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　 　 【摘要】 　 乳铁蛋白是动物初乳中的一种多功能天然蛋白质,不仅参与铁的转运,还具有广谱抗菌、抗氧化、抗
癌、调节免疫系统等强大生物功能。 近年来研究发现乳铁蛋白可通过受体介导的胞吞作用进入血脑屏障,激活小

胶质 / 巨噬细胞耦合以诱导促炎反应,在调节铁稳态、炎症反应、氧化应激、细胞凋亡、血管形成中都发挥着重要作

用。 本文从乳铁蛋白的生物学特性、功能及其在早期神经发育和认知功能、中枢神经系统退行性疾病、脑出血、急
性缺血性脑卒中及中枢神经系统肿瘤等多种疾病中的相关机制及研究进展作一综述,以期为相关研究提供参考。
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　 　 【Abstract】 　
 

Lactoferrin
 

is
 

a
 

natural
 

multifunctional
 

protein
 

found
 

in
 

animal
 

colostrum.
 

It
 

is
 

involved
 

in
 

iron
 

transport
 

and
 

has
 

powerful
 

biological
 

functions
 

involved
 

in
 

regulating
 

the
 

immune
 

system
 

and
 

fighting
 

broad-spectrum
 

bacteria,
 

oxidation
 

and
 

cancer.
 

Recent
 

studies
 

have
 

found
 

that
 

lactoferrin
 

can
 

pass
 

the
 

blood-brain
 

barrier
 

through
 

receptor-
mediated

 

cytocytosis
 

and
 

activate
 

microglia / macrophage
 

coupling
 

to
 

induce
 

pro-inflammatory
 

responses.
 

Thus,
 

lactoferrin
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

regulating
 

iron
 

homeostasis,
 

inflammatory
 

responses,
 

oxidative
 

stress,
 

apoptosis,
 

and
 

angiogenesis.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

reviews
 

the
 

biological
 

characteristics
 

and
 

functions
 

of
 

lactoferrin
 

and
 

its
 

related
 

mechanisms
 

and
 

the
 

progress
 

of
 

research
 

into
 

early
 

neural
 

development
 

and
 

cognitive
 

functions,
 

neurodegenerative
 

diseases
 

of
 

the
 

central
 

nervous
 

system,
 

intracerebral
 

hemorrhage,
 

acute
 

ischemic
 

stroke,
 

and
 

tumors
 

of
 

central
 

nervous
 

system
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

related
 

research.
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　 　 中枢神经系统( central
 

