蛋白质的三级、四级结构
［１６］
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１．１　金属螯合（营养免疫）　ＣＰ具有卓越的金属螯

合能力。病原微生物感染宿主后，感染部位的宿主

细胞将ＣＰ释放到胞外空间，通过ＥＦｈａｎｄ结构域

竞争螯合Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ２＋等病原微生物繁

殖所需的微量金属离子，隔离病原微生物的金属营

养，即通过营养免疫这一先天固有的免疫方式，来限

制病原微生物生长增殖。

在感染部位，组织性表达 ＣＰ的单核／巨噬细

胞、中性粒细胞、树突状细胞、成纤维细胞、血管内皮

细胞和激活的角质形成细胞［１７］，通过主动、被动两

种方式分泌Ｓ１００Ａ８／Ａ９。主动分泌类似于高尔基

体非依赖性细胞因子的分泌，但通常 ＡＴＰ依赖途

径分泌需要完整的微管网络；被动分泌则多以胞外

陷阱方式呈现，体外大约有三分之一的ＣＰ通过中

性粒细胞胞外陷阱（ＮＥＴｓ）释放
［１８］。当释放到感染

部位的ＣＰ超过该环境下生物有效的金属离子浓度

时，存在于感染部位所有生物可利用的二价过渡金

属离子都可以被ＣＰ捕获。

目前已知影响ＣＰ抑菌能力的因素包括但不限

于Ｃａ２＋浓度、ｐＨ以及物理结合，前两者主要通过调

节ＣＰ的构象影响其金属螯合能力实现。研究
［１９］发

现，ＣＰ在２０μｇ／ｍＬ的高浓度下对金黄色葡萄球菌

和肺炎克雷伯菌的生长起到抑制作用。ＣＰ还是唯

一已知的可隔离 Ｍｎ２＋的宿主防御蛋白。在Ｃａ２＋存

在的情况下，抗菌活性在１０μｇ／ｍＬ时变得显著，

Ｍｎ２＋耗竭为主要抗菌机制。ＣＰ使金黄色葡萄球菌

失去 Ｍｎ２＋，并抑制其超氧化物歧化酶活性，表明

ＣＰ通过增加金黄色葡萄球菌对氧化应激的敏感性

来减弱其毒力［２０］。由于局部水平的Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋

可以调节ＣＰ与包括细菌在内的靶细胞之间的亲和

力，且ＣＰ在不同于Ｃａ２＋结合位点的其他结合位点

与Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋ 结合
［２１］，因此在不同的病理状态

下，其抗菌潜力可能存在差异。Ｃａ２＋的结合对促炎

活性的调节至关重要，ＣＰ被释放到细胞外，在胞外

的高钙环境或Ｚｎ２＋等阳离子诱导下低聚化
［２２］，蛋

白螺旋和结合环等结构域构象改变［１６］，由四聚体发

挥生物活性，因此，Ｃａ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋等的结合通

过调节蛋白质构象实现其抗菌活性及不同的功能特

性。另外可能的影响因素是 ｐＨ。研究
［２３］发现

Ｓ１００Ａ１２的金属螯合能力具有 ｐＨ 依赖性，而

Ｓ１００Ａ８／Ａ９异源二聚体与其金属结合位点相同、基

序相似，且与 Ｃａ２＋ 结合后Ｚｎ２＋ 亲和力增强，因此

ｐＨ变化也可能调节过渡金属与Ｓ１００Ａ８／Ａ９的结

合。即使Ｓ１００Ａ８／Ａ９与模式识别受体（ＰＲＲｓ）的结

合被抑制时，Ｚｎ２＋和 Ｍｎ２＋等结合介导的抗菌效应

仍可能发生，高水平的ＣＰ在感染中起到不可忽视

的抗菌作用。不同于耗尽大肠埃希菌胞内的Ｚｎ２＋

和 Ｍｎ２＋，ＣＰ通过与细菌物理结合的机制来抑制伯