nervous
 

system,CNS)疾

病是以头痛眩晕、惊厥抽搐、意识和认知功能障碍

为主的脑和脊髓疾病。 其中神经细胞的凋亡坏死、
神经炎症、氧化应激、胶质细胞的活化等多种病理

生理学机制在 CNS 的发生发展中具有重要作用。
乳铁蛋白(lactoferrin,LF)是转铁蛋白家族中的多功

能铁结合糖蛋白。 研究证实,LF 可以通过受体介导

的胞吞作用进入血脑屏障 ( blood
 

brain
 

barrier,
BBB),激活小胶质细胞 / 巨噬细胞耦合以促进它们

的吞噬 / 清除来诱导促炎反应。 此外,它在调节铁

稳态、炎症反应、氧化应激、细胞凋亡、血管形成等

病理生理功能中都发挥着重要作用[1] 。 LF 生物学

功能的多样性使其成为生物学、医学领域中的研究

热点。 近来研究发现,LF 在多种 CNS 疾病中表达

增加,并与其中多种疾病的神经发育及保护相

关[2] ,但其具体作用机制尚未明确。 本文主要从 LF
的生物学特性、功能及其在早期神经发育和认知功

能、 CNS 退 行 性 疾 病、 脑 出 血 ( intracerebral
 

hemorrhage, ICH )、 急 性 缺 血 性 脑 卒 中 ( acute
 

ischemic
 

stroke,AIS) 及 CNS 肿瘤等多种 CNS 疾病

中的相关机制及最新进展作一综述。

1　 LF 的生物学特性及功能

　 　 LF 是一种分子量约为 80
 

kDa 的铁结合多功能

糖蛋白,属于转铁蛋白家族,于 1960 年年初从人和

牛乳中分离纯化出来[3-4] 。 在结构上,LF 是由 703
个氨基酸组成的多肽链,以及具有四个域的两个高

度同源的球状叶组成,称为 N-叶和 C-叶。 每个叶能

够以高亲和力可逆地结合单个铁离子。 LF 主要由

外分泌腺产生,广泛分布于各种体液中,包括初乳、
牛奶、眼泪、唾液、血浆、胆汁和胰液。 此外,LF 大量

存在于中性粒细胞的次级颗粒中,在炎症或感染时

大量释放,同时具有杀菌活性。 研究证实,LF 与人

体的多种生物功能如抗菌活性、抗病毒活性、免疫

调节和抗炎活性以及抗癌活性等,与其结构的高度

灵活性有关。
抗菌活性是 LF 被研究最早、最广泛的生物学

功能。 LF 有一个高度带正电的 N-末端区域,通过

与细菌的负电荷元素相互作用而破坏微生物细胞

膜的脂质双层,导致通透性增加、细胞内容物损失

和死亡[5] 。 LF 还可以通过与其脂质 A 结构域结合

来中和脂肪酶(lipase,LPS)等微生物分子,阻止 LPS
结合蛋白与内毒素进一步相互作用,从而阻断 LPS
与膜白细胞分化抗原 14(cluster

 

of
 

differentiation
 

14,

CD14)的结合以起到灭活内毒素的作用[6] 。 LF 的

抗病毒活性可有效对抗感染人类和动物的非包膜

和包膜 DNA / RNA 病毒[7] ,主要作用于感染早期阶

段,不仅可以防止病毒感染宿主细胞,而且在宿主

细胞被感染后,仍然有抑制病毒生长的作用[8] 。 研

究表明,LF 可能是通过几下途径起到抗病毒的作

用:结合并阻断糖胺聚糖病毒受体,尤其是硫酸乙

酰肝素来抑制病毒颗粒进入宿主细胞,从而阻止病

毒与宿主细胞之间的相互作用[9] ;通过抑制 HIV-1
逆转录酶和剪接酶的活性从而抑制了宿主细胞中

的病毒复制[10] ;结合细胞膜上硫酸乙酰肝素蛋白多

糖(heparan
 

sulfate
 

proteoglycan,HSPG) 促进其入侵

细胞以阻断病毒的细胞内化[11] 。 除此之外,近来研

究认为 LF 可以通过与 HSPG 结合,阻断病毒与宿主

细胞的附着以及作为抗病毒免疫反应的免疫调节

剂,在新型冠状病毒肺炎(corona
 

virus
 

disease
 

2019,
COVID-19)的预防和治疗中发挥其独特潜力[12] 。

当机体发生炎症时,中性粒细胞释放的次级颗

粒中包含大量的 LF[13] 。 首先,LF 可以作为铁结合

蛋白减少由活性氧( reactive
 

oxygen
 

species,ROS)引

起的氧化应激,从而发挥其强大的抗炎活性,对抗

ROS 形成所导致的脂质、 核酸和蛋白质损伤。
Okazaki 等[14] 的研究中将 LF 用于次氮基三乙酸铁

诱导的肾小管氧化损伤大鼠模型中,结果显示 LF
预处理可以抑制血清肌酐和尿素氮的升高,HE 染

色下大鼠肾小管损伤减轻,证明了摄入 LF 可预防

由铁介导的肾小管氧化损伤。 其次,在早期对脂多

糖触发的全身炎症反应小鼠的研究中发现 LF 预处

理可减轻脂多糖介导的肠紊乱。 与此同时,证明了

LF 可通过促进 Th1 和 Th2 细胞因子的平衡,触发细

胞防御机制并诱导 B 细胞产生属于某些 IgG 亚类的

调理抗体以抵御脂多糖刺激,从而调节免疫稳态来

防御脂多糖引发的小鼠全身炎症反应[15] 。 此外,对
其他模型的研究表明,LF 还能刺激抗炎细胞因子白

细胞介素 10( interleukin
 

10,IL-10) 的分泌,并通过

抑制 Toll 样受体 4(toll-like
 

receptor
 

4,TLR4)相关通

路减少肿瘤坏死因子 - α ( tumor
 

necrosis
 

factor-α,
TNF-α)、IL-6 和 IL-1β 等促炎细胞因子的合成以起

到抗炎的作用[16] 。
迄今为止,研究者们已经通过免疫组织化学的

方法在大脑中观察到了 LF 与衰老有关[2] 。 越来越

多的证据揭示了 LF 在多种 CNS 疾病中的重要作

用,包括婴幼儿发育迟缓,CNS 退行性病变、ICH 以

及 CNS 肿瘤等[17] 。 众所周知,CNS 疾病的发病机
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制主要与神经炎症和氧化应激有关[18] 。 而 LF 可以