氏杆菌的生长［２４］，说明ＣＰ除金属螯合作用外，根据

微生物和宿主生态位的不同，尚有其他复杂机制有

待探明。

１．２　提高抑菌能力　ＣＰ在吞噬细胞 ＮＡＤＰＨ 氧

化酶的激活中起关键作用。在Ｃａ２＋存在的情况下，

ＣＰ与胞质中花生四烯酸结合，并将其转移到中性粒

细胞质膜中的 ＮＡＤＰＨ 氧化酶复合物，诱导 ＲＯＳ

产生。ＣＰ通过激活 ＴＮＦα上游的细胞 ＴＬＲ４来

增强吞噬细胞的激活。试验证明，Ｓ１００Ａ９通过诱

导单核细胞和中性粒细胞中ｐ３８、Ｓｙｋ、ＥＲＫ１／２和

ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ等磷酸化
［２５］，提高机体中性粒细胞的吞

噬效率，从而增强其对肺炎克雷伯菌和大肠埃希菌

的抗菌活性［２６］。纯化的ＣＰ具有广谱的抗菌活性，

包括大肠埃希菌、白念珠菌、金黄色葡萄球菌、肺炎

克雷伯菌、鼠伤寒沙门菌和单核细胞增生性李斯特

菌等［１９，２７２８］。黏膜液、气道分泌物、龈沟液和组织

脓肿中存在的ＣＰ，有助于限制共生微生物的生长和

防止病原体的入侵。三分之一的细菌与表达ＣＰ的

细胞结合，而在表达ＣＰ的细胞中，胞内微生物存在

仅占十分之一，这表明胞浆中的ＣＰ可以保护其免受

牙龈卟啉单胞菌、单核细胞增生李斯特菌和鼠伤寒沙

门菌的黏附与侵袭。也有学者认为，ＣＰ结合的Ｃａ２＋

可能破坏生物膜藻酸盐的聚合，从而增加生物膜表面

细菌对中性粒细胞吞噬的易感性［２９］。

ＣＰ还可通过ＲＯＳ依赖的方式影响ＬＣ３Ⅱ的

转换，诱导自噬发生，从而促进细胞内牛型结核分枝

杆菌的清除，沉默ＣＰ会增加牛型结核分枝杆菌的

存活率［３０］。还有研究［３１］表明，在细菌代谢物丁酸盐

存在下，分化的巨噬细胞显示出增强的抗菌活性，丁

酸盐的存在，驱动了抗微生物ＬＣ３相关宿主防御及

抗微生物肽如ＣＰ等产生的协同作用，共同促进细

胞抗微生物活性。尚有其他ＣＰ诱导的自噬途径如

Ｂｅｃｌｉｎ１等有待探索
［３２］。

综上所述，Ｓ１００Ａ８／Ａ９在感染初期通过金属螯

合、促进ＮＡＤＰＨ氧化酶活化和ＲＯＳ产生、诱导自

噬等多重机制抑制感染部位病原体的生长，为吞噬

细胞的募集提供时间，此后Ｓ１００Ａ９增强浸润的白

细胞的吞噬活性，加速病原体的清除。下一步研究

应关注ＣＰ在体外环境下对中性粒细胞及巨噬细胞

的局部作用。
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２　犆犘在脓毒症发生发展中的作用机制

Ｃａ２＋作为第二信使，参与肌肉收缩、细胞分化或

死亡的一系列细胞过程，ＣＰ复杂的生物学功能，使其

既可作为细胞内介质，又可作为细胞外信号蛋白［３３］，

以旁分泌或自分泌的方式调节靶细胞的活动［３４］。

脓毒症的核心机制是机体促炎／抗炎反应动态调控

的失衡，由前期的炎症风暴逐渐转换成晚期的免疫

麻痹。在脓毒症发生、发展过程中，ＣＰ从炎症的起

始阶段作为ＤＡＭＰ激活炎性细胞、趋化及放大炎症

的级联反应，到后期调节促炎介质的产生并捕获体外

促炎细胞因子，其调节炎症免疫的作用贯穿始终。脓

毒症促炎阶段到免疫抑制阶段的转换及特征见图２。
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图２　脓毒症促炎阶段到免疫抑制阶段的转换及特征