通过调节氧化应激和天然免疫从而发挥其强大的

抗炎活性,在 CNS 疾病的发生、发展及预后中起到

有益作用。 然而,LF 在 CNS 疾病中的作用是复杂

的、有争议的,我们对其在 CNS 疾病的发生、发展中

的作用机制了解有限。 本文总结了文献中描述的

LF 在 CNS 疾病中的主要功能和作用。

2　 乳铁蛋白在中枢神经系统疾病中的研究进展

2. 1　 LF 与早期神经发育和认知功能

　 　 铁是一种普遍存在的金属,缺铁会影响神经元

代谢、神经递质功能和髓鞘形成,尤其在神经发育

的早期对大脑的影响最大。 唾液酸 ( sialic
 

acid,
SIA)是合成脑神经节苷脂和 SIA 糖蛋白的关键单

糖,在大脑和认知发育中起着关键作用[19] 。 LF 的

独特之处在于它是母乳中含量最丰富的唾液酸化

糖蛋白之一,具有铁结合特性,因此其在神经发育

和认知方面的潜能越来越引起人们的关注[20] 。
脑 源 性 神 经 营 养 因 子 ( brain-derived

 

neurotrophic
 

factor,BDNF)在神经元的传递和可塑性

中起着重要作用,同时它还参与记忆和学习的形

成、神经元的存活以及促进新神经元和突触的生长

和分化。 为了验证 LF 在改善神经发育和认知功能

中的作用,Chen 等[21] 在新生猪模型的饮食中进行

了 LF 补充,结果发现 LF 可激活海马 BDNF 信号通

路及上调多聚唾液酸(polysialic
 

acid,PSA)的表达。
当 BDNF 的转录和翻译水平上调时,会增加环磷腺

苷效 应 元 件 结 合 蛋 白 ( cAMP-response
 

element
 

binding
 

protein,CREB)的磷酸化从而诱导基因的转

录。 而 CREB 是 BDNF 信号通路的下游靶标,是神

经发育和认知中至关重要的蛋白质。 研究通过测

定 CREB 的总蛋白水平检查了 LF 诱导的 CREB 磷

酸化水平的影响。 结果表明 LF 上调了仔猪海马中

磷酸化 CREB 的稳态水平,验证了 LF 可能是通过诱

导 BDNF 水平的增加,以及 BDNF 对信号转导级联

的后续影响来增强认知和记忆功能[22] 。 此外,研究

将对照组和 LF 组之间的差异基因进行分析,结果

显示 LF 主要是通过调节细胞突起的数量、微管动

力学以及神经突生长的形成和组织等多种途径来

对神经发育和认知产生积极影响[23] 。
胎 儿 宫 内 发 育 迟 缓 ( intrauterine

 

growth
 

restriction,IUGR)不仅与围产期死亡风险增加有关,
而且还与日后大脑发育的损害、生长发育中的疾

病 / 残疾率的增加有关[24] 。 LF 是一种糖蛋白,在初

乳和成熟乳中含量最高。 研究证明,LF 不仅可以降

低低出生体重新生儿迟发性细菌和真菌败血症的

发病率,并且在神经退行性疾病和衰老期间其在

CNS 中的表达上调,表明了 LF 的内源性神经保护

机制[25] 。 为了验证 LF 在早期神经发育和认知中的

作用,Somm 等[26] 对地塞米松暴露诱导的 IUGR 幼

鼠给予 LF 的补充。 结果表明,LF 可以通过增加海

马分子库、促进胼胝体的发育、增加神经元和神经

胶质细胞的密度以及增加参与神经元存活、分化和

生长、铁转运和谷氨酸信号传导的基因的表达以促

进 IUGR 幼鼠的神经发育和神经保护。 此外,哺乳

期间在母体食物中补充 LF 可以减轻急性和长期脂

多糖所诱导的脑室扩大、脑组织损失和微结构改变

等脑部改变[27] 。 这些证据表明,LF 可作为预防性

神经保护方法以促进婴幼儿脑神经发育和认知

功能。
2. 2　 LF 与 CNS 退行性疾病

　 　 CNS 退行性疾病是指一组由慢性进行性的中

枢神经组织退行性变性而产生疾病的总称。 表现

为神经元进行性变性、坏死,引起认知及行为异常。
主要包括阿尔茨海默病( Alzheimer’ s

 

disease,AD)、
帕金森病(Parkinson’ s

 