２．１　白细胞趋化的双向调节　ＣＰ在静息吞噬细胞

的微管聚合和稳定中起重要作用。在细胞内，其与

ｐ３８ＭＡＰＫ和Ｃａ
２＋信号通路调控微管的相互作用，

介导细胞骨架的快速重排，这是细胞成功迁移、吞噬

和胞吐的先决条件。

２．１．１　正向调控　Ｓ１００Ａ８首先被命名为趋化蛋

白（ＣＰ１０），是第一个在体内外发现对吞噬细胞具有

趋化因子样活性的Ｓ１００家族成员，可直接与微管蛋

白结合，吸引浓度在１０～１１Ｍ至１０～１３Ｍ范围内

的中性粒细胞［３５］。动物试验表明，注射 ｍＳ１００Ａ８

可促进白细胞募集，４～６ｈ出现中性粒细胞，２４ｈ

后出现单核细胞，其动力学类似于抗原注入致敏宿

主引起的迟发性超敏反应［２６］。

Ｓ１００Ａ９是ＣＰ复合物的调节亚基。通过微管

网络分泌的Ｓ１００Ａ９激活蛋白激酶Ｃ，Ｃａ２＋依赖性

蛋白激酶Ｃ水平的升高，促进Ｓ１００Ａ９的异二聚化

和易位到膜，Ｓ１００Ａ９还可通过ｐ３８ＭＡＰＫ途径消

除微管蛋白的聚合［３６］。炎症过程中，Ｓ１００Ａ９通过

Ｃａ２＋和ｐ３８ＭＡＰＫ信号的磷酸化逆转微管的形成，

导致细胞骨架重排，其主要通过 ＲＡＧＥ途径
［２５］介

导ＴＨＰ１细胞和主要白细胞群的有效迁移。一项

癌症相关试验［３７］表明，ＡｎｎｅｘｉｎＡ１蛋白作为细胞

骨架重塑因子，可以通过促进细胞迁移／侵入细胞内

来调节肿瘤转移，Ｓ１００Ａ９则通过 Ｃａ２＋ 的收集对

ＡｎｎｅｘｉｎＡ１的膜聚集有积极作用。Ｓ１００Ａ８ 和

Ｓ１００Ａ９还可以诱导成纤维细胞增殖分化，并与角

蛋白丝相互作用，加速伤口修复［３８］。

胞质ＣＰ与激活的吞噬细胞和上皮细胞中的微

管蛋白、微丝和角蛋白、中间丝、Ｆ肌动蛋白等细胞

骨架蛋白的相互作用及向质膜的移位都依赖于

Ｃａ２＋。在吞噬细胞的活化过程中，微管蛋白结合位

点较多的四聚体在微管的捆绑和交联方面优于二聚

体，伴随着Ｃａ２＋内流，Ｃａ２＋诱导的ＣＰ异源四聚体

直接与微管结合，在稳定微管网络中起着关键作用，

对发挥其胞内生物学功能至关重要［３９］。

２．１．２　负向调控　尽管ＣＰ在白细胞趋化中作用

机制丰富，但在炎症失控时，尚可起到负向调节作

用，即排斥炎症部位的白细胞，并使巨噬细胞失活。

研究［４０］证明，Ｓ１００Ａ８在正常的宿主体内抑制中性

粒细胞募集，在体外Ｓ１００Ａ８和Ｓ１００Ａ９也对中性
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粒细胞产生化学排斥效应；然而诸如感染等因素诱

发的氧化应激，可能会通过中和其氧化状态使该活

性失效［４１］。也有研究［４２］发现，对白细胞具有强烈趋

化性的是还原的而非氧化的Ｓ１００Ａ８同源二聚体。

ＣＰ不同功能背后的机制尚不清楚，推测可能由特定

的寡聚形式或翻译后修饰决定其功能。

ＣＰ还可以通过上调黏附分子的表达和诱导整合

素的激活，来调节白细胞募集的级联反应。白细胞经

历募集、着边、捕获并通过与内皮细胞紧密黏附等一

系列过程，产生大量细胞因子，并激活黏附分子所致

的内皮损伤，是脓毒症微循环障碍的主要原因。白细

胞滚动过程中的细胞相互作用，触发ＣＰ分泌，ＣＰ释

放可诱导内皮细胞表达 ＶＣＡＭ１和ＩＣＡＭ１
［４３］，并

通过ＴＬＲ４介导、ＲＡＰ１ＧＴＰａｓｅ依赖的途径增强

白细胞 Ｍａｃ１（ＣＤ１１ｂ／ＣＤ１８）与内皮细胞ＩＣＡＭ１

结合能力，从而降低滚动速度并加强黏附，促进跨内

皮细胞迁移［４４］。而Ｓ１００Ａ９敲除（Ｓ１００Ａ９－
／－）的中

性粒细胞表现出 ＭＡＣ１表达受损和通过内皮细胞

的迁移能力降低。Ｓ１００Ａ８和Ｓ１００Ａ９还可以通过

ｐ３８信号通路，增加侵袭性伪足的形成和激活促进

黏附［４５］。这些蛋白也改变了内皮细胞之间的紧密连

接，破坏内皮屏障的完整性，降低细胞间连接蛋白

ｃａｄｈｅｒｉｎ的表达，增加血管的通透性，促进白细胞的外

渗，诱导微血管内皮细胞血栓形成和炎症反应［４６］。

２．２　促炎／抑炎的双向调节　Ｓ１００Ａ８在细胞外与

Ｇ蛋白偶联受体（ＧＰＣＲ）、ＴＬＲ４、清道夫受体ＣＤ３６

交互；在细胞内则与端粒酶交互；Ｓ１００Ａ９在胞外作

用于ＲＡＧＥ、ＴＬＲ４、清道夫受体ＣＤ３６，在胞内调节

异源二聚体的活动［１７］。二者均具有细胞内外活性，

在正常状态下发挥抗炎作用，氧化应激则激活其促

炎功能。

２．２．１　促炎作用　在胞内，ＣＰ通过调节ＮＡＤＰＨ

氧化酶的活性，诱导活性氧（ＲＯＳ）的生成，引发炎

症，同时通过细胞因子转录调控的Ｓ１００Ａ８／Ａ９ＮＦ

κＢ轴参与中性粒细胞脱颗粒过程
［４７］，调节多种促

炎细胞因子的分泌。在胞外，公认其可作为内源性

配体，通过与ＴＬＲ４或ＲＡＧＥ结合，发挥损伤相关

分子模式（ＤＡＭＰ）的作用来调节炎症过程，并诱导

炎性细胞因子、ＲＯＳ和一氧化氮（ＮＯ）产生，从而放

大急性和慢性炎症免疫反应。ＴＬＲ存在多种亚型，

其中ＴＬＲ２、ＴＬＲ４是与感染免疫相关的主要受体。

ＴＬＲ４是首个被发现的ＴＬＲ蛋白，其受体与病原相

关分子模式（ＰＡＭＰ）结合，通过ＮＦκＢ信号转导调控

下游炎症基因，在机体抗炎免疫反应过程中起着重要

作用［４８］；晚期糖基化终末产物（ＡＧＥｓ）及其受体

（ＲＡＧＥｓ）则与慢性疾病，尤其是长期炎症有关。

ＣＰ主要经ＮＦκＢ途径调节细胞因子分泌，通