disease,PD)、肌萎缩侧索硬

化(Amyotrophic
 

lateral
 

sclerosis,ALS)等。 其病因和

发病机制尚不清楚,在众多假说中,氧化应激、神经

炎症、兴奋毒性、金属紊乱、细胞凋亡等受到广泛

重视[28-29] 。
2. 2. 1　 LF 与 AD
　 　 AD 是一种神经退行性疾病,是影响老年人的

最常见的痴呆症形式。 越来越多的证据表明,AD
的典型病理特征是细胞外 β-淀粉样蛋白( amyloid-
β,Aβ)高度沉积形成老年斑( senile

 

plaque,SP),并
与神经元中的微管相关的 Tau 蛋白过度磷酸化导致

神经原纤维缠结( neurofibrillary
 

tangles,NFT)形成,
以及脑内铁沉积和氧化损伤。 除上述途径外,AD
也可以由神经炎症途径触发[30] :AD 患者脑内有大

量激活的胶质细胞,这些胶质细胞可以促进 IL-1β、
IL-6、TNF-α 和 γ-干扰素( interferon-γ,IFN-γ) 等炎

症因子的表达。
作为铁结合蛋白和炎症调节剂,LF 在 AD 患者

的大脑中强烈上调,且沉积于 AD 转基因动物模型

大脑边缘系统的 SP 和 NFT 中[31] 。 LF 作为一种多

功能蛋白参与包括炎症反应、氧化应激、调节铁的

稳态和免疫激活在内的多种生物学过程,而这些都

与 AD 的发生发展密切相关。 其中,抑制炎症反应
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是其重要功能之一。 LF 不仅可以作为铁结合蛋白

和炎症调节剂,通过抑制 TLR4 相关通路减少 TNF-
α、IL-1β 和 IL-6 的表达发挥其抗炎作用,还可以通

过抑制补体 C3 的活化和沉积从而抑制 AD 中的补

体途径[32] 。 氧化应激被认为是 AD 中神经元细胞

死亡的潜在原因之一。 研究证实,LF 可以通过抑制

铁诱导的芬顿反应显著增加超氧化物歧化酶

(superoxide
 

dismutase,SOD) 的含量,从而发挥调节

ROS 的作用[33] ;其次,在 AD 模型的研究中还证实

到 LF 不仅可以通过稳定 ERK1 / 2-CREB 和缺氧诱

导因子 1α( HIF-1α)信号通路,从而激活解整合素

金属蛋白酶 10 ( a
 

disintegrin
 

and
 

metalloproteinase
 

10,ADAM10)的表达[34] ,还可以通过抑制星形胶质

细胞的活性、 增加载脂蛋白 E ( apolipoprotein
 

E,
ApoE)的分泌,上调神经元核抗原( neuronal

 

nuclei,
NeuN )、 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 4 ( glutathione

 

peroxidase
 

4, GPX4 )、 线 粒 体 转 录 因 子 A
(mitochondrial

 

transcription
 

factor
 

A,TFAM) 及 ATP
结合盒转运子 A1 ( ATP-binding

 

cassette
 

transporter
 

A1,ABCA1) 蛋白水平的表达[35] ; 此外 Mohamed
等[36]发现,LF 能够通过调节 p-Akt / PTEN 通路以降

低 Aβ42、胆固醇、氧化应激标志物和抗炎标志物半

胱氨酸蛋白酶-3(caspase-3)、Tau 蛋白、丝裂原活化

蛋白 激 酶 - 1 ( mitogen-activated
 

protein
 

kinase-1,
MAPK-1)和抑癌基因 PTEN 的表达,从而缓解 AD
病理联级和认知能力的下降。
2. 2. 2　 LF 与 PD
　 　 PD 是由中脑黑质多巴胺能( dopamine,DA)神

经元的进行性丢失、α-突触核蛋白及路易小体沉积

所导致的慢性进展性神经系统退行性病变。 其病

因和发病机制尚未明确,但研究证明铁代谢异常、
炎症、氧化应激和免疫介导被认为可能导致 PD 中

DA 神经元的丢失[37] 。
证据显示, PD 患者中黑质致密部 ( substantia

 

nigra
 

pars
 

compacta,SNc)的胶质细胞和多巴胺能神

经元中观察到铁的沉积,且其水平与疾病的严重程

度相关[38] 。 铁代谢功能障碍已被证明在 PD 的发

病机制中起关键作用。 研究表明,LF 通过调节二价

金属离子转运蛋白 1 ( divalent
 

metal
 

transporter
 

1,
DMT1)和膜铁转运蛋白 1( ferroportin

 

1,Fpn1)的表

达抑制神经毒素 1-甲基-4-苯基-1,
 

2,
 

3,
 

6-四氢

吡 啶 ( 1-Methyl-4-phenyl1,
 

2,
 

3,
 

6-
tetrahydropyridine,MPTP)诱导的 PD 模型小鼠的外

周铁代谢紊乱[39] 。 然而,LF 在体外也表现出神经

保护作用,因此,LF 对神经的保护作用不仅仅限于

与铁的结合。 除了通过影响铁代谢来保护 DA 神经

元外, LF 能上调黑质中铜 / 锌 - 超氧化物歧化酶

(Cu / Zn-superoxide
 

dismutase,Cu / Zn-SOD)的表达以

促进 O2- 转化为过氧化氢,防止神经发生氧化应

激[40] 。 还可以通过 ERK-CREB 通路和 HIF-1α 依

赖的机制增强 BDNF 的表达,从而改善 PD 引起的

脑异常和运动障碍[41] 。 最近的研究表明,LF 可以

减轻 MPTP 引发的 DA 神经元的凋亡、神经炎症和

组织 学 改 变。 经 过 LF 处 理 后 MPTP 小 鼠 的

caspase-3 蛋白表达减少,癌基因 Bcl2 表达上调,可
通过调节 Bcl2 / Bax 介导的线粒体凋亡途径和

caspase 蛋白家族介导的 Fas / FasL 外源性凋亡途径

发挥抗凋亡作用[42] 。
LF 通过螯合铁、调节炎症反应和参与氧化应激

参与神经退行性疾病的发生发展已经得到了广泛

的印证,值得关注的是近年来研究证实 LF 还具有

调节脂质代谢、促进细胞生长以及调节神经突生

长、神经元传递及突触可塑性的作用[43] ,但其确切

的机制还有待进一步探讨。 由于神经退行性疾病

病因复杂,发病机制不清,其病变过程是多因素共

同参与的结果。 因此,采用具有多种生物学活性的

LF 从多途径对其发病进程的抑制作用进行探讨,可
能有益于神经退行性疾病的预防和治疗。
2. 3　 LF 与 ICH
　 　 ICH 是一种具有高死亡率的破坏性神经疾病,
通过血肿形成对脑组织的压迫和毒性物质成分(血

红蛋白、中性粒细胞、铁)的释放、胶质细胞的激活

和血源性免疫细胞浸润可诱导致命的 ROS 产生和

脂质过氧化,从而导致继发性脑损伤[44] 。 研究证

实,铁可以通过影响氧化应激(芬顿反应)、脯氨酰

羟化酶介导的缺氧诱导因子失稳、铁诱导的脂质过

氧化物积累引起的铁死亡以及诱发促炎反应等机

制对神经元产生损害,从而影响患者预后[45] 。 事实

上,铁螯合疗法已在临床前 ICH 研究中显示出

疗效[46] 。
ICH 后中性粒细胞是最先进入脑内并在血肿周

围聚集,它们被认为是有害分子如基质金属蛋白酶

(matrix
 

metalloproteinase, MMP )、 ROS 和 TNF-α 的

重要来源,与加重 BBB 通透性、脑水肿以及不良预

后相关[47] 。 渗入的中性粒细胞也会释放有益分子,
包括 LF,这可能有助于中和铁和血红素等有毒成分

来促进血肿的解毒、减少损伤和促进功能恢复。 研

究表明,ICH 后免疫调节因子 IL-27 的表达被激活
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的小胶质细胞触发[48] 。 IL-27 可改变骨髓中中性粒