过ＴＬＲ４信号激活髓分化因子８８（ＭｙＤ８８），ＴＩ

ＲＡＰ／ＭｙＤ８８复合物将ＩＬ１Ｒ相关激酶（ＩＲＡＫｓ）和

ＴＮＦα受体相关因子６（ＴＲＡＦ６）募集到受体，激活

ＴＡＫ１后，使ＩＫＫｓ磷酸化，然后ＩκＢ与 ＮＦκＢ分

离，ＮＦκＢ易位诱导促炎细胞因子（ＩＬ６、ＩＬ８ 和

ＴＮＦα等）的转录
［４９］。因此，ＣＰ不仅是反应炎症的

生物标志物，而且还通过多种功能促进炎症过程的

进展，在炎症性疾病的病理生理学中具有重要意义。

研究［５０］表明，Ｓ１００Ａ８和Ｓ１００Ａ９在体内外均能

促进单钠尿酸盐（ＭＳＵ）晶体诱导吞噬细胞中ＩＬ１β
的分泌，用Ｓ１００Ａ９处理人单核细胞也出现ＩＬ１β、

ＩＬ６和ＴＮＦα分泌增加
［５１］；在ｆＭＬＰ和ＧＭＣＳＦ

刺激的中性粒细胞中，Ｓ１００Ａ９可以分别间接增强

ＮＦκＢ、ＣＲＥＢ１和 ＳＴＡＴ３／ＳＴＡＴ５途径的ＩＬ８

分泌［５２］，Ｓ１００Ａ９还可能充当坏死性凋亡信号的下

游参与者，在肝脏的坏死性炎症轴中发挥作用［５３］。

炎症失衡状态下，Ｓ１００Ａ８／Ａ９的过度表达可继

续放大炎症反应，加速中性粒细胞和巨噬细胞释放

更多的细胞因子，从而导致恶性循环。还有学者用

甲型流感病毒（ＩＡＶ）感染小鼠
［５４］，发现由ＤＤＸ２１

ＴＲＩＦ途径诱导的Ｓ１００Ａ９，通过ＴＬＲ／ＭｙＤ８８从未

受损的巨噬细胞中释放出来，可以单独作为促炎因

子激活ＴＬＲ，导致过度的炎症反应和细胞凋亡。目

前推测，细胞外Ｓ１００Ａ９调节炎症反应独立于细胞

内Ｓ１００Ａ９，作为有效病毒感染／复制所需的宿主因

子起效。有试验证明使用小分子靶向抑制剂或抗体

（Ｎａｒｃｉｃｌａｓｉｎｅ、ＣＡＰ３７等）阻断ＣＰ活性或下游信号

通路可减少促炎细胞因子的分泌，减轻过度炎症，改

善感染和损伤状况［５５!５７］，因此这种异源二聚体具有

作为治疗靶点的潜力。

２．２．２　抗氧化损伤与抑炎作用　尽管Ｓ１００蛋白

的过度表达与疾病的恶化密切相关，但适当水平的

Ｓ１００蛋白可能有助于防御能力和免疫稳态。与前

文促进ＲＯＳ形成相反，Ｓ１００Ａ８同时具有强大的氧

化剂清除活性。研究［５８］表明，Ｓ１００Ａ８能通过清除

活化白细胞产生的 ＲＯＳ来抑制ＩｇＥ介导的 ＭＣ脱

粒和ＩＬ６、ＩＬ４、ＧＭＣＳＦ等细胞因子的产生，外源

性Ｓ１００Ａ８蛋白可以抑制血小板衍生生长因子

（ＰＤＧＦ）诱导的气道平滑肌细胞（ＡＳＭＣ）增殖，在

减少和逆转慢性呼吸道疾病气道重塑的治疗中存在

开发价值。Ｓ１００Ａ８还可促进气道上皮细胞抗炎因
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子ＩＬ１０的表达，降低脂多糖（ＬＰＳ）诱导的促炎因