细胞的成熟,抑制它们产生促炎 / 细胞毒性产物,同
时增加它们产生 LF。 LF 具有独特的高铁结合亲和

力,并且可以有效地穿透 BBB 紧密地结合铁并降低

溶血产物对神经元的毒性。 同时,LF 可以通过促进

小胶质细胞对凋亡细胞的清除能力、减少 ICH 引起

的脑组织脂质过氧化及脑水肿以达到改善 ICH 预

后的目的[49-50] 。
2. 4　 LF 与 AIS
　 　 AIS 是指由于脑供血动脉狭窄或闭塞、脑供血

不足导致脑组织坏死的总称。 数据显示,AIS 已成

为全球第二大死因[51] ,其中国内终生脑卒中发生风

险高达 39. 3%[52] 。 AIS 的主要病因是大脑供血及

供氧的突然中断,继而诱发脑组织大面积损伤及坏

死,抢救不及时甚至危及生命;即使抢救及时,也会

因缺血缺氧而导致机体发生一系列炎症反应,造成

大脑及周围神经功能的损伤,致残致死率居高不

下,影响患者运动功能及生活质量。
LF 修饰的纳米制剂具备穿透血脑屏障的能力,

可有效传递药物到达脑部,并持续发挥改善脑梗死

的作用[53] 。 研究者通过对小鼠颈动脉进行“结扎-
松弛”操作以构建脑缺血再灌注模型,结果发现 LF
在大脑局部缺血模型中具有保护作用[54] 。 进一步

研究显示,LF 可通过抑制缺氧、复氧和缺血再灌注

诱导的 TLR-4 及其下游炎症蛋白的蛋白表达,预防

AIS 引起的脑损伤[55] 。
2. 5　 LF 与 CNS 肿瘤

　 　 CNS 肿瘤是常见的中枢神经疾病之一,从新生

儿到老年人均可发病,致残率及死亡率较高。 因

此,寻找有效的预防及治疗方案一直是控制肿瘤进

展的重要手段。 早在 20 世纪 90 年代,LF 就被发现

具有抗肿瘤的功效,其抗肿瘤的作用机制被认为是

多途径的:活化自然杀伤细胞 ( natural
 

killer
 

cell,
NK)细胞和中性粒细胞,诱导集落刺激因子的活性,
使一些抗癌细胞因子如 IL-18 水平增高以利于增加

T 细胞和 NK 细胞对肿瘤细胞的杀伤作用[56] ;改变

细胞程序性死亡相关基因的表达及激活自噬相关

蛋白以诱导肿瘤细胞的凋亡和坏死[57] ;调节肿瘤发

生阶段酶的活性,如抑制细胞色素 P450 的过表达

以减轻超氧化物和炎症水平带来的损伤;通过调节

各种激酶的磷酸化和激活 VEGFR2-PI3K / Akt-Erk1 /
2 来抑制肿瘤血管的生长和恶性程度[58] ;此外,近
年来发现其可以作为药物的理想纳米载体应用于

癌症治疗中也引起了研究者们极大的兴趣[59] 。

事实上,LF 的抗癌作用在宫颈癌、结肠癌、乳腺

癌、胃癌等多种恶性肿瘤的研究中已经得到了广泛

的应用[60-62] 。 值得注意的是,近年来研究发现 LF
是一些疏水性治疗剂的理想纳米载体,并且具有穿

过 BBB 的能力。 此外,研究发现 LF 的受体在胶质

母细胞瘤细胞表面的过表达增强了癌细胞对 LF 的

特异性摄取[63] 。 因此,LF 是制造纳米载体以在脑

肿瘤的情况下特异性递送药物的良好候选者[64] 。
虽然其抑制脑肿瘤生长的主要机制还需要进一步

探索和验证,但 LF 在癌症治疗和纳米医学领域的

多种应用可能代表着一种有前途的抑制脑肿瘤和

脑转移的治疗策略。

3　 总结与展望

　 　 本文对 LF 在多种常见 CNS 疾病中的研究、应
用进行归纳总结,并陈述了其在各疾病中的主要激

活及调节机制。 总体而言,LF 在调节铁稳态、抗炎、
抗菌、抗氧化应激、延缓细胞衰老等方面的功效已

经得到了人们的广泛认可,但对于 LF 在 CNS 疾病

中的确切作用机制尚无定论,仍有很大潜力可以挖

掘。 近年来,运用纳米技术的 LF 运载系统具备相

对良好的生物相容性及稳定性,并且还能有效包裹

足量药物,通过血液循环穿过 BBB 进入 CNS。 将

LF 应用于 CNS 疾病的治疗,或将其作为药物载体

用于 CNS 疾病的治疗提供了广阔的前景。 但是,目
前关于 LF 在 CNS 疾病中的探索几乎都限于动物实

验研究,在临床中的实际应用相对较少。 因此,如
何实现临床前研究转化为人类可使用的安全剂量

及类型仍然是一项巨大的挑战。 此外,如何利用其

纳米载体的特性实现精准靶向治疗,如何对给药效

果进行评估等问题还亟待解决。 综上所述,随着 LF
在 CNS 相关领域研究的深入,LF 有望成为诊断和

治疗 CNS 疾病的新型“武器”。
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