子表达和中性粒细胞浸润。在免疫调节作用方面，

同源二聚体Ｓ１００Ａ８比ＣＰ异源二聚体更有效，而

Ｃａ２＋诱导（Ｓ１００Ａ８／Ａ９）２ 四聚体的形成隐藏了

ＴＬＲ４结合位点并阻断异二聚体进一步结合 ＴＬＲ４

的能力，从而防止不良的全身效应［５９］。

许多不同的研究也揭示了ＣＰ在特定条件下

控制失控炎症、避免过度炎症造成组织损伤的保

护作用。ＣＰ与促炎因子ＩＬ１β、ＩＬ６和 ＴＮＦα的

非共价和高亲和力结合表明，ＣＰ具有捕获细胞因

子的能力［６０］。研究［６１］发现，在感染所致的不稳定

慢性阻塞性肺疾病（ＣＯＰＤ）患者中，Ｓ１００Ａ９的表达

未见增加，这可能是机体免疫功能低下的表现，是疾

病恶化的原因；其他因素诱发的重度 ＣＯＰＤ患者

Ｓ１００Ａ９高表达，提示免疫反应失控。研究
［６２］将

Ｓ１００Ａ８／Ａ９和Ｓ１００Ａ９单体以鼻内吸入方式给药

小鼠，发现由ＬＰＳ引起的急性肺损伤（ＡＬＩ）中的中

性粒细胞流入有所改善，ＬＰＳ介导的 ＡＬＩ信号通

路转导受到抑制，Ｓ１００Ａ９的预处理可能有助于正

常的肺内稳态和防止过度暴发性炎症，减轻急性肺

损伤。还有研究［６３］表明，甲基强的松龙显著增加患

者血清中ＣＰ表达水平，并通过ＧＲβ信号传导使骨

髓源性抑制细胞扩增，从而缓解急性期多发性硬化

症症状。

综上所述，不同状态的 Ｓ１００Ａ８、Ｓ１００Ａ９ 和

Ｓ１００Ａ８／Ａ９参与了炎症过程中体内稳态的调节和

恢复，是维持炎症过程动态平衡的关键靶点，目前对

其抗炎的具体机制所知甚少，在脓毒症期间阻断可

溶性ＣＰ形成或分泌、调节其磷酸化修饰及氧化应

激状态，构建针对性的疫苗，诱导的自身耐受和交叉

耐受可能为预防脓毒症期间炎性因子风暴提供一种

新策略。

３　展望

目前ＣＰ水平升高是炎症性疾病的特征，但现

有研究对异二聚体、同源二聚体和异源四聚体混合

物功能分别分析的固有困难，使ＣＰ的研究仍较为

局限，关于Ｓ１００Ａ８、Ｓ１００Ａ９单体及其多种寡聚体

（同源／异源二聚体、四聚体、六聚体等）存在形式的

不同水平，以及在不同形式之间相互转换的条件将

是解释其行为功能的关键。暂时地控制Ｓ１００Ａ８／

Ａ９的作用，通过有条件的控制基因表达或药物抑制

Ｓ１００Ａ８／Ａ９或其受体，或对Ｓ１００Ａ９进行细胞特异

性敲除，从特定的细胞来源确定Ｓ１００Ａ８／Ａ９表达

的重要性，是进一步研究的主要手段，ＣＰ不仅可以

作为炎症相关疾病的诊断和预后的生物标志物，还

可以作为疾病疗效的检测指标，这一领域未来的发

展方向在挖掘其潜在机制的基础上，可能集中在针

对ＣＰ作为早期疾病检测和预后的生物标志物，以

及验证ＣＰ在临床前和临床环境中的治疗潜力及相

关治疗方法的开发。期待未来能在疾病不同阶段、

不同部位对ＣＰ发挥的作用进行区分调控，实现精

准医疗的目的。

利益冲突：所有作者均声明不存在利益冲突。
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